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Spice-Modell fiir eine Gluhlampe

Die Modellierung temperaturabhingiger Widerstidnde ist keine einfache Arbeit. Neben der
eigentlichen Temperaturabhingigkeit des Widerstandes ist im Modell auch noch der Effekt der
Eigenerwdrmung und die mit der Wiarmekapazitit und Abstrahlung einhergehende Zeitkonstante
zu beriicksichtigen. Hierzu wurden fiir NTC schon zahlreiche Modelle vorgestellt. Als Spezialfall
eines PTC ist die Gliihlampe zu sehen. Der Widerstandsverlauf ist wesentlich weniger steil als bei
einem Halbleiter-PTC, jedoch gelten dieselben Gesichtspunkte zur Modellierung.

Treibende Kraft fiir diese Arbeit war ein Artikel in der Zeitschrift EDN [EDN] zur Modellierung
einer Glilhlampe. Weitere Recherchen zeigten die Arbeit von [MEAS8S] der Firma Intusoft als
Grundlage dieses Artikels. Leider konnte das dort gezeigte Modell nicht wunschgeméss zum
Funktionieren gebracht werden. Trotzdem wurden die grundsitzliche Idee der dort gezeigten
Losung fiir die nachfolgende Arbeit verwendet.

Ziel der nachfolgenden Abschnitte ist die Entwicklung eines parametrisierbaren Modells fiir eine

Glithlampe mit Wolframfaden. Die Parameter des Modells sind die Lampenspannung V, und die
nominale Leistung P, .
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Regulierung der Berechnung der auf- Berechnung der
VW Stromaufnahme genommenen Leistung Glihfadentemperatur
<
Berechnung des
Glihfadenwiderstandes
PLnom

Bild 1: Prinzip des Modells fiir eine Glithfadenlampe mit Funktionsblocken.

Die grundsitzliche Arbeitsweise wird mit Funktionsblocken in Bild 1 dargestellt. Der Strom /, wird
durch den temperaturabhingigen Widerstand des Gliihfadens reguliert. Aus der anliegenden
Spannung V, und dem aufgenommenen Strom /, wird die aktuell aufgenommene Leistung
berechnet (P,=V,-I,). Die Temperatur des Glithfadens wird beziiglich der Nominalleistung und
Fadentemperatur von 2900°K berechnet. Aus der Temperatur wird iiber eine polynomiale Funktion
der Fadenwiderstand bestimmt und fiir die Einstellung des Stromes /, verwendet.
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1. Erstellen des Modells

In einem ersten Schritt werden die notwendigen Funktionsblocke auf Schaltplanebene
zusammengestellt und getestet. Anschliessend erfolgt eine Umsetzung in ein Modell als textuell
beschriebene parametrisierte Subcircuit. Das Erstellen des zugehorigen Editorsymbols mit
Template, gehort auch zur Arbeit, wird hier nicht néher beschrieben. Die Kenntnis, wie Symbole
und Modelle erstellt werden, wird fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen vorausgesetzt.

Im Modell selbst sind folgende Berechnungen auszufiihren:

Gegeben (konstant): V,,P,

nom

Gemessen: 1,
Zuberechnen: P, =V, -1, =1, ‘R, (1.1)
VL:RL'IL (1.2)

Andere Ansitze, z.B. anstatt den Widerstand R, den Leitwert G, zu verwenden, sind auch moglich.
Diese Form ist aber interessant, weil ausschliesslich Produkte zu berechnen sind. Diese konnen
direkt mit gesteuerten POLY(2) Quellen von SPICE berechnet werden. In anderen Fallen miisste
ein Quotient gebildet werden. Das wire zwar mit einem ABM-Block in Pspice auch moglich, jedoch
wire das Modell weniger portabel.

2. Berechnung der Leistung

Die Leistung kann geméss P, =V, -1, bestimmt werden. Dazu eignet sich die Beschaltung:

Multiplizierer
Strom-Spannungswandler E1
EPOLY2
12.00 1 H1 VL) 5 D 000V .
¥ ® V(PLY=VL*V(IL)
" | o | | D Ve
=R N . 2200/ R
12.00V/ £ g
- 0 1MEG
V0L |3 0
0 ~0
RL 6 0

A

L

Bild 2: Berechnung der Leistung, hier gezeigt am Beispiel einer Lampe mit P,=24W, R,=6Q.

R, verkorpert den zunéchst noch konstanten Lampenwiderstand. Uber einen Stromwandler wird
eine Stromproportional Spannung gebildet und mit der Spannung V, multipliziert. An

E, steht nun im Knoten 4 eine leistungsproportionale Spannung zur Verfiigung. Der Widerstand R,
ist nur aus simulationstechnischen Griinden vorhanden.
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3. Bestimmung der Gliihfadentemperatur

Die Gliithfadentemperatur wird aus den Parametern der nominalen Lampenspannung V, und
Lampenleistung P, bestimmt. Bei Nennleistung wird nach [MEASS] die Gliihfadentemperatur
von 2600°C (2900°K) definiert. Die gesteuerte Stromquelle liefert einen leistungsproportionalen
Strom. Dieser bildet tiber den Widerstand R, eine temperaturproportionale Spannung in Kelvin ab.
Die Umgebungstemperatur wird mit der Versatzspannung V, modelliert.

Multiplizierer
Strom-Spannungswandler G1
GPOLY2
20 LI > 000VIRVITR) —— AR Glunfadentemperatur in Kelvin
+ * A
V1 s ’ ’ VL 1=V(ILy* VL o
L o ) ) oyl
12 0 AR +
: = RLZ 108733333 —— o
0 ) 300V
o .. . 12.00 . vD . . R R CUAE " | .Umgebungstemperatur
RL & in Kelvin
0
47 o 2.000A

0

Bild 3: Berechnung der Gliifadentemperatur, hier gezeigt am Beispiel einer Lampe mit P,=24W, R,=6Q.

4. Modellierung des spannungsgesteuerten Widerstandes

Der temperaturabhingige Widerstand des Glithfadens wird mit einer spannungsgesteuerten
Spannungsquelle E, realisiert. Es gilt in der Masche V|, = E, =V, -1, . Der Widerstand R,, ist aus
simulatortechnischen Griinden notwendig, hat aber auf das Resultat keinen Einfluss. Uber die
Spannung V', kann nun spannungsproportional der Widerstand R, eingestellt werden und an G,
erscheint der zugehorige Wert der Glithfadentemperatur.

Multiplizierer
Multiplizi
ultiplizierer ) ) ) Gl
Strom-Spannungswandler £l (Sl
EPOLY2 VL)
H1 2.000V| i
l it SOOKV
+ ¢ VILY*V(RLY ) V(IL*2)"W(RL)
R 12.00V
12 . 77 .
R V
l 4 00A RL2
0 VO 108.33333
J7 ‘ : : : 300,00V
o] . . . . . . . . . 300\/
+
—\3 0
© T BV Widerstandswert RL (in V) ' ' ' ) )

~0

Bild 4: Einstellung des Lampenstromes mit dem Multiplizierer E1. Die Zahlenwerte beziehen sich auf eine
Lampe mit P,=24W, R,=6Q.

Gerhard Krucker, 14.10.2004



Abschliessend ist die Umsetzung der Gliihfadentemperatur in den Glithfadenwiderstand zu
bewerkstelligen. Bezugspunkt ist die Nennleistung P, der Glithlampe einhergehend mit einer
Glithfaden-temperatur von 2900°K. Der Widerstandsverlauf ist leicht nichtlinear. Verschiedene
Publikationen zeigen eine recht grosse Streuung der Werte. Sicherlich auch, weil teilweise auf sehr
altes Material zuriickgegriffen wurde.

Die in [DAV04] gezeigte kubische Ndherung zeigt vor allem bei grossen Temperaturen eine
erhebliche Abweichung als die tabellierten Werte in [ZERO1] und [MEAS8S]. Ferner muss
sichergestellt sein, dass die Ausgleichsfunktion ein hinreichend gutes Monotonieverhalten zeigt.
Sonst ist keine Konvergenz gewihrleistet.

5. Beschreibung des Widerstandsverlaufes

Zur Beschreibung der Ausgleichsfunktion wird das tabellierte Material aus [DAV04] verwendet.
Zusitzlich werden die Werte fiir 0°K, 100°K, 200°K mittels linearer Extrapolation zugefiigt. Sie
bringen ein Gewicht fiir Temperaturen < 300°K so, dass keine negativen Resultate erzeugt werden.
Da die Ausgleichfunktion einen grossen Wertebereich abdeckt, ist es sinnvoll, das
Ausgleichpolynom auf der Basis der minimalen relativen Summe der Fehlerquadrate zu entwickeln
[KRU96-IAM], anstatt nach der klassischen Methode der minimalen absoluten Fehlerquadrate.
Das so gewonnene Ausgleichspolynom hat zwar eine etwas grossere absolute Summe der
Fehlerquadrate. Fiir die Praxis ist aber bei kleineren Werten die Ndherung wesentlich besser.

Grundsitzlich ist die polynomiale Ausgleichsfunktion als Polynomfunktion vom Grad »n definiert:

n

y(x)zZal.xi =a,+a,x+a,x" +--+a,x (1.3)

Diese Definition beinhaltet auch die lineare Regressionsfunktion wenn n=1 gesetzt wird.

Die Bestimmung der Koeffizienten a,,...,a, erfolgt in bekannter Weise durch Minimieren der
relativen Fehlerquadratsumme. Fiir eine Polynomfunktion vom Grad # lautet die relative
Fehlerquadratsumme:

m : Anzahl Datenpunkte
n: Grad des Ausgleichspolynoms (1.4)

qr(ay,a,,....a,)= Z(Zan J

k=1\_i=0 Yi

Die Koeffizienten g, fiir eine minimale relative Fehlerquadratsumme werden iiber Nullsetzen der

oqr

partiellen Ableitungen 7= fiir i=0,..,n bestimmt.

oqr L ax,
Lzzzx;(z L ykj 0 (1.5)
oa, k=1 i=0 k
Wir erhalten dann durch Auflosen der i-Summen die Normalgleichungen:

i+1 ] i+n

DI JE AU +z il +Zx" ”—ZX"y" i:0,.00m (1.6)
k k k

Y k yk
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X0 ! X, 1
k k kK _N 1
T2 75 3 SR 325
* Vi k Yk k Yo ok Yk
X! ¥ e ¥
k k k k
a0 Tt ) hteea,y o=tk (1.7)
k Yk k Yk kY k Yk :
n n+l 2n n
Xk Xk k X
“oz 2 12 Tttt ) T =T
t Yk k Y k Yk k Yk

Dies ist ein lineares Gleichungssystem mit n+1 Bestimmungsgleichungen und »n+/ Unbekannten.
Die Unbekannten stellen hier die Koeffizienten a,,...,a, dar.

i+j

Die Koeffizientenmatrix G hat die Elemente: 8=, x"z i,j:0,..,n (1.8)
k Yk

Die Elemente des Konstantenvektors ¢ (rechte Seite des Systems): ¢, = Zx—k i:0,..,n (1.9)

& Yk
Somit lautet das zu 16sende Gleichungssystem:

Ga=c (1.10)

Dieses System wird mit den bekannten Verfahren (Matrizenrechnung) gelost und wir erhalten als
Resultat die gesuchten Polynomkoeffizienten. Die hier in EXCEL benutzte programmierte Losung
ist als VBA-Funktion im Anhang beigefiigt.

SEE

Bl) patei Bearbeten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenster 2 Adobe FDF Frage hier singsben -_8>

DEESRITEIE DR F 90 B -5 @i -0 - a5y o € 3B H-9-A-f
LN @ & = Bearbeiung zuricksenden,.. Bearbelunabeenden. . [l
c2 - ~
A 8 I C I D I E I F I G I H I I J [w T v T w T~ T3

| 1 |Polynomiale Ausgleichsfunktion flir Widerstandsverlauf einer Glihlampe - Summe der relativen Fehlerquadrate
[3] i 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000 100
| 4 |Temperatur T [K] 0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000 100
| 5 |Rel. Widerstand 0428 053 07 1 1.43 167 234 265 33 368 441 455
| 6 |(bezogen auf 2500K) 0027363237 0.033909149 0044765559 0063979627 0.091450723 0119641716 0.145712052 0182341651 021497121 0.24624086 028214571 0.31669866 (—
| 7 |Rel. Leitwert 23364485598 1866792453 1.428571429 1 0699300699 05347693568 0427350427 0350877193 029761905 0.25773196 0.22676737 02020202 (
| 8 |(bezogen auf 2500K) 3651869159 29 49056604 2232857143 15.63 10.930085993 B.35828877 BE79487179  54B42105268 465178571 4.028385052 354421769 315757576

9
[ 10 | Methode der Summe relativer Fehler:
| 11 |Palynorkoefizienten
[12] E) a @ a a # a a a
[13]n=1 000842579 0.00028441
[14 |n=2 0.020319512 0000166237 6.62045E-08
[ 15 |n=3 0.024744626 9.377THEDS 1.82835E-07 -343413E-11
[ 16 [n=d 0.025812569 39B407E0S 3.40385E-07 -1 47157E-10 221963E-14
[17 [n=5 0.027551232 9.41804E-08 476142607 -3.16848E-10 990781E-14 | -1.13687E-17
[ 18 |n=6 0.027679101 1.06872E-06 5 2609E-07 -414771E10 1.74018E13] 36108717 2 93157E-21
[19 [n=7 0.0276066% 6.66145E-06 4.65727E07 -251992E-10 962252615 BAT94E-17| 230548E20  2.56909E-24
[ 20 |n=6 0.02751124 256103605 2.90854E-07 3.45932E-10 930992E13 7.92829E-16| -330166E19 G.BOB9IE-Z3 GEEE11EZ7
| 21 | Summe der relativen Fehler.

2 e
[23 |n=1 FIEIEEER 003687 008531 009375 012218 0.15083 0.17907, 020751 023696 026439 029284 03128
ﬁ absigy 4.708082 069230 0.08722 0.45823 0.46529 0.33554 025902 019611 0.13804 009761 0.08507 003787 0.01448
[25 [n=2 I 0020327 0037617 0056227 0076157 0097417 0119997 0143907 0169137  0.19587 022357 02506 0263297
| 26 abs(ery 2382488 0.2579% 0.10900 025520 0.19021 0.06457 0.00290 003385, 007248 008974 009943 010416 0.10580
[27 |n=3 r 0024747 0035527 0.05054” 0.06640" 00893 0113087 043847 0ee20” 0499187 0zm20” 0267017 0303427
| 28 abs(su) 1681310 009536 005918 0.12844 006915 002384 005512 005880 007758 00733 008461 005385 0.0419
[ 29 |n=24 r 0.026817 0.03408" 0047267 0.088817 0.0s836 0114827 0.144387 017634” 0210287 0248577 02808 0319137
ﬂ absigy 0.800919 0.02084 0.00432 008512 0.02542 0.03421 004029 003584 0.03289 002183 0.01037 0.00026 0.00769
[31 |n=5 d 0.02755" 0.03285" 0.045107 0.05545" 0.08964" 0.117537 0.148137 0180657 0214457 0249017 0283977 031807
| 32 abs(ery 0343588 000613 0.02836 002936 002297 002020 0.01768 0.01056; 000925 000244 000311 000G 0.00748
|33 |n=b r 0.02768" 003267 004557 006565 0000157 o111’ 0d48727 0480887 021437 0248447 0282517 0317807
| 34 abs(suy 0117238 001080 0.03657 002634 002616 0.01452 001219 000860 000745 000283 000079 000289  0.00268
[ 38 [n=7 r 0027817 0.052887 0.048967 0.08538" 0.02978" 0117937 0.148767 018137 0215087 0249387 028314 031830
i absigy 0.286868 0.00817 0.03038 0.02621 0.02194 0.01866 001431 000638 0.00530 0.00051 0.00447 000557 0.00516
[ 37 |n=8 d 0.02751" 0.03324" 0.04577"7 0.05484" 0.08942 0.118147 0149607 0182637 0216337 0250147 p2831”  031734]
| 38 abs(ey 0423766, 000457 001979 002191 001351 002258 001257, 0.00074, 000158 000632 000766 000589  0.00203

W 4 v W\ Absclute Relative “R(T) Relative ul K1 | i

Berei:

Bild 5: Entwicklung der polynomialen Ausgleichsfunktionen vom Grad 1 bis 8 fiir die Beschreibung des Widerstandsverlaufes
in Abhéingigkeit von der Temperatur.
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Man erkennt, dass die Summe der relativen Fehlerquadrate mit wachsendem Polynomgrad bis 6
abnehmen, um dann wieder anzusteigen. Der Anstieg ist mit der Schwingneigung Polynome
hoheren Grades begriindet. Je hoher der Grad des Polynoms, desto ausgeprigter ist eine Oszillation
im Werteverlauf zu beobachten. Deshalb sollte das Polynom kleinst-moglichen Grades verwendet
werden, das die Anforderungen hinreichend erfiillt.

Aus Griinden der Konvergenzsicherheit werden nur Polynome geradzahligen Grades verwendet.
Polynome ungeraden Grades haben immer einen Nulldurchgang und demzufolge einen Bereich
negativer Funktionswerte.

Zur Wahl stehen daher die Polynome aus Bild 5:

p.(T)=0.026812569 +3.98407 - 10°T +3.40385- 107 T* - 1.47157-10"°T> + 2.21963-10™ T* (1.11)

po(T)=0.027679101 + 1.06872-10°T +5.2809- 107 T? - 4.14771-10°°T% + 1.74018 - 10 T* - 3.61087- 10" 7% + 2.93157- 102 7  (1.12)
Das Polynom 4. Grades hat einen maximalen relativen Fehler von 10.9% bei 3600°K. Das Polynom

6. Grades “inen Fehler von 3.7% bei 200°K. Die Wahl féllt auf das Polynom 4. Grades. Es

beschreibt im Bereich von 300°K-3400°K den Verlauf mit einem maximalen Fehler von 4%.

Die Umsetzung der Temperatur, dargestellt als Spannungswert, erfolgt mit einer

spannungsgesteuerten Spannungsquelle des Typs E POLY(1). Die Polynomkoeffizienten werden

in aufsteigender Reihenfolge des Grades spezifiziert: (Bezogen auf Bild 6.)

E2 7 0 POLY(1) 4 O 0.026812569 3.98407E-05 3.40385E-07 -1.47157E-10 2.21963E-14

Eine weiterfiihrende Beschreibung zu POLY (1) und POLY(2) Quellen sind in [HOES85] zu finden.

6. Modellierung der Zeitkonstanten

Die Zeitkonstante wird mit der Kapazitit C, und R, realisiert. In der Arbeit von [MEASS] wird fiir
den Kondensatorwert ohne nédhere Begriindung empfohlen:

c =P, -157.10°L (1.13)
W

— % Lnom

Die Zeitkonstante ist direkt von der Nominalleistung, einhergehend mit der Wiarmekapazitit,
abhéngig.

Anmerkung: Meines Erachtens ist dieser Wert eher etwas gross. Dies kann aber mit einer
Messreihe am praktischen Objekt verifiziert und angepasst werden.

Fiir die Arbeitspunktbestimmung der Schaltung wird der Kondensator C, mit einem Vorgabewert
versehen (Initial Condition, IC). Hier wird im Modell 300V (entsprechend 300°K) als
Umgebungstemperatur vorgegeben. Im implementierten Simulatormodell wird die
Vorgabetemperatur aus der SPICE-Systemvariablen TEMP festgelegt.
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7. Gesamte Schaltung

Sie dient zur Verifikation des Modells auf Stufe Schaltplan. Eine Fehlersuche auf Stufe Textmodell
ist wesentlich miithsamer.

Multiplizierer
Multiplizierer
Strom-Spannungswandler .E1 s ’ ’ SI;OLYé
. EPOLY2 .
1 H1 30.42v|I8 =
i . RL2 108.33333
— - | s p 300,73 LR
Vi J_; 12.00V]| it 1 * "
v — 1 l_m_ _J: V2
0 1C=300V 300V
o o 37680u l
B R
) 0
1394 54mV|
= C1=1 57M*PLném
V(RLnom"R(T/R2900) RL2=2600/PLnom
Polynomiale Quelle
Multiplizierer
E2
65.76m EPOLY1
. VRMR2900) V(T)
7 -
0 u
E3 ~ R . ™D o .
EPOLY2 . 1MEG COEFF=0.026812569 3.98407E-05 3.40385E-07 -1.47157E-10 2.21963E-14
0
6.000V/
V3 — .
6V "— W(RLhom)
~

Bild 6: Vollstindige Schaltung zur Simulation der Glithlampe. Die Zahlenwerte beziehen sich auf eine Lampe mit
P,=24W, R,=6Q. Die Zahlenwerte zeigen das Einschaltstverhalten bei T=300°K.

Anmerkung:
Auf den Multiplizierer E, konnte verzichtet werden, indem beim Multiplizierer E, die
Multiplikation direkt mit dem konstanten Widerstandswert R, erfolgt.

Lnom
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8. Ableiten des Simulatormodells

Fiir die Umsetzung in ein parametrisiertes Simulationsmodell wird eine Subcircuit mit dem Namen
LAMP gebildet:

Multiplizierer
Multiplizierer .
Strom-Spannungswandler E;OLYZ GPOLYZ - o Teme
b 2] E RL2
. £ L @ 5
g 4 -
L
L L ] a* =w
- o oo || ic=300v 300V
L o o .| = 37880u :
o . . _RIO 6 A .
£ o N . 0
S e ‘0
' ' "C1=1.57M*PLnom
V(RLnom*R(TYR2000) = © | 'RL2=2600/PLnom
Polynomiale Quelle
Multiplizierer
E2
EPOLY1
~ V(R(TYR2900) V(T
7 5
0
E3 % R1J : 0
EPOLY2 o 1MEG COEFF=0.026812569113.98407E-0513.40385E-07-1.47157E-10112.21963E-14
70
.
V3 pp—
Ran_:m —_V(_RI__nom)_
o

Bild 7: Die aus Bild 6 abgeleitete Teilschaltung (Subcircuit) fiir das Gliihlampenmodell. Das implementierte
Textmodell verwendet dieselben Knotennummern und Bezeichnungen.

Die Knoten 1 und 61 verkorpern die Anschliisse der Glithlampe. Am Knoten 4 steht eine
temperaturproportionale Spannung der Glithfadentemperatur zur Verfiigung.
Die Werte fiir V., RL,und C, werden aus den Parametern V/,, , P,  berechnet. Pspice verlangt fiir

alle Parameter im Simulatormodell einen Standardwert, da im Simulatormodell keine
Unterscheidung zwischen obligatorischen und fakultativen Parametern gemacht wird.
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Die Subcircuit wird als Textfile definiert. Die stromgesteuerte Spannungsquelle H1 benétigt aus
simulationstechnischen Griinden eine Spannungsquelle, hier VH1.

*

* Tungsten lamp simulator model File: LAMP.LIB
* Author: Gerhard Krucker, Zaunackerstrasse 9, CH-3113 Rubigen

* 27-SEP-2004

*

*

.SUBCKT LAMP 1 61 ; Hi Lo nodes

+ PARAMS: VLnom=12V PLnom=0.1W ; Mandatory parameters: Nominal lamp voltage and power
H1 2 0 VH1 1

VH1 13 0V ; Control voltage source is needed by Hl

V2 5 0 300V ; Base temperature for polynomial approximation

RL2 4 5 {2600/{PLnom}}

V3 9 0 {{VLnom}*{VLnom}/{PLnom}}

El 3 6 POLY(2) 2 0 8 0 0O0O0O0OT1O0

Gl 0 4 POLY(2) 2 0 3 6 000010

c1 4 0 {1570u*{PLnom}} IC={{TEMP}+273} ; Use system temperature for OP

E3 8 0 POLY(2) 9 0 7 0 0O0O0O0OT1O0

R11 0 7 1MEG

R10 61 6 1E-6

E2 7 0 POLY(1) 4 0 0.026812569 3.98407E-05 3.40385E-07 -1.47157E-10 2.21963E-14
.ENDS

Das Modell LAMP2 hat zusitzlich den Knoten 4 herausgefiihrt. An diesem Anschluss kann die
Glithfadentemperatur in K als Spannungswert abgegriffen werden. Dieser Anschluss darf aber nicht
belastet werden, da sonst die Rechnung verfilscht wird.

9. Beispiele

Beispiel 1: Einschaltverhalten einer Gliihlampe.
Das Einschaltverhalten zweier Gliihlampen fiir 12V soll gezeigt werden. L, hat die Leistung
P =24W, L, hat P,=100W. An L, wird zusitzlich der Verlauf der Gliihfadentemperatur erfasst.

Losung:

Fiir die Simultion des Einschaltverhaltens wird das Modell LAMP verwendet. Die Parameter P,V
werden nach Aufgabenstellung eingetragen. Soll zusitzlich die Temperatur erfasst werden, wird das
Modell LAMP2 verwendet. Am dritten Pin steht eine zur Gliihfadentemperatur (in °K)
proportionale Spannung zur Verfiigung.

L1 v
V=12V /Q
P=24W
Sl 200 73V
° (7
VI (“5/ LAMP2
12V —= L
L2 /
P=100W 0
V=12V

@ LAMP
~

Bild 8: Schaltung zur Simulation des Einschaltverhaltnes zweier Glithlampen in Beispiel 1. Bei L, wird am dritten
Pin zusitzlich die Glithfadentemperatur erfasst.

Gerhard Krucker, 14.10.2004



1= Gluehlampe Testschaltung - Ppice A/D - [Gluehlampe Testschaltung.dat (active)]

“n Ele Edt View Simulation Irace Elot Tools window Help | g8
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Bild 9: Einschaltstromverlauf der Glithlampen L, L, in Beispiel 1. Fiir L, wird zusétzlich der Temperaturverlauf
aufgezeigt 1kV entspricht der Temperatur von 1000°K.

Beispiel 2: Stabilisierung eines Oszillators mit Wien-Briicke und Operationsverstirker LM741.

Zu realisieren ist die Stabilisierung eines Oszillators mit einer bereits dimensionierten Wien-Briicke
fiir 1IkHz nach Bild 10. Die Stabilisierung erfolgt mit einer Micro-Gliihlampe mit den Daten 36V,
0.125W. Fiir den Betrieb ist eine Glithfadentemperatur von ca. 350°K vorzusehen.

Die Schaltung ist im Zeitbereich zu simulieren und die Ausgangsspannung nach einer Einschwingzeit
von 1s fiir 10ms aufzuzeigen.

10nF 15.915k

10nF 15.915k
> +10V
o

LM741

o

L

Bild 10: Oszillator mit Wien-Briicke fiir die

g%sw L Dimensionierung der Stabilisierung mit R -
L, in Beispiel 2.

Losung:
Fiir den Betrieb mit einer Gliihfadentemperatur von ca. 350°K betrédgt der Widerstand des Glithfadens
nach (1.11) etwa 7.5% des Warmwiderstandes. R, ist daher so zu dimensionieren, dass bei dieser
Fadentemperatur eine Verstarkung von 3 erreicht wird. Vorgabegrossen sind die nominale
Lampenleistung P, und Betriebspannung U

Lnom Lnom*

0.075-U2,,,,
P

Lnom

R, ~2 (1.14)

Die Dimensionierung von R, erfolgt nach(1.14):
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R, ~ 20075 Vb 007536 ) 5o
P 0.125

Lnom

Wir setzen den Normwert 1.5kQ ein.
Um ein sicheres Anschwingen in der Simulation zu gewihleisten, wird eine Speisespannung um lus
zeitversetzt eingeschaltet.

Bemerkung:

Die Dimensionierung von R, ist kritisch. Er beinflusst die Schwingfidhigkeit, Amplitude und den
Klirrfaktor. R, wird in der Praxis einstellbar ausgelegt, so dass der Wert etwa um + 20% variiert
werden kann.

10n R12 15.915k ucc  ubD
} } [@] [@]
V1
c12 .
T1=0s =+ v2
uee Vi=0v — -1ov
s 7 T2=1us
sf|” 8 w G V2=10V
l vl e -
05T /X
c11 = RN I 0 0
10n l = 15915k 2 }/1/ <1
l LM741
A A uDD
R2
[0 Bild 11: Schaltplan des Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-
A e 1.5k Stabilisierung nach Beispiel 2.
P=8f§§\‘/’v (: L1 Das hier verwendete Gliihlampenmodell erlaubt am dritten
l LAMP2 Anschluss die Messung der Glithfadentemperatur in Form
0 einer Spannung.

Edit View Smustion Trace Plot Tools Window Help | gl

[For Help, press F1 [Time=1.01

100% [INANNEENEE R

Bild 12: Simulation des Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-Stabilisierung nach Beispiel 2.
Die Spannung V(L1:3) zeigt als Wert die Gliihfadentemperatur in Kelvin. Man erkennt, dass die Amplitude der Ausgangs-
spannung immer noch leicht abnehmend, d.h. die Regelung ist auch nach einer Sekunde noch nicht eingeschwungen.
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10. Ergadanzende Bemerkungen zur Ausgabe vom 29.9.2004

Das Modell wurde mehrfach als PTC-Element zur Stabilisierung von Oszillatoren benutzt. Die
gemachten Erfahrungen sind an sich gut, jedoch zeigten sich dabei aber folgende Méngel:

- Die Amplitudenstabilisierung mit diesem Modell neigt zu niederfrequenten Schwingungen
(Motorboating). Das kann durch Vergrosserung der Kapazitit C, vermindert werden.

- Die Strahlungsverluste sind im Modell nicht beriicksichtigt.

- Die Wirmekapazitit ist nicht gentigend beriicksichtigt und sollte parametrisierbar sein.

Im Rahmen einer moglichen Erweiterung wird dies vermutlich aufgearbeitet. Fiir diesbeziigliche
Hinweise oder konkrete Losungen bin ich dankbar.
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Anhang

VBA-Funktion zur Bestimmung des Ausgleichspolynoms

Die hier gezeigte Funktion berechnet das Ausgleichspolynom n-ten Grades fiir eine beliebige
Menge von Datenpunkten m>1, wobei m>=n.

Berechnen der Polynomkoeffizienten a0, ..,an fir eine polynomiale Ausgleichsfunktion
n-ten Grades flir m Datenpunkte nach der Methode der kleinsten Summe der relativen Fehlerquadrate.
Parameter: x = Array mit x-Werten (Anzahl: m, beliebig)
y = Array mit y-Werten (Anzahl: m, beliebig)
n = Grad des zu erzeugenden Ausgleichspolynoms

'
'
'
'
'
'
' Das Resultat wird als Funktionswert (Arrayfunktion) retourniert
' Autor: Gerhard Krucker

' Datum: 17.8.1995, 22. 9. 1996, 24.9.2004

' Sprache: VBA for EXCEL7, EXCEL XP

'

Function PolynomRegRel (x, y, Polynomgrad)

Dim AnzX, AnzY ' Anzahl x- und y-Werte

Dim m ' Anzahl auszugleichender Datenpunkte'

Dim Sxk () ' Dynamisches Array fuer die Summe der Potenzen von xk '

Dim Sxkyk () ' Dynamisches Array fuer die Summe der Potenzen von xk * yk '
Dim G(), gl ' Dynamisches Array fuer die Koeffizientenmatrix G'

Dim c () ' Dynamisches Array fuer den Konstantenvektor c'

Dim a() ' Dynamisches Array fuer die Polynomkoeffizienten a0, ..,an’

Dim i, j, k

' Parameterkontrollen'
If (Polynomgrad < 1) And Polynomgrad <> "Integer" Then
MsgBox "Polynomgrad muss eine Ganzzahl >= 1 sein!"
PolynomRegRel = CVErr (xlErrValue)
Exit Function
End If
AnzX = x.Count ' Anzahl Datenpunkte in den Arrays bestimmen '
AnzY = y.Count
If (AnzX <> AnzY) Then
MsgBox "Anzahl x-Werte und Anzahl y-Werte muss gleich gross sein"
PolynomRegRel = CVErr (xlErrValue)
Exit Function
End If
If AnzX <= Polynomgrad Then
MsgBox "Anzahl Datenpunkte muss > Polynomgrad sein!"
PolynomRegRel = CVErr (xlErrValue)
Exit Function
End If
m = AnzX

'Summe der Potenzen xk/yk®2 und xk*yk berechnen und den entprechende Arrays abspeichern'

ReDim Sxk (Polynomgrad * 2) ' Arrays auf passende Groesse dimensionieren '
ReDim Sxkyk (Polynomgrad) ' Die Arrayindizes laufen von 0..Polynomgrad, resp 0..2*Polynomgrad'
For i = 0 To 2 * Polynomgrad
Sxk(i) =0
For k = 1 Tom ' Fuer jeden Datenpunkt'
Sxk (i) = Sxk(i) + x(k) ~ i / y(k) * 2
Next k
Next i
For i = 0 To Polynomgrad
Sxkyk (i) = 0
For k = 1 Tom
Sxkyk (1) = Sxkyk(i) + x(k) * i / y(k)
Next k
Next i

'Koeffizientenmatrix G und Konstantenvektor c erzeugen'

ReDim G(1 To Polynomgrad + 1, 1 To Polynomgrad + 1) 'Matrix mit Indizes 0..Polynomgrad,0..Polynomgrad dimensionieren'

ReDim gl (1 To Polynomgrad + 1, 1 To Polynomgrad + 1) 'Matrix fuer die Inverse von G (MINV kann nicht in G
zurueckschreiben) '

ReDim c (1 To Polynomgrad + 1)

ReDim a (0 To Polynomgrad) 'Polynomkoeffizienten a0,..,an (a(0) = ao)

For i = 0 To Polynomgrad 'Koeffizientenmatrix G und Konstantenvektor c aufbauen '
For j = 0 To 1

G(i + 1, j + 1) = 8xk(i + J)
G(j +1, 1 + 1) = sxk(i + J)
Next j
c(i + 1) = Sxkyk(i)
Next i

' Gleichungssystem G * a = ¢ loesen mit Matrixinversion'
gl = Application.MInverse (G) 'Koeffizientenmatrix G invertieren'
For i = 1 To Polynomgrad + 1 'Matrixmultiplikation a = Gl * ¢!

a(i - 1) =0
For j = 1 To Polynomgrad + 1
a(i - 1) =a(i - 1) + gl(i, j) * c(j)
Next jJ
Next i
PolynomRegRel = a 'Koeffizientenvektor a0, ..,an retournieren'

End Function
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Die Funktion PolynomRegRel ist eine sog. Arrayfunktion . Der Wert der ersten Resultatzelle
kann direkt mit dem Funktionassistenten oder per Handeingabe erfolgen. Die Eingabe wird normal
abgeschlossen und wir erhalten in der Zelle den Koeffizienten a,. Nun wird das Feld fiir die
Koeffizienten a,,..,a, durch Selektieren der nachfolgenden Zellen aufgezogen. Dann wird die
Eingabezeile mit der Formel oberhalb des Arbeitsblattes angeklickt und die Zeile mit
<CTL><Shift><RET> abgeschlossen. Die restlichen Koeffizienten werden jetzt in die markierten
Felder tibertragen. Die Formel im Zellenblock wird nachher in geschweiften Klammern dargestellt.
Dies zeigt an, dass eine Arrayfunktion die Zellinhalte definiert.

Ein Editieren im zellenblock ist noch moglich, jedoch muss die Eingabe immer mit
CTL><Shift><RET> in der Editorzeile unterhalb des Meniis abgeschlossen werden.

Erfolgt das CTL><Shift><RET> in der Zelle selbst, werden die restlichen Koeffizienten nicht
angezeigt oder es wird ein Fehler ausgegeben.
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