13. Buck-Boost-Konverter

Gegeben ist ein DC/DC-Konverter der aus der pasitizingangsspannutj eine negative
Ausgangsspannurid, erzeugt.

Eingangsspannung: U; = 60V Ausgangsspannung: U, = 15V
Ausgangsstrom: I, = 6A
Schaltfrequenz: fs =100kHz Induktivitat: L =50uH
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a) Berechnen Sie das Tastverhéalthiden Mittelwert des Stromés
und zeichnen Sie den Zeitverlardnu, undi,. 4x4% = 16%

b) Bestimmen Sie auf welche Sperrspannuggder MOSFET und
die Diode ausgelegt sein missen.
Berechnen Sie weiters, wie gro3 der Laststrpmindestens sein muf3,

damit nichtlickender Betrieb herrscht.
2x9% = 18%

c) Durch eine Messung wurden folgende Verlisteles Konverters
bei verschiedenen Laststromen bestimmt:

, |o | 3A | 6A
P, |1w  [7.25w | 18w

Bestimmen Sie damit unter Voraussetzung daf? dikistereinem
Polynom 2.Grades folgerPy =a+b - I, + c- (I)?> den maximalen
Wirkungsgrads, des Konverters und bei welchem Laststigm

dieser auftritt.
2 x 8% =16%
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14. Phasenversetzter DC/DC-Wandler fur Computer-CPU

Gegeben ist die Schaltung eines 4-phasigen Tistediers mit MOSFETSs zur Versorgung einer

Hochleistungs-CPU. Die 4 Zweige werden mit eineeffii Taktfrequeng = 1/Ts betrieben, jeder

Zweig allerdings unTs/4 zum vorhergehenden zeitlich versetzt (phasestaesTaktung).

Es kann vorausgesetzt werden, daR kigleichméaRig auf die einzelnen Zweige aufteilt.

Eingangsspannung: Ug = 12V Ausgangsspannung: Us = 1.2V
Ausgangsstrom: Ia=80A
Schaltfrequenz: fp = 100kHz Induktivitaten: L=1pH

a)  Berechnen Sie das Tastverhaltdisowie die Rippel-Amplitude\i,; eines

Teilstromes und zeichnen Sie den Zeitverlauf vion.
16%

b) Berechnen Sie den Effektivwelde mit dem der Eingangs-Kondensa@yr
belastet wird und vergleichen sie diesen Wert eriej Effektivwertce*
welcher sich ergibt, wenn keine phasenversetztéuhgkverwendet wird
(also alle Zweige gleich getaktet werden).
(Der Rippel vori_; kann dazu vernachlassigt werden, weiters kann
ideale Glattungswirkung voln: vorausgesetzt werden.) 16%

c) Zeichnen die Ausgangsstrome der einzelnen Zweige sowie den Stroga
durch den Ausgangsglattungskondensator (es wirdemBVal3stab von 1us/cm
empfohlen), kann als rippelfrei vorausgesetzt werden) unditnesen
Sie dessen Effektivwertca und_FrequenZca.

(Es gilt phasenversetzte Taktung!)

2x9% = 18%
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15. Tiefsetzsteller (inklusive Luckbetrieb)

Gegeben ist die Schaltung eines Gleichstromste{léedsetzsteller) mit abschaltbarem
Halbleiterventil (IGBT) welches mit konstanter Foeqzfr und variablem Tastverhaltnds0...1
periodisch getaktet wird. Der Gleichstromstellezispeinen ohmschen Verbrauclgmit parallel
geschaltetem Glattungskondensator C dessen KajpsaitfioR ist, dass die Spannuwigrippelfrei
ist (nicht jedoch der Strom in der Glattungsinduktivitat L).

Weiters ist gegeben:

Eingangsspannung: U =400V Schaltfrequenz: fp = 50kHz
Lastwiderstand: R.=80Q Glattungsinduktivitat: L = 600uH
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a) Berechnen Sie fur ein Tastverhdltnis won0.3 den Wert des Laststromes
I und skizzieren Sie den Zeitverlawdniy, i+, undup.
4 x 4% = 16%

b) Berechnen Sie den auf den jeweiligen Laststremogenen prozentuellen
MaximalwertAl,/ |, des Rippels in L (Spitze-Spitze-Wert fiir den gessmt
Steuerbereich=0...1) und geben Sie weiters an, bei welcher
Ausgangsspannung dieser maximale Rippel auftritt. 7% + 7% =14%

c)  Skizzieren Sie fur lickenden Betrieb (!) bei einkastverhaltnis vod = 0.2
und einer Ausgangsspannung g~ 100V den Zeitverlawoni,, undup
und berechnen Sie fur diesen Fall auch den Wertdstsviderstande®R, der
fur diesen Betriebspunkt bendtigt wirdRa( 802 1).

Berechnen Sie weiters allgemein das SteuergesefTidisetzstellers im
LuckbetriebUs = f (U, d, 14). Dazu wird die folgende Normierung empfohlen:
u=Ux/ U sowiei =14 - (2Lfp/U)

(Achtung: Das Steuergesetz von a), b) gilt unterkPa) nicht !)
3 x 3% + 18920%

Anmerkungen 1. Fir a) und b) kann nichtliickender Betrieb Bae 802 vorausgesetzt werden
2. Der Glattungskondensator sei so grof3, tasippelfrei betrachtet werden kann.
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16. Sperrwandler-Schaltnetzteil

Gegeben ist ein Sperrwandler-Schaltnetzteil (Buokds-Konverter mit zwei gekoppelten
Induktivitaten, ,Trafo“) mit folgenden Kennwerten:

Eingsngsspannung: U; = 300V Windungs-Ubersetzungsverhéltnis: Np/Ns =5

Ausgangsspannung: U, = 15V Primar-Induktivitat: Lp = 600uH
Schaltfrequenz: fs=100kHz  Trafo-Streuinduktivitat (primérseitig):L, = SpH
Ne - N is
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a) Skizzieren Sie fur nichtlickenden Betrieb (exakthtliickende Magnetisierung)
den Zeitverlauf der Strémig, bzw.is und bestimmen Sie die an T und D auftretende
maximale Sperrspannutdy max bzZwW. Up max.

4x4% =

b)  Skizzieren Sie den Zeitverlauf der Stromebzw.is an der Grenze zum Luckbetrieb
und berechnen Sie, unterhalb welcher Mindest-AussiaistundP; min Iickender
Betrieb auftritt (gleiches Tastverhélt@isvie bei Punkt a) ).

2x4%+8% =

c) Zeichnen Sie fur den obigen Betriebspunkt @n@renze zum Lickbetrieb) das
Ersatzschaltbild des KonvertdiSrsatz des Trafos durch dessen Hauptinduktivitat"
Lnund eine kleine Streuinduktivitlt (nur primarseitig!) ).

Skizzieren Sie den Stromiibergaig— is unter der Voraussetzung, dass eine
Begrenzungsnetzwerk (DB, DZ parallel zu T) die Spary am Transistor auf
Uy = 425V begrenzt wird.

Berechnen Sie, welche VerlustleistuRg im Begrenzungsnetzwerk umgesetzt wird,
und zwar fur den Fall, dass der Transistor eineon$ton 1A abschaltet.

3x6% =

Anmerkungen 1. Alle Bauelemente (auch Halbleiter, auf3er BBy "ideal" (verlustfrei).
2. Der Trafo ist bei Punkt a) und b) ideal gekdpfsreufrei).
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17. Pulsstromquelle
Gegeben ist eine Schaltung bestehend aus einetrosliskhen Schalter S und einem
StolRkondensator C mit der eine Bleibatt&imit periodischenff) Hochstrom-Pulsen geladen

werden kann.

Batteriespannung:  Ug = 12V mittlerer Ladestrom: | = 20A (ideale Glattung!)

Tastverhaltnis: 0=0.1 Pulsfrequenz: fo = 100Hz
ohmscher Widerstand im Pulskreis: R=10m
ohmscher Widerstand der Glattungsdrossel: R =50m

a) Skizzieren Sie den Zeitverlauf des Batterieséwig) des Kondensatorstromis
und berechnen Sie die Amplitude des Puiggssowie den Wert der benétigten
Speise-Gleichspannurtgg.

A4x4% =

b) Berechnen Sie, auf welchen Effektivwkytus der Kondensator fir den obigen
Betriebsfall § = 0.1) ausgelegt sein muss.
Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf des Wgkgrad, = Pg/Pe fur variables
Tastverhéltnig = 0...1, andere Parameter wie oben gegeben.
8% + 8% =

c) In einem praktischen System wird ($ls MOSFET realisierfR entspricht dessen
LeitwiderstandRps o, (2.) ist die Induktivitat im Batteriekreis zureksichtigen
(Ls= 0.3puH) und (3.) hat der Kondensator einen endiidkapazitatswert.

(i) Wie groR mus€ sein, damit der Strom wéhrend des Pulges@.1)
um nicht mehr als ca. 20% einbricht?

(i) Welche Schaltungserweiterung ist notwendigmit es beim Abschalten des
Pulsstromes zu keinen Uberspannungen infitdgénduktivitat im Batteriekreis
kommt?

(iii) Skizzieren Sie den Zeitverlauf des realensBtiomgs.

3x6% =

Anmerkung Fur a) und b) kann vorausgesetzt werden, dadsapazitat des Kondensators
so grof ist, dass sich die Kondensatorspannungewdttes Pulses konstant
ist (Uc=Ug)
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18. Tiefsetzsteller — optimale Dampfung des Eingasflters

Gegeben ist die Schaltung eines Tiefsetzstellartadung einer 250V-Fahrzeugbatterie aus einem
500V-Zwischenkreis bestehend aus einem IGBT mildtriliode. Die Ladeleistung betragt Skw.

Der Tiefsetzsteller ist zweipunktgeregelt (Hyster26%) wobei sich eine Schaltfrequégeinstellt.
Die Eingangs- (Zwischenkreisspannung) kann stpgehrei vorausgesetzt werden. Der Zwischen-
kreis ist entweder mit einem Elektrolytkondensgiailaufgabe a) ) oder mit einem Folien-
kondensator (mit viel geringerer Kapazitat, Teitgalfen b) und c) ) ausgestattet.

Eingangsspannung: U =500V Batteriespannung:  Ugarr= 250V
Leistung: Pearr=5kW  Schaltfrequenz: fs= 16kHz

Stromrippel in der Ausgangsdrosgi Aix = 20% (spitze-spitze)
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fur Teilaufgaben b) und c)

a) Berechnen Sie das sich einstellende Tastverhalirden Wert des Laststromisden
Effektivwert I rusdes Stromes durch den Eingangskondensator (déradestroni kann
dazu als rippelfrei vorausgesetzt werden.

Berechnen Sie den Induktivitatswegt der Ausgangs-Glattungsdrossel sowie das zu deren
Realisierung relevantd: A, -Produkt(N: WindungszahlA. : Kernquerschnitt) unter der
Annahme einer Séattigungsinduktion des KernmateviaieB,,= 0.3T.

5 x 4% = 20%

b)  Nun wird der Elektrolytkondensator (mit hohergaaitét) aus der Teilaufgabe a) an den
Klemmen x,y durch einen Folienkondensa®amit geringerer Kapazitat (aber viel langerer
Lebensdauer) ersetzt (rechtes Bild). Dimensioni&ieh undC des Eingangsfilters so, dass
die schaltfrequente komponente der Transistorstsdmen 40dB gedampft wird
(d.h.,'L’ fs— IT, fS/].OO)

Nebenbedingung dabei ist, dass die Gleichspannugbeim LaststoR (= idealisiertes
Einschalten des Tiefsetzstellers) nur um 10% ethibijd.h.AU=100V beiAP=5kW).
Der Einfluss des Dampferelemeni®'sC’, ist dabei zu vernachléssigen.

8% + 8% =16%

c) Berechnen Sie die Weilg, C' des Damperelementss, dass das gesamte Eingangsfilter
(L, C, C, R) Butterworth-Charakteristik aufweist.
Anmerkung Eine Butterworth-Charakteristik eines Filters 8l@ung hat folgende 3 Pole
in der linken Halbebene: —1, <4/ 3/2 (charakteristische Gleichung: {d®)(1+x) =
1+2+23¢ = 0).

7% + 7% = 14%
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