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Kurzfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung, der Aufbau und der Test eines DC-DC
Wandlers zur Bordnetzversorgung von Elektrofahrzeugen.

In Kapitel 1 werden die Beweggriinde fiir diese Bachelorarbeit genannt und die
Parameter des Wandlers naher bestimmt.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik und beinhaltet
verschiedene Wandler-Topologien und ihre Wirkungsweise. Als wichtige
Komponenten werden der Transformator betrachtet sowie die notigen
Leistungshalbleiter. Abschliefend werden mogliche Regelverfahren kurz erlautert.

In Kapitel 3 wird eine moégliche Vorgehensweise zur Entwicklung eines DC-DC
Wandlers dargelegt. Es wird eine Wandler-Topologie ausgewahlt, die Schaltung wird
erstellt, die Komponenten werden dimensioniert. Danach werden anhand der
Komponenten die Verluste und der Wirkungsgrad bestimmt. Es folgen 2 kurze
Abschnitte, die sich mit der Abfiihrung der Warmeverluste und der Simulation der
Schaltung beschaftigen. Zum Schluss erfolgt die Beschreibung eines Testaufbaus,
ersten Messungen an der Schaltung.

Kapitel 4 gibt eine Zusammenfassung der Bachelorarbeit wieder.
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1 Motivation und Zielsetzung

In vielen industriellen Betrieben sind Elektrofahrzeuge fiir den innerbetrieblichen
Transport im Einsatz. Oft werden diese noch mit 80V Bleibatterien angetrieben, die aus
einzelnen Zellen bestehen. Um die Bordnetzspannung von 12V zu erzeugen, wird hier
meist ein zusatzlicher Abgriff am Akkupacket genutzt. Dadurch wird ein Teil der Zellen
mehr beansprucht bzw. entladen als die restlichen Zellen, was die Lebensdauer und
Nutzungszeit des gesamten Akkus negativ beeinflusst. Durch den Einsatz eines Netzteils
soll die Belastung auf alle Zellen verteilt werden und so die Lebenszeit des gesamten
Akkus erhoht werden.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist also die Entwicklung, der Aufbau und Test eines DC-DC
Wandlers, der aus 72-92V DC Eingangsspannung eine Ausgangsspannung von 12V DC
zur Verfligung stellt. Es ist eine Ausgangsleistung von 300W erforderlich bei einem
Wirkungsgrad von mindestens 80%. Eine niedrige Restwelligkeit und ein Schutz des
Bordnetzes vor Uberstrom, Uberspannung sowie ein Temperaturschutz des Netzteils
werden gefordert.
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2 Stand der Technik

Elektrische und elektronische Bauteile bendtigen eine bestimmte Betriebsspannung, die
meist nicht direkt zur Verfligung steht. Sie muss aus hoéheren oder niedrigeren
Spannungen erzeugt werden.

Dazu dienen im allgemeinen Netzteile. Unterscheiden kann man in die konventionellen
Netzteile mit linearer Regelung und die getakteten Netzteile, so genannte
Schaltnetzteile. Weitere Unterteilungen zeigen die 2 folgenden Ubersichten.

Stromversorgung
Netz-Betrieb Akku-Betrieb
50Hz-Trafo HF-Trafo Entladung Ladung
Regler Regler Regler Regler Regler
linear getaktet getaktet getaktet ggtalftet

sekundar primar sekundar primar
U o|Netz-Trans-| | Gleich- Spannungs U
N formator richter regler a

Linear geregelt

UNO_Netz—Trans— Glelch— Leistungs- Filter o U,
formator richter .| schalter :
Sekundér-getaktet | PWM e Rodler
Gleichspannungswandler ohne Potentialtrennung

U, o— GIerch— ; Leistungs- HF-Trans- Gle|ch— Filter i o)

richter i | schalter formator richter 5 g
Primar-getaktet || pwwm Signal- Regler

; koppler

Gleichspannungswandler mit Potentialtrennung

Bild 2.01: Einteilung von Stromversorgungen [Tie10]

Konventionelle Netzteile haben den Vorteil eines storarmen Betriebes, da sie nur mit
Frequenzen von 50Hz bis 360Hz arbeiten; je nach Netz und Gleichrichtung. Entgegen
steht ihnen ein meist schlechter Wirkungsgrad, je nach Auslastung.
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Schaltnetzteile besitzen einen hohen Wirkungsgrad und sind durch ihre kleinen HF-
Trafos und geringerem Filteraufwand kompakter und leichter. Dafiir sind ihre
Schaltungen komplexer und erzeugen durch die schnellen und harten Schaltvorginge
bis 1MHz nicht zu vernachldssigende EMV-Storungen. Diese miissen entsprechend
gefiltert und abgeschirmt werden. Durch den Einsatz modernster Halbleiter sind
Wirkungsgrade bis tiber 90% maoglich.

2.1 Netzteil Topologien

Schaltnetzteile sind der aktuelle Stand der Technik, wenn es um die Bereitstellung von
Betriebsspannungen geht. Jedes aktuelle Geratenetzteil oder Ladegerdt enthélt ein
Schaltnetzteil. Unterscheiden kann man Schaltnetzteile nach ihrem Aufbau und den
daraus resultierenden Eigenschaften wie galvanische Trennung, Ein-
/Ausgangsspannung oder Leistung.

Schaltnetzteile ohne galvanische Trennung sind der Abwartswandler, Aufwartswandler
und der invertierende Wandler. Schaltregler mit galvanischer Trennung sind der
Eintakt-Sperrwandler, Eintakt-Flusswandler und den Gegentaktwandler in Halb- und
Vollbriickenschaltung; um nur einige zu nennen.

2.1.1 Der Abwartswandler

Der Abwartswandler zdhlt zu den Flusswandlern und ist ein Schaltregler ohne
galvanische Trennung und ohne Transformator. Er wandelt seine Eingangsspannung in
eine kleinere Ausgangsspannung um. Er iibernimmt die gleiche Funktion wie ein
Langsregler in einem konventionellen Netzteil, nur mit einem wesentlich héheren
Wirkungsgrad.

T L L la
o 15T - - -—C
] i i
| D v'c
Ue T Ce Us Ca_= Ua [] RV
KD |
Yo o

Bild 2.02: Grundaufbau eines Abwartswandlers [Sch07]

Wird der MOSFET T leitend, so flief3t ein Strom durch die Drossel L und die Last Ry.
Sperrt T, treibt L den Strom weiter und der Stromkreis wird iiber die Diode D
geschlossen. Der Strom kommutiert von T auf D.(Bild 2.3) Je nach Tastverhaltnis der
Ein-/Ausschaltzeiten von T ergibt sich die Ausgangsspannung.(Bild 2.4)
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Bild 2.03: Stromverlidufe beim Abwirtswandler  Bild 2.04: Ausgangsspannung in Abhdngigkeit
mit idealisierten Bauelementen vom Tastverhiltnis beim Abwiirts-
[Sch07] wandler [Sch07]

2.1.2 Der Aufwartswandler

Der Aufwartswandler ist auch ein Schaltregler ohne Potentialtrennung und ohne Trafo,
zahlt aber zu den Sperrwandlern. Im Gegensatz zu Abwartswandler ist seine
Ausgangsspannung hoher als seine Eingangsspannung.

. L i p D
—— - ——o——

:

Ue Ce TJ Ug % Ca Ua [] RV

Bild 2.05: Grundaufbau eines Aufwirtswandlers [Sch07]

Waihrend der Zeit, in der der MOSFET T leitet, l1adt sich die Drossel L auf. In der
Sperrphase gibt sie ihre Energie iiber die Diode D an die Last Ry ab.(Bild 2.6) Die
Ausgangsspannung ist wieder vom Tastverhaltnis von T abhangig.(Bild 2.7)
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Bild 2.06: Stromverliufe beim Aufwartswandler mit Bild 2.07: Ausgangsspannung in Abhingig-
idealisierten Bauelementen [Sch07] keit vom Tastverhiltnis beim

Aufwirtswandler [Sch07]

2.1.3 Der Inverswandler

Der Inverswandler gehort ebenfalls zu den Schaltreglern ohne Potentialtrennung und
ohne Trafo. Er zahlt zu den Sperrwandlern und hat die besondere Eigenschaft aus einer
positiven  Eingangsspannung eine gleich grofe oder grofiere negative
Ausgangsspannung zu erzeugen.

. i i D
n—>l4|<}

Bild 2.08: Grundaufbau eines Inverswandlers [Sch07]
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In der leitenden Phase des MOSFET T, sperrt die Diode D und der Strom fliefdt {iber die
Drossel L, die sich aufladt. Wahrend der Sperrphase treibt die Drossel L den Strom
weiter und der Stromkreis schliefdt sich liber die Last Ry und die Diode D. Dadurch ergibt
sich eine negative Ausgangsspannung.(Bild 2.9) Auch hier gibt es einen Zusammenhang
zwischen der Ausgangsspannung und dem Tastgrad von T.(Bild 2.10)

u !

00 05

10 v,

Bild 2.09: Stromverldufe beim Inverswandler Bild 2.10: Ausgangsspannung in Abhingigkeit
mit idealisierten Bauelementen vom Tastverhiltnis beim Invers-

[Sch07] wandler [Sch07]

2.1.4 Der Eintakt-Sperrwandler

Der Eintakt-Sperrwandler gehort zu der Gruppe der Schaltregler mit Potentialtrennung
und besitzt einen Trafo zur Spannungsiibersetzung und Trennung. Dadurch ist es
moglich, hohere wund niedrigere Ausgangsspannungen, bezogen auf die
Eingangsspannung, zu erzeugen.
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Bild 2.11: Grundaufbau eines Eintakt-Sperrwandlers [Sch07]

Ist der MOSFET T leitend, fliefdt ein Strom durch die Primarwicklung des Trafos. Diese
speichert Energie in ihrem magnetischen Feld. Sperrt der MOSFET T, muss diese Energie
wieder abgebaut werden. Da die Primar- und Sekundarwicklung durch den Trafokern
magnetisch gekoppelt und vom gleichen magnetischen Fluss durchsetzt sind, spielt es
keine Rolle auf welcher Seite des Trafos der Abbau geschieht. An der Primarwicklung ist
durch Sperren von T kein Stromfluss moglich, an der Sekundarwicklung schon. Der
Strom fliefdst iliber die Diode D zum Verbraucher Ry zuriick zur Wicklung. Die
Kondensatoren am Ein- und Ausgang der Schaltung dienen dem Glatten der
Stromspitzen, die bei dieser Schaltung, wie auch bei den anderen Schaltungen, auftreten.
Sie sind so grofd dimensioniert, dass die Spannungen als Gleichspannung angesehen
werden konnen.

In der Funktionsweise ist der Eintakt-Sperrwandler dhnlich der des Aufwartswandlers.
Durch den Einsatz eines Trafos ist jedoch eine Spannungsiibersetzung und galvanische
Trennung maglich.

Us
U, -
0
au, t Ua
. T 10,0
0
I‘Tmax Iy l
) U-Al
Frmin e 1
5,01
. t Tl
Is
e ! N 20
. . Al 1,0
lein/u JRR WS T = 00 . :
0,0 05 30 .
t T
Bild 2.12: Stromverliufe beim Eintakt-Sperr- Bild 2.13: Ausgangsspannung in Abhingigkeit
wandler mit idealisierten Bauelementen vom Tastverhiltnis beim Eintakt-
[Sch07] Sperrwandler [Sch07]
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Auch bei diesem Wandler ist die Ausgangsspannung vom Tastgrad des Transistors
abhangig. (Bild 2.13) Es zeigt sich das gleiche Verhalten wie beim Inverswandler, wenn
beide Schaltnetzteile mit konstanter Arbeitsfrequenz betrieben werden.

2.1.5 Der Eintakt-Flusswandler

Der Eintakt-Flusswandler besitzt die gleichen Eigenschaften wie der Eintakt-
Sperrwandler, nur sein Aufbau und Funktionsweise ist anders.

. 1:1:0 b2 E\j L ; la )
Trafo I ‘I I Dy 7N |Ys TCs |Ya Ry
U | $C it} Jis, .
Tly Z8D,
\

Bild 2.14: Grundaufbau eines Eintakt-Fusswandlers [Sch07]

Wahrend der MOSFET T leitet, wird ein Strom in den Trafo eingepragt. Durch den
gleichen Wicklungssinn der ersten Primar- und Sekundarwicklung, fliefst auch auf der
Sekundarseite ein Strom durch D2 und pragt wiederum in L einen Strom ein. D1 und D3
sperren in dieser Zeit.(Bild 2.15)

In der Sperrphase von T, wird der Trafo durch die zweite Primarwicklung und D1
entladen und die Energie wird zuriickgespeist. Auf der Sekundarseite treibt L. den Strom
tiber D3 weiter. Ce und Ca glatten dabei die Spannungen, in dem Sie die Stromspitzen
abblocken bzw. filtern.

Die Arbeitsweise ist ahnlich der des Abwairtswandlers, was sich auch im linearen
Verhaltnis der Ausgangsspannung zum Tastverhaltnis von T wiederspiegelt.(Bild 2.16)
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Bild 2.15: Stromverliufe beim Eintakt-Flusswandler Bild 2.16: Ausgangsspannung in Abhingig-
mit idealisierten Bauelementen [Sch07] keit vom Tastverhaltnis beim

Eintakt-Flusswandler [Sch07]

2.1.6 Der Gegentaktwandler in Halb- und Vollbriickenschaltung

Der Gegentaktwandler ist eine Erweiterung des Eintakt-Flusswandlers, bei der nur eine
Primarwicklung vorhanden ist, die jedoch abwechselnd in beide Richtungen angesteuert
wird. Dadurch wird der magnetische Kreis besser genutzt und es entfillt die
Entmagnetisierung, wie bei den Sperrwandlern.

| up [T

————0 I
I

Ue J ‘ I USek Ue j | I USek

B | TR TR

(o

Halbbrucke Vollbrucke

Bild 2.17: Grundaufbau der Primirseite eines Gegentaktwandlers in Briickenschaltung [Sch07]

In der Halbbriickenschaltung werden zwei gleich grofse Kondensatoren benutzt, um eine
kiinstliche, symmetrische Mittelspannung zu erzeugen. T1 und T, werden abwechselnd
angesteuert, um den Trafo gleichmafdig in beide Richtungen auszusteuern. Diese
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Schaltung eignet sich vor allem bei hohen Eingangsspannungen, da diese halbiert
werden und die Transistoren auch nur die halbe Spannungsfestigkeit bendtigen.

Bei der Vollbriickenschaltung werden vier Transistoren in H-Briickenschaltung benétigt,
um den Trafo in beide Richtungen anzusteuern. Dabei werden Ti/Ts4+ und T2/T3
abwechselnd angesteuert. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Ansteuerung
symmetrisch geschieht, da der Trafo sonst mit einem Gleichstrom belastet wird, der zu
einer Sattigung des Kerns fiihrt. Beim Einsatz von MOSFET’s hat diese Schaltung den
Vorteil, dass wahrend der Sperrphasen durch die Invers-/Bodydioden immer ein
Stromfluss zuriick zur Spannungsquelle gewahrleistet ist.

Die Sekundarseite kann verschieden ausgefiihrt werden, je nach Anforderungen. Eine
Moglichkeit ist der Aufbau einer M2U-Schaltung, bei der eine Sekundarwicklung mit
Mittenabgriff erforderlich ist. Ein LC-Filter glattet die Ausgangsspannung. (Bild 2.18)

Trafo D, i, L |
- > —- —

Bild 2.18: Grundaufbau der Sekundarseite eines Gegentaktwandlers in M2U-Schaltung [Sch07]

Eine andere Variante ist eine B2U-Schaltung. Sie hat den Vorteil, dass eine einfache
Sekundarwicklung gentigt, benotigt aber zwei zusatzliche Dioden.(Bild 2.19)

L O

(0 © L

T -

c:l—l . &

S o

o

@ "

0V w = C

O

Bild 2.19: Grundaufbau der Sekundarseite eines Gegentaktwandlers in B2U-Schaltung [Sch07]

Diese Schaltung lasst sich um eine Freilaufdiode erweitern:
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Bild 2.20: Grundaufbau der Sekundirseite eines Gegentaktwandlers in B2U-Schaltung mit
zusatzlicher Freilaufdiode [Sch07]

Hier flief3t der Strom wahrend der Sperrphase durch Ds und nicht durch den
Briickengleichrichter, was einen niedrigeren Spannungsabfall zur Folge hat. Auflerdem
konnen die Dioden des Briickengleichrichters durch den Magnetisierungsstrom des
Trafos natiirlich kommutieren, wodurch Abschaltverluste vermieden werden.

Zur Veranschaulichung der Stromverldufe eines Gegentaktflusswandlers soll die
folgende Schaltung in Bild 2.21 dienen.

le

C—’
I'sex
Tﬂgllﬂ Tﬂglln _D' 5
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Bild 2.21: Gegentaktwandlers in Vollbriickenschaltung und B2U-Schaltung mit zusatzlicher
Freilaufdiode

Die folgenden 10 Diagramme in Bild 2.22 zeigen die Stromverldufe in Bild 2.21 an den
eingezeichneten Strompfeilen. Es wird dabei von idealisierten Bauteilen ausgegangen.

IE IA
4 4
< 3 < 3
£2 £2
S N N N o
0 n O T T T 1
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
tinms tinms
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Bild 2.22: beispielhafte Stromverlidufe der Schaltung Bild 2.21 mit idealisierten Bauelementen

2.2 Transformator - konventionelles Netzteil /Schaltnetzteil

Ein Transformator ist ein elektrisches Bauelement, mit dem Wechselspannungen und -
strome in ihrem Betrag verdndert werden kénnen.

Dazu besitzt ein Trafo eine oder mehrere Primar- und Sekundarwicklungen und einen
Trafokern. Das Bild 2.23 zeigt einen solchen Grundaufbau:
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Primérspule N, Sekundérspule N,

) Sekundir-
Primérstrom I, o= " ) Magnetischer

I Fluss

Primiir-
spanmung U Sekundir-
l spannung U,
__-‘_—_‘__—‘———-

Bild 2.23: Darstellung des prinzipiellen Aufbaus eines Transformators [Wikil]

Die allgemeine Funktion besteht darin, dass wenn die Primarspule an eine
Wechselspannung angeschlossen wird, sich an der Sekundarspule eine Spannung bildet,
die im gleichen Verhiltnis wie die Windungszahl ist. Der Strom verhalt sich dabei
umgekehrt proportional:

Up _ N LN,

0, N, LN, (idealer Trafo) Gl 2.1

2.2.1 Grundlagen

Wird ein elektrischer Leiter von einem Strom durchflossen, bildet sich ein magnetisches
Feld um den Leiter herum aus. Wickelt man den Leiter zu einer Spule, z.B. eine
Ringspule, so verstarkt sich der Effekt. Die magnetische Feldstarke ist also proportional
zur Windungszahl und der Stromstirke und indirekt proportional zur mittleren
Feldlinienldnge. Bild 2.24 zeigt den schematischen Aufbau einer Ringspule mit
angedeutetem elektrischem Stromfluss durch die Windungen:
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Bild 2.24: magnetisches Feld einer Ringspule [Hag09]

Diese Grofle allein

H

_IN

[4/m]

Gl. 2.2

ist aber noch nicht sehr aussagekraftig. Es fehlen die
Materialkonstanten der durchdrungenen Stoffe der magnetischen Feldlinien; die
Permeabilitit. Sie setzt sich zusammen aus der magnetischen Feldkonstante und der
Permeabilitdtszahl des Stoffes.

H=Ho " Ky

=4 -7 107 [V$/,

ml

Die folgende Tabelle 2.1 zeigt einen Ausschnitt von magnetischen Stoffen:

Tabelle 2.1: Stoffe und ihre magnetischen Eigenschaften [Lin08]

Stoff Eigenschaft Permeabilitiits- | Verhalten Anwendungen
zahl g,
Cu, Si, Bi, |diamagnetisch |< 1 AbstoBung technisch nicht
H,O vom verwertbar
Magnetfeld
Al, Pt, Luft |paramagnetisch [ > 1 Anziehung |technisch nicht
vom verwertbar
Magnetfeld
Cr, FeO, antiferro- =1 unmagnetisch | technisch nicht
magnetisch verwertbar
Fe, Stihle, |ferro- 10'...10° stark Transformatoren,
Legierungen | magnetisch magnetisch  [elektrische Maschi-
nen, magnetische
Kreise
Ferrite ferri- bis 3 - 10° stark Permanentmagnete,
magnetisch magnetisch  |HF-Spulenkerne

Somit ergibt sich die magnetische Flussdichte oder magnetische Induktion mit:

Gl 2.3
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B=yu-H [Vs/m2 = T] GL 2.4

Die Flussdichte wiederum bewirkt im durchdrungenen Material einen magnetischen
Fluss ¢, der vom Querschnitt des Materials abhangig ist.

p=B-A Vsmz/mz =Vs = Wb = Weber Gl 2.5

Bezieht man alles auf den Transformator, so ergibt sich folgende Kausalkette:

Die Primarspule wird von einem Strom durchflossen und es bildet sich ein magnetisches
Feld, welches in Richtung des Trafokerns verlauft. Das Material des Kerns biindelt und
verstarkt die magnetischen Feldlinien, sodass die Flussdichte steigt. Dies bewirkt einen
magnetischen Fluss vom Nord- zum Siidpol der Primdrwicklung. Dabei wird die
Sekundarwicklung durchflossen und ein Strom wird induziert. In der Folge baut sich
eine Spannung auf.

Damit die Induktion aufrechterhalten bleibt und kontinuierlich Energie tibertragen
werden kann, ist ein wechselnder magnetischer Fluss nétig und damit ein Wechselstrom
an der Primdrwicklung. Primar- und Sekundarwicklung sind durch den Trafokern nur
magnetisch gekoppelt und somit galvanisch getrennt, was in der Energieversorgung von
Bedeutung ist.

2.2.2 Trafokerne und Kernmaterialien

Trafokerne sind in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich. Die gebrauchlichsten sind
Ringkerne, E-Kerne und M-Kerne. Ringkerne haben den Vorteil, dass sie weniger
Verluste haben durch Streufelder; dafiir ist es schwierig die Wicklungen aufzubringen.
E-Kerne sind giinstig in der Herstellung und durch ihren geteilten Aufbau lassen sich die
Wicklungen gut einbringen.

i
ER ﬁ
TV =~ b
Ringkern Schalenkern EE-Kern Schnittbandkern El-Kern M-Kern
(B und C) (Cund D) (B und C) (A und B) (A und B) (A und B)

Bild 2.25: verschiedene Ausfithrungen von Trafokernen [B6h10]
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Das Kernmaterial, welches zum Einsatz kommt, hangt von der erforderlichen
Flussdichte und der Arbeitsfrequenz des Transformators ab. Bei Frequenzen bis ca. 50
kHz kommen so genannte Dynamobleche aus Silizium-Eisen bzw. Nickel-Eisen zum
Einsatz. Dabei handelt es sich um diinne Bleche, die gegeneinander isoliert, zu einem
Kern zusammengesetzt werden. Durch die jeweils geringen Querschnittsflichen der
einzelnen Bleche werden Wirbelstrome, die durch Induktion im Kernmaterial
hervorgerufen werden, verringert. Die Erwdrmung des Kerns im Betrieb ist ebenfalls
geringer.

Tabelle 2.2: Kernmaterialien fiir Trafos [Boh10]

Material

Anfangspermeabilitit

Sittigungsinduktion

Frequenzbereich

Silizium-Eisen

% -
A (Fe mit 3 ... 4 % Si) 500 ... 2000%) 1,5..2T 10Hz .. 10kHz
Nickel-Eisen o
B (Fe mit 30 ... 50 % Ni) 2000 ... T0000**) 1,2..15T 10Hz ... 50kHz
C Ferrit (Mn — Zn) 1000 ... 10000 04T 1kHz .. 1 MHz
D Ferrit (Ni— Zn) 20 ...200 02T I MHz ... 100 MHz

Bei hoheren Frequenzen von 1 - 100 MHz koénnen auf Grund der Verluste durch
Ummagnetisierung und Wirbelstrome nur noch Ferrite Eingesetzt werden. Dabei
handelt es sich um elektrisch schlecht leitende Eisenoxide, die sehr fein zermahlen (1-2
um) und anschliefRend durch Sinterverfahren in Form gebracht werden.

Bild 2.26:Trafokern aus Dynamoblech (links) und Ferrit (rechts)

Gemeinsamkeit aller Kernwerkstoffe ist, dass es sich um magnetisch weiche Materialien
handelt. Das bedeutet, es ist ein geringes duf3eres magnetisches Feld erforderlich, um die
magnetische Flussdichte bzw. Ausrichtung zu dndern. Die Hysterese Kurve in einem H-
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B-Diagramm besitzt nur eine kleine Flache; was geringe Ummagnetisierungsverluste
bedeutet. Bild 2.27 zeigt eine solche Hysteresekurve:

B

Sattigung

Drehprozessc
irreversible
Wandverschiebungen
reversible
..... - ( - }{

Hysteresisschleife, N Neukurve,
Sittigung der Ummagnetisierung |B;| Remanenz, |Hy| Koerzitivfeldstirke

Bild 2.27: Hysteresekurve eines Trafokerns [Lin08]

2.3 Leistungs-Halbleiter in Schaltnetzteilen

In Schaltnetzteilen besteht die Aufgabe von Leistungs-Halbleitern darin, Stréome
gleichzurichten und zu schalten. Zum Gleichrichten werden Dioden mit p-n- oder Metall-
Halbleiter-Ubergang  (Schottky-Dioden) eingesetzt. Silizium, Germanium und
Siliziumcarbid sind dabei die verwendeten Halbleitermaterialien. Je nach eingesetztem
Material besitzen die Dioden unterschiedliche Eigenschaften. Sie unterscheiden sich z.B.
in Flussspannung, Sperrspannung, Sperrverzugszeit, Stromfestigkeit etc.

Fliir einen hohen Wirkungsgrad sind eine geringe Flussspannung und Kkurze
Sperrverzugszeit wichtig, um die Verluste im Bauteil so gering wie mdoglich zu halten.

Ir Vorwirtsstrom, Strom in Durchlassrichtung der Diode.

I, Sperrstrom.
L 1 iy  Sperrverzugszeit,
"—r T t Os  im pn-Ubergang gespeicherte Ladung.

10% 100%

|

Bild 2.28: Definition der Sperrverzugszeit [Sch07]

Die im pn-Ubergang gespeicherten Ladungen sind fiir die Schaltverluste verantwortlich.
Sie miissen durch einen Sperrstrom ausgebracht werden, bevor eine Diode sperren
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kann. Je hoher die Sperrspannung in diesem Moment ist, desto hoher sind die
Schaltverluste.

Eine Standard Si-Diode hat eine Durchlassspannung von 0,6V - 0,7V und eine
Sperrverzugszeit von ca. 1000ns. Schnelle Typen (fast, ultra fast) kénnen innerhalb von
20ns - 100ns sperren. Si-Dioden sind bis 1000A erhaltlich.

Germaniumdioden kommen bei geringen Stromen zum Einsatz, wo die geringe
Flussspannung von 0,3V - 0,4V von Bedeutung ist.

Schottky-Dioden haben durch ihren Metall-Halbleiter-Ubergang keine Ladungstriger,
die beim Sperren aus der Raumladungszone abtransportiert werden miissen, sondern
nur eine geringe Kapazitit, die umgeladen werden muss. Dadurch entstehen sehr
geringe Sperrverzugszeiten von 1ps - 100ps. Aufderdem eignen sie sich besonders fiir
hohe Strome, da ihre Flussspannung nur 0,2V - 0,5V betragt. Nachteilig ist die geringe
Sperrspannung von ca. 45V. In Bild 2.29 sieht man das unterschiedliche Sperrverhalten
von Schottky- und Silizium-Dioden:

6

Ir=4A
dlldr=200 Alus

4 \ Vr=300V

ol _ ;

= \ SiC-Schottky-Diode

2 0 o |

"é .e_-n"". A{

[

3 -2 ; y\schnelle Si PIN

Q H |_Standard Si PIN
4
6

0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [ns]

Bild 2.29: Abschaltverhalten verschiedener Dioden bei 150°C [Sch07]

Das Schalten der elektrischen Strome {lbernehmen bipolar Transistoren,
Feldeffekttransistoren (MOSFET) oder Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBT); je
nach Anforderungen.

Bipolar Transistoren aus Silicium haben den Vorteil, dass sie fiir hohe Strome und hohe
Sperrspannungen verfiigbar sind; dazu giinstig in der Herstellung. Ein Nachteil ist die
relativ hohe Durchlassspannung von ca. 0,6V - 0,7V im Vergleich zu MOSFET’s, was
hohere Verluste bedeutet. In Bild 2.30 sind die Schaltzeichen und eine beispielhafte
Ausgangskennlinie dargestellt:
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Bild 2.30: Schaltzeichen eines npn-, pnp-Transistor, exemplarische Ausgangskennlinie (npn-T.)

[B6h10]

MOSFET’s sind fiir Spannungen bis ca. 500V ausgelegt und konnen Strome bis ca. 500A
schalten. Sie erlauben hohere Schaltgeschwindigkeiten als bipolare Transistoren,
wodurch Trafos und Filter kleiner dimensioniert werden kénnen. MOSFET’s haben aber
auch einen bestimmten Bahnwiderstand, der im leitenden Zustand Verluste verursacht.
Hierzu die Schaltzeichen und beispielhafte Ausgangskennlinien:

n-Kanal

G

w ! o
@

Verarmungstyp
(depletion-type)

p-Kanal

G

w I o
@

n-Kanal

@
n o
53]

Anreicherungstyp
(enhancement-type)

p-Kanal

G

(V] o
@

DT Verarmungstyp ————

] { 20 20-—1—}
=16 | 16
] 212 /
/ +2V [
T ] B 8
oV /
Z 0 0
0 5 10 15 20V -5 0 5V
Ups —= Yos-
e Anreicherungstyp T
[ 20 20 T
mA T mA| =10V
Uos=11V1 16 $ o] 22
v .
| 5V 12 12
/[ soinple
. 7V 2UT/
" 4 4
E + 5V Ur {/
0 5 10 15 20V 0 5 10v

Bild 2.31: MOSFET; Typen und exemplarische Ausgangskennlinien [B6h10]
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Bei der Entscheidung bipolar Transistor oder MOSFET muss abgewogen werden, wo die
geringeren Verluste entstehen. Bei hohen Stromen sind die Durchlassverluste am
bipolaren Transistor meist geringer.

Der IGBT vereint die Spannungsansteuerung des MOSFET mit dem Schalt- und
Sperrvermégen eines bipolaren Transistors. Es folgt das Schaltzeichen mit
Ersatzschaltbild (Bild 2.32) und eine exemplarische Ausgangskennlinie. (Bild 2.33)

Schaltzeichen A Forward Conduction Characteristics
Gate-Emitter
C (D) g =t Active  Voltage
2 Region Voe= 20V
5]
a g =18V
3
G y 8 16V
5w 14V
5
C < 12V
£
E(S) E o 10V
|
g o =8V
. = Forward Blocking
Ersatzschaltbild S . Characteristic ~ | cut.of
0V/ Region
G S [ T T |
._?_ 1 1 1
800 600 400 -200 e 2 4 & &8 10
RB ?1 Collector-Emitter Voltage V. (Volts)
Reverse E A
Characteristic £
8 @
(4]
o
g
: L
Thyristor s o
o W
D § o
z "
o

Bild 2.32: Schaltzeichen und Bild 2.33: exemplarische Ausgangskennlinie eines IGBT [Kha03]
Ersatzschaltbild eines IGBT

[B6h10]

Ein Nachteil des IGBT ist das Vorhandensein eines parasitiren Thyristors, der bei
Stromiiberlast durchziindet und iiber das Gate nicht abgeschaltet werden kann; der so
genannte Latch-Up-Effekt.

Aktuelle Entwicklungen sind Halbleiter auf Basis von Siliziumkarbid (SiC). SiC hat einen
bis zu 3fach grofieren Bandabstand als Silizium, was deutlich hohere Betriebs-
temperaturen zuldsst. (Si 175°C; SiC 500°C) Aufderdem ist die Durchbruchsfeldstarke
von SiC fast 10mal so hoch wie bei Si, was grofde Sperrspannungen ermdoglicht. Des
Weiteren ist die Warmeleitfahigkeit bis zu 3mal besser, was den Warmeabtransport
erleichtert. Die Nachteile sind hohere Kosten und empfindliche Prozesse bei der
Herstellung.

Die folgende Tabelle 2.3 vergleicht einige Eigenschaften der verschiedenen
Halbleitermaterialien:
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Tabelle 2.3: Vergleich der Eigenschaften von Halbleitermaterialien [SMKO03]

Eigenschaften Si GaAs | 3C-SiC | 6H-SIiC | 4H-SiC | 2H-GaN | Diamant
Bandabstand £, [¢V] 1,12 | 143 | 24 3 3.2 3.4 5.5
a=543 |a=5.65| a=4.36 | a=3.08 | a=3,08 | a=3.189 | a=3.567
c=15.12 | c=10.08 | ¢=5.185

Durchbruchfeldst. E. [MV/cm] 0.25 0.3 25 22 3 5
Sattigungsgeschw. veg [10” cmy/'s] 1 1 25 2 ) 25 27

415k ¢ | 947 senk ¢

Gitterkonstante [A]

2

Elektronenbew. i, [cm?/Vs] 1300 | 8500 | 1000 387 1141 400 2200
par.c par.c
Locherbew. p, [cnr’/Vs] 480 | 400 40 80 120 30 1600
Dielektrische Konstante &; 11.9 13 97 10 10 95 5
Wirmeletfihigkeit A [W/cmK] 155 0,5 [35-50[35-50]35-5.0 1.3 20
Th. Ausdehnungskoeff. [10°K] | 26 | 573 3 45 kA 5.6 0.8
Dichte [g/cm’] 2,3 5.3 352 32 3,2 6,1 3.5
Schmelzpunkt [°C] 1420 1240 2830 2830 2830 2500 4000
Direkt/Indirekt I D I I I D 1

Dass sich die Miihen in der Entwicklung lohnen, zeigen Verdéffentlichungen des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme (ISE), bei denen Solar-Wechselrichter
Wirkungsgrade von bis zu 99,03% erreichen. [ISEO8][ISE09]

Solar-Wechselrichter mit SiC-Dioden und SiC-MOSFET sind schon von verschiedenen
Herstellern erhaltlich.

2.4 Regelverfahren von Schaltnetzteilen

Die Ausgangsspannung von Schaltnetzteilen wird durch Verdndern der
Eingangsspannung des Transformators beeinflusst. Dies wird meist durch eine
Pulsweitenmodulation (PWM) oder Pulsfrequenzmodulation (PFM) erreicht.

Bei einer PWM wird ein riickgefiihrtes Signal, z.B. die Ausgangsspannung, mit einer
Sagezahnspannung verglichen. Solange das riickgefiihrte Signal grofier ist als die
Sagezahnspannung, bleibt der Transistor oder der Zweig einer H-Briicke eingeschalten.
Ist die Sdgezahnspannung grofier, so wird der Transistor ausgeschalten bzw. der
Briickenzweig. Das Bild 2.34 zeigt den Vergleich der riickgefiihrten Spannung Ug mit der
Sagezahnspannung Usz und die daraus resultierende Pulsweite:
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Bild 2.34: Erzeugung eines PWM-Signals [Tie10]

Das Resultat ist eine Eingangsspannung, die in ihrer Ein-/Ausschaltdauer beeinflusst
wird und sich dadurch ihr Effektivwert andert. Bild 2.35 zeigt 3 verschiedene
Eingangsspannungen mit unterschiedlichen Pulsweiten:

3 : Y T TN
2 b= —— i .
: i - =
> ! . S P
£ o S | i | ceesse p=25%
=] : i S | - )
1 ——l ——t — — = = p=50%
: | 2o : I : | —_—p = 75%
i P Py P
0 . * . % 1
0 4 8 12 16

tinms
Bild 2.35: Spannungen und unterschiedlichen Tastverhiltnissen

Eine Beispielschaltung, wie eine PWM-Regelung mittels PI-Regler realisiert werden
kann, ist im folgenden Bild anhand eines Abwartswandlers dargestellt:

€ -~

/. S L /
oo $ :

‘]
i

U = 21 1+R2)U :
a = X = R ref

Bild 2.36: prinzipieller Aufbau eines Abwiartswandlers mit PWM-Regelung [Tie10]
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Die Pulsfrequenzmodulation arbeitet mit einer kurzen, konstanten Einschaltdauer und
variabler Frequenz. Der Vorteil gegeniiber einer PWM besteht in den geringeren
Schaltverlusten der Transistoren bei geringen Leistungen. Mit steigender
Leistungsabgabe steigt auch die Frequenz, mit der die Transistoren geschalten werden.

Us}
PWM

PV [ ] | ] [

Bild 2.37: Vergleich PWM- und PFM-Signal [Tie10]

Eine mogliche Realisierung zeigt die folgende Schaltung, ebenfalls am Beispiel eines
Abwartswandlers.

\\
b

4’,
[
U, ¢

1

Cls

Bild 2.38: prinzipieller Aufbau eines Abwartswandlers mit PFM-Regelung [Tie10]

Zur eigentlichen Regelung der Schaltnetzteile werden haufig PI-Regler eingesetzt. Sie
sind eine Kombination aus Proportionalverstarker und Integrator:

Proportional-
Verstarker
(.}_-_"
Uei
Integrator
|
i Ferdf i

Bild 2.39: Blockschaltbild eines PI-Reglers [Tie10]

Ein Proportionalverstirker ist ein linearer Verstirker, dessen Ausgangssignal
proportional zum Eingangssignal ist. Es wird ein schnelles Anregeln erreicht.
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Ra [|] U,

Nichtinvertierer
Bild 2.40: nicht invertierender Verstirker (Proportionalverstirker) [EURO05]

[ ——

Der Integrator hingegen bildet das Integral der Eingangsspannung tber die Zeit. Das
bedeutet, solange ein Eingangssignal ungleich ,0“ anliegt, steigt oder fallt das
Ausgangssignal. Dadurch wird ein genaues Ausregeln einer Grofde moglich.

Ly
| L
| !
e b—
PE D-oo t —
| S— ) -
: f
ua
t —

Integrierer

Bild 2.41: Integrator [EUROS5]

Die Kombination aus beiden Verhalten ermdglicht ein schnelles Anregeln und genaues
Ausregeln. Ist der P-Anteil zu hoch, neigt der Regler zum Schwingen; ist er zu niedrig, so
wird die gewiinschte Ausgangsgrofie nicht erreicht. Ist der I-Anteil zu hoch, besteht
ebenfalls die Gefahr des Schwingens; ist er zu niedrig, dauert es zu lange bis die
gewlinschte Ausgangsgrofde erreicht ist.
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3 Entwicklung, Aufbau und Test des DC-DC Wandlers

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Entwicklungsschritte des DC-DC Wandlers
naher eingegangen und zeigt dabei eine mogliche Vorgehensweise. Des Weiteren
werden die zu erwartenden Verluste des Wandlers und damit der Wirkungsgrad
berechnet um zu vergleichen, ob die Anforderungen erfiillt werden. Zum Ende des
Kapitels wird die Schaltung im Versuch aufgebaut und es werden erste Messungen
durchgefiihrt.

3.1 Auswahl der Wandler-Topologie

Als ersten Schritt muss man sich fiir eine Wandler-Topologie entscheiden, die die
Anforderungen der Aufgabenstellung erfillt. Dazu miissen in diesem Fall folgende
Bedingungen vom Wandler erfiillt werden:

e Eingangsspannung: 72-92V DC

e Ausgangsspannung: 12V DC

e Ausgangsleistung: 300W

e Wirkungsgrad: > 0,8

e Uberstrom-/Uberspannungs-/Temperaturschutz des Netzteils

Auf Grund dieser Vorgaben, entschied man sich fiir einen Gegentaktwandler nach Bild
2.21 Seite 2-10. Er ist fiir mittlere Leistungen von ca. 300W bis iiber 3kW geeignet und
ermoglicht, durch die bessere Ausnutzung des magnetischen Kreises, einen hohen
Wirkungsgrad. Zusatzlich bietet er eine galvanische Trennung des Primar- und
Sekundarkreises, was nicht gefordert ist aber die Sicherheit der Schaltung erhoht. Die
nahere Funktionsweise wurde in Kapitel 2.1.6 Seite 2-8 beschrieben.

Als Auswahlhilfe diente die folgende Tabelle, in der verschiedene Wandler-Topologien
ihrer Leistungsfahigkeit nach eingeordnet sind.

Tabelle 3.01: Wandler-Auswahl nach Leistung [Lin08]

Wirkleistung in W < 10 10... 100... {300... {1000...|> 3000
100 300 1000 3000

Eintakt- X X

Sperrwandler

Eintakt- X X X

Durchflusswandler

Gegentakt- X X X

Halbbriickenwandler

Gegentakt- X X X

Vollbriickenwandler

Gegenlaktwandler mit X X X

Parallelspeisung
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3.2 Dimensionierung der Schaltung und Komponenten

Bevor die Schaltung und die Bauteile bestimmt werden konnen, miissen fiir den
Gegentaktwandler noch gewisse Parameter festgelegt werden. Zusatzlich zu den Werten
der Eingangsspannung, Ausgangsspannung und Ausgangsleistung wird eine
Arbeitsfrequenz benotigt, sowie das gewlinschte Tastverhdltnis bei minimaler
Eingangsspannung.

Die Arbeitsfrequenz wurde auf fp; = 33kHz auf der Primarseite festgelegt. Sie ist iiber
dem horbaren Bereich aber nicht so hoch, das sich parasitare Induktivititen beim
Schalten der Leistungstransistoren bemerkbar machen. Das Tastverhaltnis vr(Ugmin)
wurde bei minimaler Eingangsspannung Ugmin = 72V auf 0,8 festgelegt. So bleibt fiir die
Regelung genug Raum, um auf Schwankungen der Eingangsspannung zu reagieren.
Mit den festgelegten Werten kann man nun das Ubersetzungsverhiltnis des HF-Trafos
bestimmen, unter Bertiicksichtigung der Spannungsabfalle am Briickengleichrichter:

Uemin= 72V minimale Eingangsspannung
Ugmax= 92V maximale Eingangsspannung
Ua=12V Ausgangsspannung
Py =300W Ausgangsleistung
feri = 33kHz Betriebsfrequenz Primarwicklung
vr(Ugmin) = 0,8 PWM Tastgrad bei min. Eingangsspannung
v1(Ugmax) PWM Tastgrad bei max. Eingangsspannung
Ur=0,7V Durchlassspannung Gleichrichterdioden
U Ubersetzung des HF-Trafos

. Ua+2-Ug 12V +2-0,7V

u= = = 0,233

Uemin * V1 (Ugmin) 72V - 0,8 Gl. 3.01

Mit der Ubersetzung ergibt sich das Tastverhiltnis bei maximaler Eingangsspannung
wie folgt:

Ua+2-Up _ 12V+2-0,7V_0625
Ugmax "4 92V -0,233 Gl. 3.02

V1 (Ugmax) =

Als Nachstes ist es hilfreich, die zu erwartenden Spannungs- und Stromverlaufe zu
zeichnen. Anhand dieser werden alle weiteren Berechnungen, wie die Berechnung der
Effektivstrome, durchgefiihrt. Es wird von idealisierten Bauteilen ausgegangen und die
Stromverlaufe werden linear angenommen. Dies vereinfacht die Berechnung erheblich.
Die nun folgenden Spannungs- und Stromverlaufe beziehen sich wieder auf die
Schaltung in Bild 2.21 Seite 2-10:
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Bild 3.01: Spannungs- und Stromverliufe als Berechnungsgrundlage
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3.2.1 MOSFET der H-Briicke

Mit Hilfe dieser Diagramme wurden nun die Transistoren fur die H-Briickenschaltung
bestimmt, indem die notige Spannungsfestigkeiten und der maximale Durchlassstrom
abgelesen wurden. Die H-Briicke dient dem Schalten der Eingangsstrome und wird aus 4
MOSFET bestehen. Dadurch kann eine einfache Primarwicklung am HF-Trafo verwendet
werden, was Wicklungsraum und Material spart. Aufderdem kénnen durch den Einsatz
von MOSFET zusatzliche Freilaufdioden entfallen, da die integrierten Body Dioden diese
Funktion iibernehmen. Sie gewdhrleisten stets einen Stromfluss, getrieben durch den
HF-Trafo. Wichtige Parameter sind Sperrspannung, Durchlassstrom, Bahnwiderstand,
Schaltzeit, Gate-Ladung und maximale Verlustleistung. Eine kleine Auswahl an N-Kanal
MOSFET zeigt Tabelle 3.2:

Tabelle 3.02.: Vergleich von Kenngréf3en verschiedener MOSFET

Typ IRF3415 IRFB41N IRFP4321 IRF540N IRFI540N
VBrpss) | 150V 150V 150V 100V 100V
Ip 43A 41A 78A 33A 20A
Rpson) 0,0420Q 0,045Q 0,012Q 0,044Q 0,0520Q
tdon) 12ns 16ns 18ns 11ns 8,2ns
tr 55ns 63ns 60ns 35ns 39ns
tdo 71ns 25ns 25ns 39ns 44ns

tr 69ns 14ns 35ns 35ns 33ns
Qq 200nC 72nC 71nC 71nC 94nC
Pp 200W 200W 310W 130W 54W
Preis 1,05€ 1,10€ 2,20€ 0,47€ 0,77€

In der folgenden Ubersicht sind die nétigen Mindestwerte aufgefiihrt und die Kennwerte
benannt:

Virpss) = 92V Durchbruch-/Sperrspannung

Ip=6,254 Durchlassstrom
Rps(on) Bahnwiderstand

td(on) Einschaltverzégerung
tr Einschaltzeit

td(of Ausschaltverzogerung
tr Ausschaltzeit

Qg Gate-Ladung

Pp Verlustleistung

Die Entscheidung fiel auf den IRF540N, da er die geringsten Schaltverluste, bedingt
durch die kurzen Schaltzeiten und die niedrige Gate-Ladung, versprach; sowie giinstig in
der Beschaffung ist.
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3.2.2 HF-Transformator

Als nachste Komponente wird der HF-Trafo dimensioniert. Er wird neben der Primar-
und Sekundarwicklung fiir die Leistung eine weitere Sekundarwicklung tragen und zwar
fir die benotigte Steuer- und Hilfsspannung der Regelung. Sie wird die Versorgung der
IC’s sicherstellen. Dazu werden die folgenden, schon bekannten Gréfden, bendtigt:

Uemin= 72V minimale Eingangsspannung

Ugmax= 92V maximale Eingangsspannung

Ua=12V Ausgangsspannung

P4 =300W Ausgangsleistung

frri=33kHz Betriebsfrequenz Primarwicklung
vr(Ugmin) = 0,8 PWM Tastgrad bei min. Eingangsspannung
Ur=07V Durchlassspannung Gleichrichterdioden
ti=0233 Ubersetzung des HF-Trafos

Das Ubertragungsverhiltnis ii von Priméir- und Sekundarwicklung wurde in Gleichung
3.01 bei minimaler Eingangsspannung schon berechnet. Damit bleibt auch bei
entladenem Fahrakku die Bordnetzspannung stabil.

Die erforderliche Windungsanzahl der Primarwicklung ist vom Trafokern abhangig. Es
wurde zunachst ein ETD39 durchgerechnet, der geniigend Wicklungsraum besitzen
sollte. (siehe Kapitel 2.2.2) Damit der Kern (aus Ferrit) nicht in Sattigung geht, wurde
eine maximale magnetische Flussdichte von 0,2T festgelegt. Auf3erdem sind die Verluste
geringer. Die folgende Berechnung ergibt die notwendigen Windungszahlen der Primar-
und Sekundarwicklung und wird mit diesen Werten durchgefiihrt:

Tpri = 30,3us primadrseitige Periodendauer

Ae = 125mm? wirksamer Eisenquerschnitt des Kerns
AB=0,4T magnetische Flussdichtdnderung

Npri, Nsek, Nu Windungsanzahl der Wicklung

Noo = Ugmin * Teri - V1 (Ugmin) _ 72V -30,3us-0,8
prt 2-A,-AB 2 -125mm? - 0,4T

= 17,45 Gl 3.04

Ngor = Np,i -1t = 17,45- 0,233 = 4,07 GL.3.05

Aus den berechneten Windungsanzahlen wurden die Windungen auf Np;i=17 und Nsek=4
festgelegt, was einer Ubersetzung (i=0,278 entspricht.

Das Ubersetzungsverhiltnis der zweiten Sekundirwicklung wurde nach dem gleichen
Schema bestimmt:
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Uy=17,5V Spannung fiir Festspannungsregler
Urn = 0,525V Durchlassspannung Gleichrichterdiode
Ian=2A Nennstrom der Hilfsspannung

Zur Sicherheit wurde eine Spannungsreserve von 0,5V hinzugefigt, da die Hilfsspannung
nicht ausgeregelt wird.

_ Uy + Ugy + 0,5V _ 17,5V + 0,525V + 0,5V — 0.322
B Ugmin * V1 (Ugmin) B 72V - 0,8 - Gl. 3.06

Uy

Ny = Npyy iy = 17-0,322 = 5,47 Gl. 3.07

Die Windungsanzahl der zweiten Sekundarwicklung betragt also Ny=6.

Um die nun bendétigten Drahtquerschnitte und den Wicklungsraum zu bestimmen,
wurde die Stromdichte im Wicklungsdraht auf | = 3 A/mm? festgelegt, um einer
libermafdigen Erwiarmung vorzubeugen. Des Weiteren wird der Primar- und
Sekundarstrom bendétigt. Die nun folgenden Berechnungen dienen dem Eingangs- und
Ausgangsstrom des Netzteils, sowie der bendtigten Drahtquerschnitte der Wicklungen:

Is Ausgangsstrom des Netzteils
P4 =300W Ausgangsleistung des Netzteils
Ua=12V Ausgangsspannung des Netzteils
Ig Eingangsstrom des Netzteils
Ui=0233 Ubersetzungsverhéiltnis des Trafos
Apri Drahtquerschnitt der Primarwicklung
Asek Drahtquerschnitt der Sekundarwicklung
Asekn Drahtquerschnitt der Hilfswicklung
Ian =24 Ausgangsstrom der Hilfswicklung
] =3A/mm? Stromdichte im Wicklungsdraht
- Py, 300W 254
A—U_A_W_ Gl. 3.08
Ig =1,-1=25-0,233 =5,8254 GL. 3.09
I 5,8254
Apyi = —=———=1,95mm?
J 34/ Gl.3.10
mm
2 Iy 254 8 33mm?
=—=—— =0, mm
kT T34 GL3.11
mm
I 2A
A ===———=0,67mm?
ST T34, Gl. 3.12
mm
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Es ergeben sich teilweise hohe Leiterquerschnitte. Bei hdéheren Frequenzen und
grofderen Drahtquerschnitten tritt aber ein Effekt auf, der die Leitfahigkeit des Leiters
negativ  beeinflusst; der Skin-Effekt.[Hag09][Sch07] Durch die fliefenden
Wechselstrome mit hoher Frequenz werden im Leiter Wirbelstrome induziert, die sich
mit dem Wechselstrom tberlagern. Dadurch wird dieser an der Rand des Leiters
verdrangt und der Widerstand des Leiters erhoht sich. Das folgende Bild 3.02 zeigt 2
Diagramme, die die Auswirkung des Skin-Effekts auf den Widerstand einer Leitung
verdeutlichen:

- T—1 = 10?
o i f‘RB in % (far p =1 und p,, =17.2Qm) 7 ) D =0,03 mm
| 1] m
2,0 SN U 10
! \:::\\\‘*\:‘\ 1 0,1
510 507100 b
Z S H . 0,3
5 04 12 = 10
5 ~
Z 02 SR R 1/0
= I ™ -
0l 1 - iy
> 3.0 R
0,04 [l ] [ [ [ ™ 10-3 2
0,02 10
10-4
0,01 o 3 N 10 102 103 104 10° 106 107 108 109
10 2 4 6810 2 4 6810 21‘ 4 Sll). ZH,:J 68 f Hz

Bild 3.02: Auswirkungen des Skin-Effekts [Sch07]

Um den Skin-Effekt im Wicklungsdraht entgegenzuwirken, wird fiir die Wicklungen
Lacklitze eingesetzt. Fiir die normale Arbeitsfrequenz von 33kHz ist dies nicht unbedingt
notig aber bei Bertcksichtigung der Oberwellen durchaus sinnvoll. Da die
Eingangsspannung sehr schnell geschalten wird, entstehen Rechteckspannungen, deren
3., 5. und 7. Oberwelle nicht zu vernachlassigende Amplituden aufweisen. Dadurch
erreicht man schnell Frequenzen tiber 231kHz (7. Oberwelle), wo der Skin-Effekt
langsam einsetzt. Zur weiteren Berechnung wird eine Lacklitze mit den Mafden
120x0,00785mm? (d=0,1mm) verwendet. Um die nétigen Querschnitte zu erreichen,
werden mehrere Wicklungen parallel zu einer zusammengeschalten. In diesem Fall 2
parallele Primarwicklungen, 9 parallele Sekundarwicklungen und eine einfache
Sekundarwicklung fiir die Hilfsspannung.

Zur Kontrolle, ob der gewdahlte Kern ausreichend Platz fiir die Wicklungen bietet, wird
das bendétigte Wicklungsfenster berechnet. Dazu werden die einzelnen Wicklungsfenster
bestimmt und addiert:

Awr, Apw, Asw, Auw Wicklungsfenster gesamt, Primar-,
Sekundar-, Hilfswicklung

Alitze = 120 x 0,00785mm? Querschnitt der Lacklitze

Npri, Nsek, N1 Windungsanzahl der Wicklungen

Npri, Nsek, NH Anzahl paralleler Wicklungen

WF=0,5-1 Wicklungsfaktor fiir Handwicklung

Anr = 178mm?* Wicklungsfenster des ETD39
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Awr = Apw + Asw + Apw

Gl 3.13
Apw = Npyi " Npyi * Apitze " WF
Apy =17-2-120-0,00785mm? - 0,571 = 64,056mm? Gl 3.14
Asw = Nsek " Nse " ALitze - WF
Asyy =4-9-120-0,00785mm? - 0,571 = 67,824mm? Gl 3.15
Apw = Ny *ny * Apitze - WF
Ayw = 6+1-120-0,00785mm?- 0,571 = 11,304mm? Gl 3.16

Ayr = 64,056mm? + 67,824mm? + 11,304mm?
Ay = 143,184mm?

Ayr < Ayr — Kern biete ausreichend Platz

Es wurden die noétigen Wicklungsfenster fiir die Primarwicklung (Gl. 3.14), die
Sekundarwicklung (Gl. 3.15) und die Hilfswicklung (Gl. 3.16) berechnet. Diese wurden
addiert um das gesamte notige Wicklungsfenster zu erhalten (Gl 3.13). Zum Schluss
wurde das berechnete Fenster mit den Angaben aus dem Datenblatt des Kerns
verglichen. Das Ergebnis war, dass der ETD39 Kern gentigend Platz bietet. Ein kleinerer
Kern, z.B. ein ETD34, wiirde bei analoger Berechnung zu einem nicht ausreichenden
Wicklungsfenster fiihren.

3.2.3 Gleichrichter- und Freilaufdioden

Als nachstes folgt die Auswahl der Dioden fiir den Briickengleichrichter und die
Freilaufdiode auf der Sekundarseite des Trafos. Die Dioden des Briickengleichrichters
haben die Aufgabe den Strom, mit so wenigen Verlusten wie mdoglich, gleichzurichten.
Dazu sind eine moglichste kurze Schaltzeit, sowie eine geringe Durchlassspannung notig.
Aufgrund der Briickenschaltung geniigt eine Stromfestigkeit von der Halfte des
Ausgangsstromes. Die niedrige Ausgangsspannung erméglicht den Einsatz von Schottky
Dioden, die durch ihre kurzen Schaltzeiten vernachlassigbare Schaltverluste erzeugen.

Die Freilaufdiode D2 hat den Zweck, den Briickengleichrichter zu entlasten. Uber sie
fliefd3t der Strom der Glattungsdrossel in den Sperrphasen der MOSFET. Dadurch kénnen
die Dioden des Briickengleichrichters natiirlich kommutieren und es entstehen weniger
Verluste. Die Tabelle 3.02 zeigt eine Auswahl an Gleichrichterdioden:
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Tabelle 3.03: Auswahl an Gleichrichterdioden

Typ KBPC2501 BYV79/200 | MBR1645 SSTH1502D
Upc 70V 200V 45V 200V

Irav) 25A 14A 16A 15A

) 300A 28A 32A 32A

trr 1000ns 30ns 2,2ns 28ns

Ur 1,1V 1,0V 0,63 1,0V

Die Entscheidung fiel auf den Typ MBR1645, da er die kiirzesten Schaltzeiten und die
geringste Durchlassspannung bietet. Dieser Typ wird fiir den Briickengleichrichter und
die Freilaufdiode D5 eingesetzt.

3.2.4 Glattungsdrossel

Die nachste Komponente ist die Glattungsdrossel des Ausgangsfilters. Hier wurde eine
Stromwelligkeit von 10% des Ausgangsstromes festgelegt. Zu beachten ist die
verdoppelte Frequenz der Sekundarspannung des Trafos nach der B2U-Gleichrichtung.
Es wird ein ETD44 als Kern zu Berechnung verwendet, allerdings mit einem Luftspalt
von 1,5mm, was eine Induktivititskonstante A, = 194nH, laut Datenblatt, ergibt. Nun
wird die notige Induktivitdt bei maximaler Eingangsspannung berechnet, da hier das
Tastverhaltnis der Primar-/Sekundarspannung am geringsten ist und dadurch die
Drossel die grofdte Zeitspanne mit Energie tiberbriicken muss. Es folgen nun die
Berechnungen der nétigen Induktivitat der Drossel (Gl. 3.17), der nétigen Windungszahl
(Gl. 3.18) und die Kontrolle der Flussdichte im Kern (Gl. 3.20):

Lp Induktivitat der Drossel

Tpri = 30,3us primarseitige Periodendauer

V1(Ugmax) = 0,625 PWM Tastgrad bei max Eingangsspannung
Np Windungsanzahl der Drosselwicklung

Ay =194nH Induktivitiatskonstante
B Spitzenwert der magn. Flussdichte
f Spitzenwert des Ausgangsstromes
Uy - Tg”' (1= vrUsma)) 12V -3 3“5 - (1-0,625)
L p— —
b 0,11, 0,1 254 Gl 3.17
Lp = 27,.27uH
Lp _ [2727uH
A, 194nH Gl.3.18
Np =11,86 =
) I, x0,1
=1+ =254+ 1,254 Gl. 3.19

2

3-9



Lpx1 _ 2727uH X 26,254

A, X N 173mm? x 12

Gl. 3.20

Die Berechnungen zeigen, dass der Kern noch nicht in Sattigung geht, was ab ca. 0,4T der
Fall ist. (Kernmaterial N87, 25°C) Zur Kontrolle des verwendeten Kerns wird wieder das
notige Wicklungsfenster berechnet. Der zu verwendende Lackdraht wird diesmal einen

Durchmesser von 1mm besitzen:

Apw

Ap

np

WF=0,51

AND =21 0mm2
d=1mm

Drahtquerschnitt der Drosselwicklung
Wicklungsfenster der Filterdrossel
Anzahl paralleler Wicklungen
Wicklungsfaktor fiir Handwicklung
Wicklungsfenster des ETD49
Durchmesser Lackdraht

p I, 25A 8 33mm?
]34 e GL3.21
A 8,33mm?
nD:T[DWZZT[ 2:10,6 _>9 Gl 3.22
Ap = Np 'nDT'[ALitze -WF
Ap=12-9- i (1mm)?- 0,571 = 169,646mm? Gl. 3.23

Ap < Ayp — Kern biete ausreichend Platz

Die Anzahl der parallelen Wicklungen wird auf 9 herabgesetzt. Es vereinfacht die
Fertigung der Drosselspule, da sie 18 Anschlusspins besitzt. Die Stromdichte steigt
dadurch auf ]=3,54A/mm2, was kein Problem darstellt.

3.2.5 Glattungskondensator

Jetzt wird der Glattungskondensator des Ausgangsfilters berechnet. Zusammen mit der
Glattungsdrossel bildet er einen LC-Tiefpass und glattet dadurch die Ausgangsspannung.
Die Kapazitit des Kondensators wird iiber die Welligkeit des Stroms der Drossel
bestimmt. Da ein Kondensator Gleichstrom abblockt, ist nur der Wechselanteil von I,
wirksam. Der folgende Stromverlauf bezieht sich auf Bild 2.21 und stellt den
Wechselanteil des Stromes I, dar, der tiber den Kondensator flief3t:
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ICA

f,\ AN AN A
RV VR VARNE

tinus

lin A

| CA (vt=0,625)

Bild 3.03: Stromverlauf des Ausgangskondensators

Die Berechnung der Kapazitat erfolgt tber die Gleichung der Welligkeit der
Ausgangsspannung:

Uwss = f T Gl 3.24
Al t
iC — A t 0 <t< aus
taus 2 Gl. 3.25
Al Al t
Ic = — A ' _A 0 <t =z
tein 2 2 Gl 3.26
taus Lein
WSS TS CTTC) tows cl, Ttom 2 Gl.3.27

Nach 16sen des Integrals ergibt sich:

AT
Uwss = 8-C Gl. 3.28
8- Upyss Gl.3.29

Somit berechnet sich der Ausgangskondensator mit folgenden Werten:

Aly=2,5A Stromwelligkeit Ausgangsstrom

Tsex = 15,15us Periodendauer auf Sekundarseite

Uwss = 12mV Spannungswelligkeit Ausgangsspannung
Ca Kapazitat Ausgangskondensator

AIA Tsek 2,5A - 15,15 ) 10_65
4= 8 Upyss  8-12-10°3V

= 394,53uF G1.3.30
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Aufgrund des Ergebnisses werden 2x 220uF verwendet, da die Verluste geringer sind als
bei einem grofden Kondensator. Das resultiert daraus, dass der Ersatz-Serien-
Widerstand bei mehreren, parallel geschalteten Kondensatoren geringer ist als bei
Verwendung eines grofden Kondensators. Auf3erdem verteilt sich der elektrische Strom
auf mehr Bauteile, was wiederum eine geringere Belastung der Bauteile bedeutet.

3.2.6 Eingangskondensator

Als letzte Komponente des Leistungsteils des Gegentaktwandlers wird der
Eingangskondensator berechnet. Er glattet die Stromspitzen der Eingangsspannung, die
durch den Betrieb des Schaltnetzteils hervorgerufen werden. Er wirkt als Tiefpass und
berechnet sich analog zum Ausgangskondensator. Der Strom am Eingangskondensator
ist nur der Wechselstromanteil von Ig und verlauft wie folgt:

lin A

------ | CE(vt=0,8)
0 15 30 45 60 e | CE (vt =0,625)

tinus

Bild 3.04: Stromverlauf des Eingangskondensators

Wieder die Berechnung der Kapazitat tiber die Welligkeit der Eingangsspannung:

U —jicdt
WSS — C

Gl 3.31
Al - 0 tei
i=—A "t 0<t<-en
toin 2 Gl 3.32
Lei
. 11, ” ljeanA'utdt
= — 1 = — .
wss = ¢ | ¢ Cly toin Gl. 3.33
Nach auflésen des Integrals bleibt:
_ AIA - u - tein
Uwss =—g ¢ Gl 3.34
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AL T
8- Upyss GL3.35

Der Eingangskondensator berechnet sich demnach mit folgenden Werten:

Aly=2,5A Stromwelligkeit Ausgangsstrom

Tsex = 15,15us Periodendauer auf Sekundarseite

vr(Ugmin) = 0,8 PWM Tastgrad bei max Eingangsspannung
Uwss = 0,001 * Ugmin = 72mV Spannungswelligkeit Ausgangsspannung
Ui=0233 Ubersetzungsverhéiltnis des HF-Trafos

Ck Kapazitat Eingangskondensator

o Aly-i-T-v,  254-0,233-1515-107%s-0,8
ET 8 Upyss 8-72-1073V

= 12,257uF Gl 3.36

Der nachste Kondensator nach Norm E6 hat eine Kapazitit von 15uF bzw. 22uF.

3.2.7 Hilfsspannungserzeugung

Nach dem  Leistungsteil des  Netzteils werden nun die Bereiche
Hilfsspannungserzeugung und Regelung bearbeitet. Zur Versorgung der IC’s und
Ansteuerung der MOSFET ist eine Spannung von 15V erforderlich. Diese steht nicht
direkt zur Verfligung und muss deshalb erst erzeugt werden. Wahrend der Startphase
des Schaltnetzteils arbeitet ein einfacher Langsregler mit Z-Diode, der direkt aus der
Eingangsspannung von 72-92V eine Spannung von ~14,3V generiert. Dabei entstehen
hohe Verluste im Transistor. Nachdem das Netzteil angelaufen ist, tibernimmt ein
Festspannungsregler und stellt die 15V zur Verfiigung. Der Festspannungsregler wird
von einer zusatzlichen Hilfswicklung im HF-Trafo und einer Einweggleichrichtung
versorgt. Das folgende Bild 3.05 zeigt einen Ausschnitt des Schaltplans mit der
Erzeugung der Hilfsspannung. Im unteren Teil erkennt man links den Langsregler und
rechts daneben den Festspannungsregler:
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Bild 3.05: Ausschnitt aus Schaltplan - Hilfsspannungserzeugung (unterer Bildabschnitt)

Der Vorwiderstand der Z-Diode des Langsreglers wird iliber den Basisstrom des
Transistors und des Stromes durch die Z-Diode mit den folgenden wichtigen
Kenngrofien berechnet:

UEmax =92V
UEmin =72V
Uz=15V
B=750
IZ,max

IZ,min

Ip

Ian =24
Pzmax=1W

lan

Iy =

IZ,max -

Rl,min =

UEmax - UZ

A

=——=1267mA
B 750 m
W
U, 15V
IZ,min = Oll ) IZ,max = 6,67mA

= 66,67mA

max. Eingangsspannung

min. Eingangsspannung
Z-Spannung

Verstarkung des Transistors
max. Z-Dioden-Strom

min. Z-Dioden-Strom

Basisstrom des Transistors
Ausgangsstrom des Langsreglers
max. Verlustleistung der Z-Diode

Gl. 3.37

Gl. 3.38

92V — 15V

Rymin = 1110,470

Rl,max -

_ Uegmin — Uz

Iymax + 15 66,67mA + 2,67mA

Gl. 3.39

72V — 15V

Lmin+ 15 6,67mA+ 2,67mA

Gl. 3.40
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Rimax = 6102,7802

Anhand dieser Berechnungen wird der Vorwiderstand der Z-Diode auf 5,6k() festgelegt,
da dies ein Widerstand nach Norm E12 ist und er geringe Verluste erzeugt, da er in der
Nahe von Rimax liegt.

Die Auslegung des Festspannungsreglers erfolgt in Anlehnung an das Datenblatt. Der
Eingangskondensator wurde so berechnet, dass er einen Zeitraum von einer Halbwelle
und dem abgeschnittenen Teil einer Halbwelle, bedingt durch die PWM-Taktung, mit
Energie versorgen kann und dabei nur 1% der Eingangsspannung absinkt. Die Rechnung
erfolgt mit den folgenden Werten:

C3 Glattungskondensator

In=2A max. Hilfsstrom

Tpri = 30,3us Periodendauer

vr(Uemax) = 0,625 Tastgrad bei max. Eingangsspannung
AU=0,01-Ux max. Spannungsfall (selbst festgelegt)

Ausgehend von der Grundgleichung fiir eine Ladung wird die Gleichung fiir die Kapazitat
des Glattung-/Eingangskondensator entwickelt:

B _Q It _ t
Q_C.U_>C_E_T—>C—I'm Gl 3.41

Flr diesen konkreten Fall lautet die Gleichung wie folgt:

TPri/Z : (1 +(1- UT(UEmax)))

Cy=1 - i Gl 3.42

303U/ (14 (1-0,625))

Ci=24-
C; = 238,07uF

0,01-17,5V

Ein Kondensator nach Norm E12 entspricht 270uF. Der empfohlene
Ausgangskondensator wurde dem Datenblatt entnommen und hat eine Kapazitit von
100nF.

3.2.8 Regelschaltkreis und MOSFET-Treiber

Nachdem die Hilfsspannung nun zur Verfiigung steht, wird jetzt die Regelung des
Netzteils erstellt und dimensioniert. Diese Aufgabe libernimmt ein PWM-Regler-
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Schaltkreis vom Typ TL494. Dieser wird mit einer festen Frequenz betrieben und
steuert die MOSFET auf der Primarseite des Netzteils. Da die , oberen“ MOSFET nicht
direkt angesteuert werden konnen, wegen der benotigten Gatespannung, werden
zusatzlich Gate-Treiber-Schaltkreise eingesetzt. Bei diesen Schaltkreisen handelt es sich
um High- und Low-Side Treiber vom Typ IR2110. Diese erzeugen die benétigten
Gatespannungen iiber eine interne Bootstrap-Schaltung. So werden kurze Schaltzeiten
erreicht, es entstehen weniger Verluste und die Ausgiange des Regler-Schaltkreises
werden nicht belastet.

Der PWM-Regler-Schaltkreis TL494 ist ein universeller Schaltkreis zur Realisierung von
Schaltnetzeilen verschiedener Topologien. Er besitzt 2 Transistorausgiange, 2
Operationsverstarker (OPV) fiir Regelkreise, eine Referenzspannungsquelle und einen
Oszillator. Des Weiteren sind verschiedene Steuereingdnge fiir die Betriebsmodi
vorhanden. Das folgende Bild 3.06 gibt einen schematischen Uberblick iiber die interne

Arbeitsweise:
Output Control Vee
13
r-r—H—-H—H—"FHF"—"F/™—FT"F""F"FF""'F"""'""""-"""F""""""""/""""""""""—""" _i
; | ] — o, |
| Oscillator D Q L/ i Q1| B
Rt 75 ] Flip-
Ct T | Deadtime Flop — |
= Comparator — — | 11 i
- : 0.12v - o 7 ij |\02| =
o— i ’7 110
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Bild 3.06: Blockdarstellung des PWM-Schaltkreis TL494

Entsprechend den Angaben im Datenblatt, wird der TL494 so beschalten, dass er im
,Push-Pull“-Betrieb mit einer minimalen Totzeit von 4% arbeitet. Bei einer gewiinschten
Ausgangsfrequenz von 33kHz im Gegentaktbetrieb, ist eine doppelte Oszillatorfrequenz
erforderlich. Laut Datenblatt ist dazu ein Kondensator Cr=10nF und ein Widerstand
Rr=3k() notig. Die Ausgdnge der Transistoren werden direkt mit den Eingdngen der
MOSFET-Treiber verbunden, so dass immer die 2 korrespondierenden MOSFET der H-
Briickenschaltung gleichzeitig geschalten werden. Die beiden Operationsverstarker
werden zur Spannungs-/Stromregelung und zur Abschaltung bei Ubertemperatur
genutzt. Dies wird in Kapitle 3.2.9 Seite 3-19 ausfiihrlich behandelt.

Als MOSFET-Treiber wird der Typ IR2110 der Firma ,International Rectifier” eingesetzt.
Sie sind auf hohe Spannungen und kurze Schaltzeiten ausgelegt. Mit ihnen kénnen die

3-16



,oberen/high side“ (Ti/T:) und ,unteren/low side“ (T3/T4) MOSFET der H-
Briickenschaltung angesteuert werden. Die low side MOSFET stellen kein Problem bei
der Ansteuerung dar, da der Source-Anschluss fest auf Masse liegt und die
Hilfsspannung von 15V ausreicht um sie voll durchzuschalten. Die high side MOSFET
allerdings haben kein festes Source-Potential, sondern ein schwimmendes. Es wechselt
zwischen 0V und der Eingangsspannung (72V-92V). Die MOSFET-Treiber erzeugen eine
mitschwimmende Gate-Source-Spannung iliber eine einfache Bootstrap-Schaltung. Das
folgende Bild 3.07 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen MOSFET-Treibers:

D U

a 325V

15V

l,
L T Visv T =
level i 340V 1
O . Ig
shifter ov
STN l‘ | 325V
1 1 !

= ov

B

Gatetreiber R

Ju
N g 3

ow 15V

ST, |
1 | .

Bild 3.07: prinzipieller Aufbau eines high-/low-side Treibers fiir MOSFET [Tie10]

Wird der Ausgang U, auf Masse geschalten durch T, so ladt sich der Kondensator C;
tiber die Diode D auf. Diese Spannung bleibt, nach abschalten von T, als Gate-Spannung
fiir T1 erhalten, so dass dieser eingeschaltet werden kann.

Die IR2110 bendtigen nur eine geringe Beschaltung mit Bauteilen. Zwei Kondensatoren
zum Glatten der Spannungen, ein Bootstrap-Kondensator und eine Bootstrap-Diode.
Dabei ist zu beachten, dass die Bootstrap-Diode eine Spannungsfestigkeit von
»2Eingangsspannung + Gate-Spannung"“ besitzen muss. In diesem Fall 92V+15V=107V.

Der Bootstrap-Kondensator wird anhand der Formeln aus den Anwendungshinweisen
des gleichen Herstellers berechnet; siehe dazu [AN-90] und [AN-60]. Die Werte fiir die
Berechnungen wurden hierfiir aus den jeweiligen Datenbldttern entnommen. Die
folgenden Berechnungen dienen der Bestimmung des zuldssigen Spannungsfalls und der
notigen Strome zum Schalten der MOSFET, unter Berticksichtigung der Leckagestrome
der beteiligten Bauteile (Treiber, MOSFET, Bootstrapdiode). Mit diesen Werten und den
nun folgenden lasst sich anschlief3end der Bootstrapkondensator berechnen:

VBs,prop max. Spannungsfall am Bootstrap-Kondensator
Vee=15V Spannungsversorgung Treiber IC
Vi=1V Durchlassspannung der Bootstrap-Diode
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Vesuv+ = 7,5V
Vx=026V

Qss

Q, = 71nC

Ik

loss = 230uA
Ton=31us
QLS =3nC
ILK,GS =100nA
Iigns = 50#14
Iikp = 50,[114

CBS,min

min. Boostrap-Spannung des Treiber
Source-Potential des MOSFET

Ladung des Bootstrap-Kondensator
Gateladung des MOSFET

Leckstrom gesamt

Arbeitsstrom des Treiber-IC
Einschaltintervall des MOSFET (Schaltfrequenz)
benotigte Ladung des Level-Shifter im Treiber
Leckstrom des MOSFET

Leckstrom des high side Treiber

Leckstrom der Bootstrap-Diode

min. Kapazitat des Bootstrap-Kondensators

VBS,Drop =Vee — Vf — Vasuvy — Vx

VBS,DTOp = 15V -1V — 7,5V -

0,26V

Gl 3.43
VBS,DT'Op = 6,24’V
I = ILK,GS + ILK,HS + ILK,D
I, x = 100nA + 0,05n4 + 0,05nA GL 3.44
I;x =100,1nA o
Qps = Q4 + (ILK + IQBS) *Ton + Qs
Qps = 71nC + (100,1nA + 230pA) - 31us + 3nC GL 3.45
QBS = 81,13TlC
Qps 81,13nC

CBS, i = =

" Vesprop 6,24V Gl 3.46

Cpsmin = 13nF

Es wurde der maximal zuldssige Spannungsfall am Bootstrap-Kondensator (BS-
Kondensator) berechnet, so dass der MOSFET noch schaltet (Gl. 3.43). Dann wurde der
gesamt flieende Leckstrom der Bootstrap-Schaltung (Gl. 3.44) und anschlieféend die
notige Ladung des BS-Kondensators berechnet. Aus diesen Ergebnissen konnte dann die
Kapazitit des BS-Kondensators errechnet werden, die das absolute Minimum an
bendétigter Kapazitat darstellt. In der Praxis hat sich ein 10facher Wert des berechneten
bewdahrt, was einem Wert von ~150nF entspricht.

Ein einfacherer aber ungenauerer Weg ist die Berechnung nur mit der Gateladung des
MOSFET und einem Spannungsfall von 0,5V.

Coe = Qg _ 71nC
BS™ AU~ 05V
CBS = 14‘2nF

Gl. 3.47

Diese Berechnung aus der Praxis fiihrt zum einem dhnlichen Ergebnis.
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Um die internen MOSFET der Treiber-IC nicht zu uberlasten, wird zusitzlich ein Gate-
Widerstand vor jedem zu schaltenden Leistungs-MOSFET eingefiigt. Er wird so
bemessen, dass der maximale Treiber-Strom von 2A flieRen kann. Bei einer
Gatespannung von 15V ergibt das 7,5).

Der Gate-Widerstand bewirkt zudem ein sanfteres Schalten des MOSFET, was der EMV
zu Gute kommt. Allerdings steigen dadurch die Schaltverluste.

3.2.9 U/I-Regler

Damit der PWM-Schaltkreis die Ausgangsspannung des Netzteils konstant hélt und den
Ausgangsstrom begrenzt sind weitere Regler noétig, da die internen OPV Aufgrund der
galvanischen Trennung des Netzteils nicht direkt verwendet werden konnen. In diesem
Fall bieten sich PI-Regler an, da sie, wie in Kapitel 2.4 genannt, ein schnelles und
genaues Ausregeln ermoglichen. Das folgende Bild 3.08 zeigt einen PI-Regler, der mit
Hilfe eines OPV aufgebaut wurde. Das Ausgangssignal ist dabei invertiert zum
Eingangssignal:

R, Ci

Ue 1UG

A ?

Bild 3.08: Operationsverstirker als PI-Regler [Tie10]

Zum Ausregeln der Ausgangsspannung wird die OPV-Schaltung aus Bild 2.36 verwendet.
Es handelt sich um einen PI-Regler, bei dem die zu messende Spannung iiber einen
Spannungsteiler heruntergesetzt wird. Die Referenzspannung wird mit einer Z-Diode
erzeugt und ist fiir den OPV iiber ein Potentiometer einstellbar. Damit lasst sich die
Ausgangsspannung des Netzteils einstellen. Der Ausgang des OPV wirkt auf einen
Optokoppler, der das Signal an den PWM-Regler weitergibt. Somit ist eine galvanische
Trennung zwischen Primdr- und Sekundarseite des Netzteils gegeben. Das Bild 3.08
zeigt die Umsetzung der Spannungsregelung:

3-19



Stftleiste
Ua

12V
K3
i

=' =
~ cl o
E[J‘—‘ R28 B
i~ Ci4 3
— ‘I 2
., 100nF 20K K
::YZ IC4a M
¢ e /i &l s &ﬂ*
—— ALL"E v ’
4N35 BATS5
LMCB484IN & 2 = e
1 8RS
3 =5 §|‘

-
D 12V

21

Bild 3.09: Umsetzung der Spannungsregelung

Die Ausgangsspannung des Netzteils wird tiber die Widerstinde R10 und R11 geteilt
und dem invertierenden Eingang des OPV IC4a zugefiihrt. Der Widerstand R8, die Z-
Diode IC6a und das Potentiometer R9 bilden die Referenzspannung fiir den nicht
invertierenden Eingang des OPV. Der Ausgang von IC4a wird mit einem Kondensator
C14 und einem Poti R28 gegengekoppelt fiir integrierendes Verhalten. Weiterhin wirkt
der Ausgang des OPV auf den Optokoppler IC5, der das Signal galvanisch trennt und an
den PWM-Regelschaltkreis weiterleitet. Die Diode D7 verhindert eine Beeinflussung von
[C4a durch den Stromregler.

Die Messung und Regelung bzw. Begrenzung des Ausgangsstromes des Netzteils ist
dagegen aufwandiger. Zur Messung des Stromes wird ein Mess-Shunt vor den Ausgang
des Netzteils geschalten. An diesem fallt eine Spannung proportional zum Strom ab; bei
25A sollen 0,1V abfallen. Da der Mess-Shunt auf hohem Potential liegt, wird eine
Subtrahier-Schaltung verwendet, um die Spannungsdifferenz zu erfassen. Diese wird
dann Verstarkt und einem weiteren PI-Regler zugefiihrt. Der Stromregler wurde

folgendermafien realisiert:
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Bild 3.10: Umsetzung der Stromregelung

Die Spannung vor dem Messshunt (+12V im Bild) und nach dem Shunt (Ua) werden
liber Spannungsteiler halbiert. Somit ergibt sich eine maximal Differenzspannung von
0,05V. Uber IC4c,IC4d und die Widerstinde R18 bis R22 wird diese Differenzspannung,
durch Subtraktion der Spannungen, erfasst und gleichzeitig verstirkt. Uber R22 ist die
Verstarkung zusatzlich noch einstellbar. Das Ausgangssignal dieses Subtrahier-
Verstarkers (s. auch [Tiel0],Abb. 17.6) wird dem invertierenden Eingang von [C4b
zugefiihrt. Die Widerstinde R16, R15 und die Z-Diode IC10a bilden wieder eine
Referenzspannungsquelle fiir den nicht invertierenden Eingang des OPV [C4b. Der
Ausgang von 1C4b ist ebenfalls riickgekoppelt iiber einen Kondensator C15 und einen
Widerstand R29 fiir integrierendes Verhalten. Auch dieses Ausgangssignal des OPV
wirkt auf den Optokoppler IC5. Eine Beeinflussung durch den Spannungsregler
verhindert die Diode D8.

Die Berechnung der resultierenden Ausgangsspannung des Reglers aus Bild 3.08 lautet
wie folgt:

Ua Ausgangsspannung des Netzteils
Ri19=9,1k( Widerstand des Spannungsteilers
Ri1=3,kQ Widerstand des Spannungsteilers
Urer=0...6,9V Referenzspannung fiir Regler
RlO
Ua = (1 + R_11> Urer Gl.3.48

Da die Referenzspannung zwischen 0V und 6,9V einstellbar ist, ldsst sich die
Ausgangsspannung theoretisch zwischen 0V und 24,3V einstellen. Durch die
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Dimensionierung des HF-Trafos ist man aber auf ca. 20,5V bei maximaler
Eingangsspannung begrenzt.

Der resultierende Ausgangsstrom des Netzteils, mit Hilfe des Subtrahier-Verstarkers in
Bild 3.09, ergibt sich zu:

Iq Ausgangsstrom des Netzteils
Urer = 0...6,9V Referenzspannung des Reglers
Rspynt = 4mQ Widerstand des Messshunts
Rig = 10kQ Widerstand des Subtrahier-Verstarkers
R, = 2940 Widerstand des Subtrahier-Verstarkers
I = URef
a~— R
Rshunt * (1 + R—ii) Gl 3.49

Der Subtrahier-Verstarker wird so eingestellt, dass er bei einer Spannungsdifferenz von
0,1V am Messshunt ein Ausgangssignal von 3,5V erzeugt. Uber die einstellbare
Referenzspannung kann ein theoretischer Ausgangsstrom von 0A bis 49,3A eingestellt
werden.

Um die Kondensatoren C14 und C15, sowie die Widerstinde R28 und R29, fir das
Integrationsverhalten der Regler, bestimmen zu konnen, muss zuerst der Ausgangsfilter
betrachtet werden. Dieser besteht aus der zuvor berechneten Drossel und dem
Ausgangskondensator. Sie bilden zusammen einen LC-Filter mit einer bestimmten
Grenzfrequenz. Damit die Regler nicht instabil werden und zu schwingen anfangen,
sollte die Integrationsfrequenz maximal ein Zehntel der Grenzfrequenz des LC-Filters
betragen. [SchWwal]
1 1

— > 10
2w \/Lp - C, 21 - Ryg29 " Cia15 Gl. 3.50

Die Grenzfrequenz des Ausgangsfilter betrdgt demnach fg=1534,4Hz und die
Integrationsfrequenz der Regler darf maximal fj=153,44Hz betragen. Bei einem
Kondensator von Ci14,15=100nF entspricht das fiir Rzg29=10372,50. Da die Widerstande
als Potentiometer ausgefiihrt sind, ldsst sich eine Integrationsfrequenz von
fi=79,58Hz...~1,6MHz einstellen. Die genauen Einstellungen werden spater empirisch
ermittelt.

3.2.10 Temperaturabschaltung

Die geforderte Temperaturiiberwachung bzw. -abschaltung wird mit Hilfe eines
Temperaturfiihlers umgesetzt, ein KTY81-210. Es handelt sich dabei um einen
Widerstandstemperaturfiihler auf Siliziumbasis mit positiven Temperaturkoeffizienten.
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Dieser wird, mit den anderen zu kiihlenden Bauteilen, auf den Kiihlkérper montiert. Bei
25°C hat der Temperaturfithler einen Widerstand von 2kQ. Um den Widerstand
auswerten zu koénnen, wird eine Konstantstromquelle mit 1mA eingesetzt. Die
Ausgangsspannung der Konstantstromquelle lasst einen Schmitt-Trigger mit Hysterese
schalten. Das Ausgangssignal des Triggers wird mit einem OPV-Eingang des PWM-
Reglers verbunden, so dass die MOSFET der H-Briicke bei Ubertemperatur abgeschalten
werden. Das Bild 3.10 zeigt die komplette Auswerteschaltung:

IC7a

R13
—1
FL___FS
1,6K

LMCE484IN LMCB484IN

IC8a
20K
R14

o g L2
woTY°
(& =
el GND_8Ov
g ?3 GND_&
L
—
GND_8V
GND B8OV

Bild 3.11: Temperaturauswertung mit Konstantstromquelle und Schmitt-Trigger

Die Z-Diode IC8a, die Diode D13 und der Widerstand R13 bilden mit dem Widerstand
R30 und dem OPV IC7b die Konstantstromquelle. Der Temperaturfiihler IC9 liegt im
Ruckfiihrzweig und wird von einem Strom durchflossen. Das Ausgangssignal der
Konstantstromquelle wird dem Eingang des Schmitt-Triggers zugefiihrt (IC7a, R31, R32,
R37). Dieser schaltet seinen Ausgang High oder Low mit einer Hysterese. Die Auslegung
dieser Hysterese bestimmt den Abstand zwischen Einschalt- und Ausschalttemperatur.
Mit dem Potentiometer R14 konnen die beiden Punkte verschoben werden. Es dient der
spateren Einstellung der Temperatur. Der Ausgang des Triggers wird mit einem
Spannungsteiler an die Pegel des PWM-Reglers angepasst.

Es folgt die Berechnung der erforderlichen Hysterese AU, wenn die Schaltpunkte bei 75
und 40°C liegen. Als weitere Ergebnisse ergeben sich die Widerstande R31 und R32.

R75=28830 Widerstand von IC9 bei 75°C (Datenblatt)

Ry =22450 Widerstand von IC9 bei 40°C (Datenblatt)

In=0001A Messstrom der Konstantstromquelle

R31 = 1k (selbst vorgegeben)

Uamaxopv = 14,7V max. Ausgangsspannung des OPV

Uamin opv = 0,3V min. Ausgangsspannung des OPV
(Datenblatt)

U =0..69V Spannung am negierten Eingang von IC7a

Rico Widerstand des KTY81/210 (IC9)
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AU = Iy - (Rys — Ryo) = 0,0014 - (288302 — 22450)
AU = 0,638V Gl 3.51

R, 1kQ
R32 = m ' (UA max OPV — UA min OPV) = m ' (14"7V - 0;3V)

Gl. 3.52
R4, = 22570,530

Mit der berechneten Hysterese lassen sich die Widerstinde R3; und Rz bestimmen.
Dazu wird R31 = 1k vorgegeben und R3; daraus berechnet. Mit dem Potentiometer Ris
lassen sich der obere und untere Schaltpunkt des Schmitt-Triggers IC7a gleichzeitig
verschieben. Die Hysterese bleibt unverandert dadurch.

1 R
Rico = E (U— — Ugminopv R_32>

Gl. 3.53
R1C9 =0.. 7586,710

Mit dem Potentiometer R14 kann eine Spannung von 0 bis 7,6V eingestellt werden.
Damit kann der Schaltpunkt theoretisch zwischen 0 und 7587 am Temperaturfiihler
IC9 eingestellt werden. Da der Temperaturfiihler aber nur einen Wertebereich von 980()
(-55°C) bis 4280£ (150°C) besitzt, wird so der komplette Temperaturbereich abgedeckt.

Zum Schluss wird die Schaltung am Eingang noch um einen einfachen Verpolungsschutz
Mittels Diode und Feinsicherung erweitert, sowie einer Feinsicherung fir die
Hilfsspannung. Am Ausgang des Netzteils wird eine kleine Grundlast eingefligt und fiir
den Fall eines Kurzschlusses wird ebenfalls eine Sicherung vorgesehen.

3.3 Bestimmen der Verluste und des Wirkungsgrads

Es folgt nun die Berechnung der Verluste der Komponenten des Leistungsteils des
Schaltnetzteils. Dazu werden die Effektivwerte der Strome aus Bild 3.01 benétigt, um
damit die Verluste der einzelnen Bauteile bestimmen zu kdnnen. Betrachtet werden die
Schaltverluste, sowie die Durchlassverluste bei maximaler Eingangsspannung.

Hier die Berechnung des Eingangsstromes Ig mit folgenden Kennwerten:

Ig Effektivwert des Eingangsstromes
Tsex=15,15us sekundarseitige Periodendauer

i Eingangsstrom des Netzteils
Aly=2,5A Welligkeit des Ausgangsstromes
ti=0233 Ubersetzungsverhaltnis des Trafos
vr(Ugmax) = 0,625 Tastgrad bei max. Eingangsspannung

3-24



1 T
Iy = T f ig%dt Gl. 3.54
Sek 0
AIA " u AIA " u
g = -t+<1-ﬁ— );OStS(v (U ) Tser) Gl. 3.55
E UT(UEmax) . TSek A T\YEmax Sek
ig =0; (UT(UEmax) : TSek) St < Tsek Gl 3.56

Nach einsetzen und l6sen des Integrals ist der Eingangsstrom, der durch die H-Briicken
MOSFET und die Primarwicklung flief3t:

Iy = 4,614

Der Strom Ise, der durch die Sekundarwicklung, den Briickengleichrichter und die
Ausgangsdrossel fliefst, entspricht in Bild 3.01 dem Strom I, im Bereich 0 < t <
(vi(Ugmax) *Tsex) und kann mit dem Ubersetzungsverhiltnis des Trafos und dem Strom I
einfach berechnet werden:

Isex = Ipg = T 19,76A Gl 3.57
Der Strom Ips, der durch die Freilaufdiode und die Ausgangsdrossel fliefdt, ist der Strom
I, aus Bild 3.01 im Bereich (vr(Ugmax)*Tsex) < t < Tsek

1 T
Ips = \/T f i,*dt GL3.58
Sek 0
' Aly 41,4k 0<t<(1 (Ugmax)) T
l, = — ' A -, StUs — Ur(Ug " lsek Gl. 3.59
(1 - UT(UEmax)) ' TSek 2 max ¢
IDS = 15,32A

Zur Kontrolle kann man Ips und Iser quadratisch addieren und es muss der angesetzte
Ausgangsstrom I4=I;=25A herauskommen:

,/ISekz -Ips® = 254 Gl 3.60

3.3.1 Verluste der MOSFET

Mit den eben berechneten Stromen, werden nun die Durchlass- und Schaltverluste der
einzelnen Komponenten bestimmt. Den Anfang machen die MOSFET der H-
Briickenschaltung. Die Durchlassverluste werden durch den Bahnwiderstand
beeinflusst, der laut Tabelle 3.2 fiir einen IRF540N im Mittel 44m(Q betragt. Damit
ergeben sich Verluste von:
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Ppu Durchlassverluste eines IRF540N

Rps(on) = 44mQ Bahnwiderstand IRF540N (Datenblatt)

Ir=461A effektiver Eingangsstrom

Psuofp Ausschaltverluste eines IRF540N

Psuon) Einschaltverluste eines IRF540N

Ugmax = 92V maximale Eingangsspannung

IEmax = 6,116A maximaler Eingangsstrom

IEmin = 5,534A minimaler Eingangsstrom

ts = 35ns Ein-/Ausschaltzeit eines IRF540N

fpri=33kHz Betriebsfrequenz der Primarwicklung
Ppy = Rpsiony " I5° = 44mA - (4,614)2 Gl 3.61
Ppy = 0,935W

Je durchgeschaltetem MOSFET entstehen 0,935W an Durchlassverlusten; zwei sind
immer zeitgleich angesteuert. Es entstehen insgesamt Durchlassverluste von
Ppm=1,87W. Bei den Schaltverlusten wird ein linearer Stromanstieg angenommen; iiber
die Ein- bzw. Ausschaltdauer und der Schaltfrequenz werden die Schaltverluste
bestimmt:

b =M-t-f '=UEmax (IA u—+ 2 )-t-f , Gl. 3.62
SM(off) 2.2 s JPri 2.2 s JPri
Ugmax " IE 92V - 6,1164
Psyorsy = % b fori = 35ns - 33kHz Gl 3.63

PSM(Off) = 0,162W

Diese Formel findet Anwendung beim Abschalten von induktiven Lasten. Die
Einschaltverluste berechnen sich wie das Schalten einer ohmschen Last:

. Al,-1
Usmax (IA u-— AZ )
Psm(on) = T “ts* fori Gl 3.64
U ) [T 92V - 5,534A
Psm(on) = W b fori=—F ¢ 35ns - 33kHz Gl 3.65

Psuony = 0,049W

Da hier auch immer zwei MOSFET gleichzeitig geschalten werden ergeben sich
insgesamt Schaltverluste von Psu=0,422W.

3.3.2 Verluste des Transformator

Die Verluste des Transformators ergeben sich aus den Kupferverlusten der Wicklungen
sowie den Ummagnetisierungsverlusten/Hysterese-Verlusten des Trafo-Kerns. Die
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Kupferverluste berechnen sich aus der Anzahl der Windungen je Wicklung, der

mittleren Windungslange,

dem Querschnitt des Wicklungsdrahts und dem

entsprechendem Leitwert von Kupfer:

Pcupri, Pcusek, Pcun
ocu=17,8x10-9 Om
INT =69mm
Npri=17

Nser =4

Ny=6

Apri, Asel, Asekn
Ir=461A

Isek =19,76A

Iag= 24

PHyst

P, = 170 kW/m?
Ve,En)gg = 11500mm3

Kupferverluste der Primar-, Sekundar-, Hilfswicklung
spezifischer Leitwert von Kupfer

mittlere Windungslange ETD39-Kern
Windungsanzahl der Primarwicklung
Windungsanzahl der Sekundarwicklung
Windungsanzahl der Hilfswicklung
Leitungsquerschnitt der Primar-, Sekundar-, Hilfsw.
effektiver Eingangsstrom

effektiver Sekundarstrom

maximaler Strom der Hilfswicklung
Hystereseverluste im Trafo

Verluste je m® Kernmaterial (N87,200mT,33kHz)
Volumen des Kernmaterial beim ETD39-Kern

p _UCu'lNT'NPri_Iz
CuPri — APri E Gl 3.66

, 17,8-107°0m - 69-1073m - 17
Cupri = 2-120-7,85-10-9m2

- (4,614)? Gl 3.67

Poypri = 0,236W

Die Kupferverluste der Sekundarwicklung und der Hilfswicklung berechnen sich analog
zu Gl 3.66:

Ocu * InT * Nsex

Peuser = Asor ser” Gl 3.68
Se

po o 178:107°0m 69 107m-4 o

Cusek = ™"9.120-7,85 - 10-9m?2 ) Gl 3.69
Peyser = 0,226W

_ Ocy " Iyr "Ny 2
CuH — —As o “lan Gl. 3.70
e

p_178-1070m-69-107m-6 (24)2

Cuh = 17120 7,85 - 10~°m? Gl 3.71
Pcyn = 0,031W

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kupferverluste der Wicklungen nicht sehr ins Gewicht
fallen. Dies ist auch der niedrig angesetzten Stromdichte in den Wicklungsdrahten zu
verdanken. Um die Hystereseverluste zu bestimmen, wird mit Hilfe des Programms
»,EPCOS Ferrite Magnetic Design Tool“ [EFMDT] die Verlustkurve nach Betriebsfrequenz
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dargestellt und an entsprechender Stelle abgelesen. Dieser Wert wird mit dem Volumen
des Trafo-Kerns multipliziert und man erhalt die gesuchten Kernverluste. Das Bild 3.12
zeigt einen Ausschnitt der exportierten Kurve in ein Excel-Diagramm, das vollstindige
Diagramm ist in Anhang A3 Seite A-9:

Hysterese-Verlustleistung

N
=
o

mE /'
E ]
. _~
; 200 ] =
1] ]
§ 190 -
2 ] /
] ]
§ 180 ] >
@
>

170 - /
160 :,/

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequenz in kHz

Bild 3.12: Verlustkurve nach Frequenz aus [EFMDT] fiir N87 Kernmaterial

Der abgelesene Wert betrigt ca. Py = 176 kW/m?.

Piyst = Py *Vegrpso = 170-10° W/ 5-11,5-1076m? Gl 3.72
PHyst = 2,024W

Insgesamt ergeben sich 0,493W an Kupferverlusten der Wicklungen und 2,024W an
Hystereseverluste des Trafokerns.

3.3.3 Verluste der Gleichrichterdioden

Die Verluste der Gleichrichterbriicke und der Freilaufdiode Ds berechnen sich tliber die
Durchlassspannung und dem Strom, der durch sie hindurch fliefdt. Da es sich um
Schottky-Dioden handelt, kann man auf Grund der sehr kurzen Schaltzeiten die
Schaltverluste vernachldssigen. Die folgenden Kennwerte dienen der Berechnung der
Durchlassverluste:

3-28



Pge Durchlassverluste am Briickengleichrichter

Prp Durchlassverluste der Freilaufdiode Ds

Ur=07V Durchlassspannung der Diode MBR1645

Isek = 19,764 effektiver Sekundarstrom

Ips=15,324A Strom durch Ds
Pge = Up " Igo, = 0,7V - 19,76A Gl. 3.73
Py = 13,832W

Die Verluste Ppg beziehen sich auf eine Diode des Briickengleichrichters. Da immer 2
Dioden leitend sind, verdoppelt sich der berechnete Wert fiir den gesamten
Briickengleichrichter. Die Berechnung fiir die Freilaufdiode Ds ist wieder ahnlich:

PFD = UF - ID5 = 0,7V - 15,3214 Gl. 3.74
PFD = 10,724‘W
Man erkennt jetzt schon, dass die grofdten Verluste bei der Gleichrichtung entstehen.

3.3.4 Verluste der Glattungsdrossel

Die Durchlass und Schaltverluste der Glattungsdrossel L berechnen sich wie die des

Transformators.

Pcup Kupferverluste Drosselwicklung

ocu=17,8x10-9 Om spezifischer Leitwert von Kupfer

Inp = 77,7mm mittlere Windungslange ETD44-Kern

Np=12 Windungsanzahl der Wicklung

Ap Leitungsquerschnitt der Wicklung

Ia=25A effektiver Ausgangsstrom

Phrysep Hystereseverluste der Drossel

P, =862 kW/m? Verluste je m® Kernmaterial (N87,385mT,66kHz)
Verrpas = 17800mm? Volumen des Kernmaterial beim ETD44-Kern

_UCu'lND'ND_Iz

Cub — Ap A Gl. 3.75
178 107°0m-77,7-10"3m - 12 5
Peun = 9-0,785-10"%m? 1 (254) Gl. 3.76
PCUD = 1,4‘68W
Prystp = Pyp " Vep = 862 -10° W/m3 +17,8-107°m? Gl. 3.77

PHystD = 15,085W
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Die Kupferverluste sind wieder sehr niedrig aber die Hystereseverluste sind deutlich
hoher als beim Transformator. Ein Grund ist der Betrieb der Drossel nah an der
Sattigungsgrenze des Kernmaterials. Im normalen Betrieb sollten die Verluste geringer
sein, da das Netzteil nicht permanent voll ausgelastet werden wird.

3.3.5 Verluste der Ein-/Ausgangskondensatoren

Die Verluste der Eingangs- und Ausgangskondensatoren berechnen sich iiber die
elektrischen Strome, die durch sie flieflen. In Bild 3.03 ist der Stromverlauf des
Ausgangskondensators Ca und in Bild 3.04 der des Eingangskondensators Cg dargestellt.
Es werden die Effektivwerte bendtigt, deren Berechnung nun folgt:

Ice Effektivstrom des Eingangskondensators
Ica Effektivstrom des Ausgangskondensators
Tsex=15,15us sekundarseitige Periodendauer
ice Stromverlauf des Eingangskondensators
ica Stromverlauf des Ausgangskondensators
Aly=2,5A Welligkeit des Ausgangsstroms
i=0233 Ubersetzungsverhiltnis des Trafos
Vr(Ugmax) = 0,625 Tastverhaltnis bei max. Eingangsspannung
Pyce, Pvca Verluste Ein-/Ausgangskondensatoren
1 T
Icg = T j icp” dt Gl 3.78
0

I'CE - UT(UEmax) . Tsek t - 2 - t — UT( Emax) Sek Gl. 3.79

Nach einsetzen der Werte und l6sen des Integrals ergibt sich ein Wert von:
ICE = 0,13314
Der Effektivwert fiir Ica berechnet sich auf die gleiche Weise:
1 T
I = T f ica” dt Gl 3.80
0

ica = Al -2 o< <vw T
lca = vT(UEmax) . TSek 2 =t = UT( Emax) Sek Gl 3.81
g = Aly ¢ + 20 0<t<(1 U )T,
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Das Integral wird zerlegt in zwei Teile, fiir jeden Abschnitt einen. Nach l6sen der
Gleichung erhalt man den Wert:

ICA = O,6997A

Um jetzt die Verluste zu bestimmen, werden die gerade berechneten Effektivstrome mit
den ESR (,Equivalent Series Resistance” - Ersatz Reihenwiderstand) der jeweiligen
Kondensatoren verrechnet:

PVCE = ICEZ ) ESRCE = (0,13314)2 - 0,68.(2

PVCE = 0,012W Gl 3.83
PVCA = ICAZ - ESRCA = (0,699714)2 - 0,06.(2
Pyca = 0,029W Gl 3.84

Die zu erwartenden Verluste an den Kondensatoren sind sehr gering.

3.3.6 Wirkungsgrad

Nun kann man alle zu erwartenden Verluste zusammennehmen und den Wirkungsgrad
bestimmen:

Tabelle 3.04: Aufstellung der zu erwartenden Verluste

Bauteil Durchlassverluste Schaltverluste Summe
MOSFET H-Briicke 1,87W 0,422W 2,292W
HF-Trafo 0,493W 2,024W 2,517W
Briickengleichrichter 27,664W / 27,664W
Ausgangsdrossel 1,468W 15,085W 16,553W
Freilaufdiode D5 10,72W / 10,72W
Eingangskondensator 0,012W / 0,012W
Ausgangskondensator 0,029W / 0,029W
Gesamt: 59,787W
P, 300W
n=—= = 0,834
P,, 300W + 59,787W Gl. 3.85

Es ist zu erkennen, dass rein rechnerisch der geforderte Wirkungsgrad erreicht wird.
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3.4 Abfiihrung der Warmeverluste

In diesem Abschnitt werden in kurzer Form die benotigten Kiihlkérper fiir alle
relevanten Bauteile berechnet. Dazu werden die laut Datenblatt angegebenen
Warmewiderstande der Hersteller verwendet. Es wird ein Warmewiderstandsnetzwerk
aufgestellt und berechnet.

Das Grunddesign soll ein Kiihler pro Baugruppe sein. Die Bauteile werden mit elektrisch
isolierenden Warmeleitfolien/-pads auf den Kiihlkérper montiert. Es werden 2 Kiihler
verwendet werden; einer fiir die H-Briicke auf der Primarseite des Netzteils und einer
fir den Briickengleichrichter und die Freilaufdiode der Sekundarseite. Die
entsprechenden Widerstandsnetzwerke sehen wie folgt aus:

9, Rc Res Rur Ry Bamb
100°C 50°C

LISKW 9, 05 KW 1,2 KW ? KW

T T e T o, T ey T e B

P, =0,573W
1,15 K'wW 0,5 KW 1,2 KW

T2 — " }+—-" }—

P, =0,573W
1,15 KW 0,5 KWW 1,2 KW

T3 — 1} {1 {1

P, =0,573W
1,15 KW 0,5 KW 1,2 KW

T4 —— +— 1+ 1

P, =0,573W

Bild 3.13: Wiarmewiderstandsnetzwerk der H-Briicke
9; = Siliziumtemperatur in °C
91 = Temperatur-Knoten in °C
Rjc = Wiarmewiderstand Silizium - Gehéuse (,Junction-Case*)
R¢s = Wiarmewiderstand Gehiuse - Kiihlfahne (,Case-Sink*)
Rwir = Wirmewiderstand Warmeleitfolie
Rx = gesuchter Wiarmewiderstand des Kiihlkérpers
Yamb = Umgebungstemperatur in °C

Die Berechnung erfolgt dhnlich wie mit elektrischen Widerstanden. Die elektrischen
Widerstande werden durch die Warmewiderstande ersetzt und der elektrische Strom
durch die Leistung, die abgefiihrt werden muss. An den Knotenpunkten ergeben sich
dadurch keine Spannung sondern Temperaturen. Die Berechnung der Knotenpunkte
zeigt das folgende Beispiel fiir 91:

191 = 19] - Pab,Tl ' R]C,T1 Gl. 3.86
Flr die H-Briicke aus 4 MOSFET geniigt ein Kiihlkérper mit einem Warmewiderstand

von Rx=21,10 K/W, damit das Silizium im Inneren des MOSFET maximal 100°C erreicht
bei 50°C Aufientemperatur.
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Das Warmenetzwerk der Gleichrichterdioden zeigt das Bild 3.14:

9, Ruc Res Ruwir Ry Damb
100°C 50°C
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KW 7 KW
D1 —1 —1 11
Pyp =6,916W
1,5 KW 0,5 KWW 1,2 KW
b2 1 1
P, =6,916W
1.5 KW 0,5 K'ww 1,2 KW
D3 —{1 ] {1—
Py, =6,916W
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KW
D4 —{1 1 1+
P,p, =6,916W
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KW
D5 —{1 - 1
P,p, =10,72W

Bild 3.14: Warmewiderstandsnetzwerk des Briickengleichrichters + Freilaufdiode
Rjc = Wirmewiderstand Silizium - Gehdéuse (,Junction-Case*)
R¢s = Wiarmewiderstand Gehiuse - Kiihlfahne (,,Case-Sink*)
Rwir = Wirmewiderstand Warmeleitfolie
Rx = gesuchter Wiarmewiderstand des Kiihlkérpers

Der Kiihler des Briickengleichrichters muss einen maximalen Temperaturwiderstand
von Rx= 0,41 K/W besitzen. Da dieser Wert nur mit sehr aufwendiger und teurer
Kiihlung erreicht werden kann, muss eine andere Lésung gefunden werden. Eine
Uberlegung ist es, statt einer Freilaufdiode Ds, zwei parallel einzusetzen. Damit verteilen
sich die Verluste und die Warme lasst sich besser abfiihren. Das
Warmewiderstandsnetzwerk wiirde wie folgt aussehen:

9 R, Rcs Ruir Ry Bamb
100°C 50°C
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KW ? KW
D1 —{} 1 11—
P,, =6,916W
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KW
D2 —_ I | I 11—
P, =6.916W
1,5 KWW 0,5 KW 1,2 KW
D3 — I i I {1
P,p =6.916W
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KW
D4 —]—1 - 11—
P,p, =6,916W
1,5 K'W 0,5 KW 1,2 KW
D5 — I 1 I [ 1—
P,p, =5,36W
1,5 KW 0,5 KW 1,2 KWW
D5.1 - ] I~} [ 1—
P,p, =5,36W

Bild 3.15: Warmewiderstandsnetzwerk des Briickengleichrichters + Freilaufdioden
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Rjc = Warmewiderstand Silizium - Gehéuse (,Junction-Case*)
R¢s = Wiarmewiderstand Gehause - Kiihlfahne (,Case-Sink*)
Rwir = Wirmewiderstand Warmeleitfolie

Rx = gesuchter Wiarmewiderstand des Kiihlkérpers

In diesem Fall ist ein Kiihlkérper mit maximal Rx=0,73 K/W noétig, was auch schon
schwierig zu erreichen ist. Es wird ein entsprechender Kiihlkérper mit Liifter eingesetzt
werden miissen.

3.5 Simulation der Schaltung in Multisim 12.0

Um die generelle Funktionsfahigkeit der Schaltung und somit des Netzteils vor dem
Aufbau zu tberpriifen, wurden Teile der Schaltung in Multisim 12.0 simuliert. Dazu
wurde diese, soweit moglich, nachgebildet. Die Funktionen wurden mit virtuellen
Messgeraten Uberpriift. Es wurde der Leitungsteil, die Regler und die
Temperaturabschaltung nachempfunden. Die genauen Schalt- und Simulationspldane
konnen den Anhdngen A2 ab Seite A-6 entnommen werden. Alle Teile des Netzteils
arbeiteten in der Simulation wunschgemafd. Die verschiedenen Ansteuerungen und
Zustande wurden mit virtuellen Signalgeneratoren nachgebildet.

3.6 Versuchsaufbau des Schaltnetzteils

Da nun die Schaltung feststand und alle Bauteile dimensioniert und bestimmt waren,
konnte die Schaltung in einem ersten Versuch aufgebaut werden, sowie erste
Messungen durchgefiihrt werden.

Der HF-Trafo Trl und die Glattungsdrossel L1 mussten selbst gefertigt werden, da keine
passenden Komponenten verfiigbar waren. Alle anderen Komponenten wurden bei den
einschlagigen Elektroniklieferanten bezogen.

Um den HF-Trafo zu fertigen wurde ein leerer Spulenkérper vom Typ ETD39 der Firma
Epcos verwendet. Ebenso die dazugehorigen Ferrit-Kerne ohne Luftspalt aus dem
Material N87 und die Halteklammern. Als Wicklungsdraht wurde Lacklitze der Firma
Block mit den Mafden 120x0,1mm verwendet. (siehe Kapitel 3.2 Seite 3-7) Das folgende
Bild 3.16 zeigt die verwendeten Komponenten:
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Bild 3.16: Komponenten des HF-Trafo Tr1

Als erster Schritt wurde die Primarwicklung aufgebracht. Diese wurde mit einer Lage
Isolierband umwickelt, bevor die Sekundiarwicklungen aufgebracht wurden. Das
Isolierband dient als Isolierschicht zwischen der Primar- und den Sekundarwicklungen,
um die Gefahr von Durchschldagen zu verringern und fixiert gleichzeitig die Windungen

auf dem Spulenkdrper. Das folgende Bild 3.17 zeigt den Spulenkdérper mit
aufgewickelter Primarwicklung:

Bild 3.17: Spulenkérper des HF-Trafos Tr1 mit Primarwicklung

Als nachstes wurden die Sekundarwicklungen aufgewickelt und mit Isolierband fixiert.

Zum Schluss wurden die Enden der Litzen an die Anschlusspins gelotet. Das Ergebnis
zeigt Bild 3.18:
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Bild 3.18: fertiger HF-Trafo Tr1

Die Drossel L1 wurde auf dhnliche Weise hergestellt. Ausgangspunkt war wieder ein
leerer Spulenkdérper mit entsprechendem Zubehor. Diesmal wurde ein ETD44 als
Spulenkorper verwendet und Ferrit-Kerne mit Luftspalt, ebenso aus dem Material N87.
Als Wicklungsdraht wurde Lackdraht mit Imm Durchmesser verwendet. (siehe Kapitel
3.2 Seite 3-9) Das folgende Bild 3.19 zeigt die Komponenten:

Bild 3.19: Komponenten der Drossel L1

Die Wicklung der Drossel wurde aufgebracht und wieder mit Isolierband fixiert; die
Enden der Wicklung wurden anschlieffend an die Anschlusspins gelotet. Das nachste
Bild 3.20 zeigt den Spulenkoérper mit aufgebrachter und angeléteter Wicklung:
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Bild 3.20: Spulenkérper der Drossel L1 mit angeloteter Wicklung

Und hier die fertige Drossel in Bild 3.21:

Bild 3.21: Drossel L1 mit angeloteter Wicklung

Zur Kontrolle des HF-Trafos und der Drossel wurden die Wicklungen beider
Komponenten mit einem Isolationspriifgerat auf ihre Spannungsfestigkeit untersucht.
Verwendet wurde ein ,METRISO 5000A“ der Firma Gossen Metrawatt. Es wurde der
[solationswiderstand der Wicklungen untereinander gemessen. Beide Komponenten
waren bis 1kV ohne Einschriankungen spannungsfest. Bei hoheren Spannungen nahm
der Isolationswiderstand langsam ab. Fiir die geplante Anwendung bis 92V bestanden
also keine Probleme, was die Spannungsfestigkeit betraf.

Als nachsten Schritt wurden die Transistoren T1 bis T5 und der Spannungsregler IC2 auf
einen Kiihlkérper montiert; ebenso die Schottky-Dioden des Briickengleichrichters D9
bis D12 und die Freilaufdioden D2 und D14 auf einen zweiten Kiihlkérper. Zwischen den
Gehadusen und dem Kiihlerkérpern wurde jeweils eine Glimmerscheibe eingesetzt und
an jeden Ubergang wurde Wirmeleitpaste aufgetragen. Die Glimmerscheibe isoliert die
verschiedenen Bauteile vom Kiihlkérper, so dass keine ungewollten Verbindungen oder
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Kurzschliisse entstehen. Das folgende Bild zeigt die montierten Schottky-Dioden und
einen Teil der Verdrahtung mittels Punktrasterplatine:

" \

Die Schaltung selbst wurde mit Hilfe von Experimentierboards aufgebaut und die
Verdrahtung wurde mit Steckleitungen realisiert. Einen Teil des Aufbaus kann man auf
dem folgenden Bild erkennen:

Bild 3.23: Experimentierboard

Den kompletten Versuchsaufbau sieht man im Anhang A4 Seite A-10.

Als Spannungsversorgung wurden 3 Labornetzteile verwendet mit jeweils 30V
Ausgangsspannung und 3A Ausgangsstrom. Diese wurden in Reihe geschalten um die
erforderliche Gleichspannung von mindestens 72V zu erzeugen. Als Last wurde ein
Hochlastwiderstand mit 8(0/100W verwendet, der das Schaltnetzteil mit 1,5A belastet.

Der Versuchsaufbau wurde an die Last und an die Spannungsversorgung angeschlossen
und die Eingangsspannung wurde langsam erhoht. Ab ca. 20V begann die Schaltung zu
arbeiten, eine Ausgangsspannung war messbar. Mit erhohen der Eingangsspannung
wurde auch die Ausgangsspannung grofier. Ab ca. 60V Eingangsspannung blieb die
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Ausgangsspannung konstant und am Potentiometer R9 konnte eine Ausgangsspannung
von 12V eingestellt werden, die bei weiterer Erhohung der Eingangsspannung, bis auf
90V, Kkonstant blieb. Die generelle Funktion des Schaltnetzteils und der
Spannungsregelung war somit gegeben.

Es wurden nun erste Messungen mit Hilfe eines Oszilloskops der Marke ,Metrix ScopiX
0X7104-C" durchgefiihrt. Es wurde die Spannung an der Primarwicklung des HF-Trafos
gemessen, sowie die Ausgangsspannung des Netzteils.

Das Bild 3.24 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung:

Vet Trig Horiz Anzeige Messng Speicher Tool 7

v B
500 v

ch2~
S0.0my

S |:| . l:l m "u"

el 2 sy
: : : : 4 : : : :  FFT
~Trigger

NN p i
1 1 E»“

Bild 3.24: zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung

Man sieht deutlich, dass die Ausgangsspannung Spannungsspitzen aufweist. Die
Spannung an der Primarwicklung zeigt Bild 3.25:

Vert Trig Horiz Anzeige Messung Speicher Tool ?

T —— | 7] Chi =
ey
R = -
—— - —— b

50.0mV

e Trk LT PP PO O P [T 1
: : : : : : : : : [~ FFT

| 1259
i 1 y | —CE

Bild 3.25: zeitlicher Verlauf der Spannung der Primidrwicklung
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Hier erkennt man, dass es sich nicht um eine saubere Rechteckspannung handelt, wie
erwartet. Auch diese Spannung weist Spannungsspitzen auf. Ebenfalls erkennt man
gedampfte Schwingungen nach dem Abschalten der Transistoren. Legt man die
Ausgangsspannung (diesmal nur den Wechselanteil) und die Primdrspannung
libereinander erkennt man die Zusammenhéange, was das folgende Bild zeigt:

Vert Trig Horiz Anzeige Messung Speicher Tool 2

L | 2 Chil =
k| 200mV

ch3~

S0.0my

50.0m\
10.0ps j
[~ FFT

1314

|1 Tl y| —CE

Bild 3.26: zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung und der Primirspannung (AC)

In Bild 3.26 wird deutlich, dass die Spannungsspitzen der Ausgangsspannung mit den
Spitzen der Primadrspannung zeitlich tibereinstimmen.

Bei jedem Schaltvorgang der Transistoren der H-Briicke auf der Primarseite des
Netzteils bzw. Trafos entsteht eine Spannungsspitze, die sich auch auf die Sekundarseite
Ubertragt und vom Ausgangsfilter nicht vollstindig gefiltert wird. Diese
Spannungsspitzen entstehen durch das harte Schalten der Transistoren und den damit
verbundenen hohen Stromanstiegsgeschwindigkeiten.

Sieht man sich den Spannungsverlauf der Primdrspannung des Trafos genauer an,
erkennt man deutlich eine gedampfte Schwingung nach dem Abschalten der
Transistoren. Hierzu das Bild 3.27:
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Bild 3.27: zeitlicher Verlauf der Primarspannung (vergrofiert)

Diese Schwingungen werden meist durch parasitare Induktivititen hervorgerufen.
[FCRCS] In diesem Fall kann es durch den Versuchsaufbau selbst sein, da die recht
langen Verbindungsleitungen zusatzliche Induktivititen einbringen. Eine andere
Ursache kann im Aufbau des HF-Trafos liegen und zwar durch Streuinduktivitaten
bedingt durch den Aufbau. Es wurde zwar darauf geachtet, dass die Windungen
gleichmaflig, straff und ohne Abstande aufgewickelt wurden aber Streuinduktivitdten
lassen sich dabei nicht vollig vermeiden.

Diese Schwingungen und die Spannungsspitzen wurden bei grofierer Belastung des
Netzteils so stark, dass es zum Durchbruch der MOSFET kam und diese ersetzt werden
mussten. Es miissen also Moglichkeiten gefunden werden, diesen Stérungen entgegen zu
wirken.

Um die Transistoren zu schiitzen gibt es mehrere Moglichkeiten. Die hohen
Spannungsspitzen kénnen mit Varistoren an den Drain-Source-Anschliissen begrenzt
werden. Zusatzliche, sehr schnell schaltende Freilaufdioden konnen ebenfalls helfen, da
sie  schneller schalten als die in den MOSFET integrierten Dioden.
Die Schwingung nach dem Abschalten der Transistoren lassen sich mit RC-Gliedern an
den Drain-Source-Anschliissen dampfen. Sie filtern die entsprechenden Frequenzen
heraus, so genannte ,Boucherot-Glieder®. Es sollte im Grunde jede Schutzschaltung zum
Begrenzen der Stromanstiegsgeschwindigkeiten Wirkung zeigen, wie sie z.B. auch bei
Thyristoren eingesetzt werden.

Da die Zeit fiir die Durchfiihrung der Bachelorarbeit begrenzt ist, kann auf die Auslegung
der RC-Glieder nicht mehr eingegangen werden. Eine Vorgehensweise ist in einem
Artikel des Halbleiterherstellers Fairchild Semiconductor [FCRCS] veroffentlich.
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4 Zusammenfassung und Ausblicke

4.1 Zusammenfassung der Arbeit

Ziel dieser Bachelorarbeit war die Entwicklung, der Aufbau und Test eines DC-DC
Wandlers zur Bordnetzversorgung von Elektrofahrzeugen. Hierzu wurde anfangs ein
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik gegeben. Inhalt waren verschiedene
Wandler-Topologien und ihre Wirkungsweise. Es wurden die wichtigsten Bauelemente
wie der Transformator und verschiedene Leistungshalbleiter behandelt. Des Weiteren
wurde auf Regelverfahren von Schaltnetzteilen eingegangen.

Als nachstes wurde die Entwicklung des Wandlers beschrieben, in dem eine Wandler-
Topologie ausgewahlt wurde und die notigen Komponenten berechnet und ausgewahlt
wurden. Es wurden Regler ausgelegt und anschliefdend der Wirkungsgrad der Schaltung
bestimmt, um ihn mit den Vorgaben abzugleichen. Anschliefend wurden Berechnungen
liber die Warmeabfiihrung gemacht und Teile der Schaltung am PC simuliert, bevor Sie
in einem ersten Versuch aufgebaut werden konnte.

Messungen an diesem Versuchsaufbau ergaben, dass die Schaltung funktioniert aber
noch Probleme auftreten, die beseitigt werden miissen. Die volle Leistungsfahigkeit des
Netzteils konnte dadurch mit diesem Aufbau nicht getestet werden.

Abschliefdend kann man sagen, dass das Ziel dieser Bachelorarbeit erfiillt wurde, wenn
auch nicht alle Vorgaben des Netzteils verifiziert werden konnten.

4.2 Ausblicke

Bis zum fertigen Netzteil sind noch weitere Schritte noétig. Die angesprochenen
Storungen in Kapitel 3.6 Seite 3-39 miissen beseitigt werden, um einen stabilen Betrieb
zu gewdhrleisten. Ein zweiter Versuchsaufbau mit einer gedtzten Platine ware der
nachste Schritt, da hier die Stérungen schon stark abgeschwaicht sein konnen. Eine
weitere Analyse der neuen Spannungsverldufe an den Transistoren hilft dann, die
benoétigten Schutzschaltungen (RC-Glieder) auszulegen. Wenn die Storungen beseitigt
sind, kann die Leistungsfdhigkeit des Netzteils getestet werden. Abschliefend muss ein
Gehduse ausgewdahlt werden und das Platinen-Layout eventuell angepasst werden.
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Leistungsteil

Simulationsplan 1/3:

Anhang A2

£1

gm~|>~_® 90
X [4- )

1ydopse g

= - H 70| 0'g€ bard
L. dU00b== | wus'sT- p)1 542
3 ¥2 ﬂpm.ﬂ uﬁuw. a
5 & 6 & & & L8 i
— %L 9€L YU 9'ST- i1
% [} ASSTA(P)A
¥OIX £2dX AS'ST H(suu)n
AN 687 :(EE)A UA9'S
AS'ST A 2]
7
12G48LW1 TEORSELL N h
91 & o9zrmag
+ASH SL +A08
To8x
9ipiLL
z.;m"_m_ﬁﬁ zcmmum_ﬁﬁ
¥1 9'pL €L 9'EL
95roLuan 25v9LHaNY
zva 1a
3 4oy = AT —
arioe = wmvu_.mmuﬁww m w orkL e LA
&) ", b
FHL
osFolHan DSFILHANS
0La 60 zanﬂm_ﬁi_ + zonﬂm_ﬁu.w 4
[} 9'ZL n 9kl
owy f
AAA L
M 5

+A08

A-6



U-/I-Regler

Simulationsplan 2/3 :
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Temperaturabschaltung

Simulationsplan 3/3

= AS =
EH
ASh+ |hﬁ
UsL9
nmw
o bp @=Aoy B 6¥LYNL
baiy oA T ta
W 8v5- 3(3p)I
V0 .._wﬁw ]
\E WS
Wess 1 | OWFS NIVFSP9IWT .
sz leh] o vosszz oL e wir Vo a2
A0 :(o=d)A pdowosey AN~ ! VWA egal
AW STT- A sy L] +
aLol ]
UN6'S o
on NIVFEFODINT K
+ ASh+ UAg'E
= gdopsey £}
Vi1
AL+
€ _ z 1 [ _ 3 e L ) _ s v € _ z b _ [

Anhang A2

A-8




Anhang A3: Verlustkurve nach Frequenz aus [EFMDT] fiir N87
Kernmaterial

Hysterese-Verlustleistung

2000 - /

1500 é /
_—

Verlustleistung in kW/m?

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz in kHz
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S Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

B T Spitzenwert der magn. Flussdichte

u Vs/Am Permeabilitat

Ho Vs/Am magnetische Feldkonstante po = 41*10” Vs/Am
Mr ohne Permeabilitatszahl

A m? Flache

Ap m? Wicklungsfenster der Filterdrossel

Ap m? Leitungsquerschnitt der Wicklung

Apw m? Drahtquerschnitt der Drosselwicklung

A, m? wirksamer Eisenquerschnitt des Kerns

Auw m? Wicklungsfenster Hilfswicklung

A H Induktivitatskonstante

Alitze m? Querschnitt der Lacklitze

Ant m? Wicklungsfenster des ETD39

Anp m? Wicklungsfenster des ETD49

Api m? Drahtquerschnitt der Primarwicklung

Apwy m? Wicklungsfenster Primarwicklung

Ak m? Drahtquerschnitt der Sekundarwicklung
Asekn m? Drahtquerschnitt der Hilfswicklung

Agyy m? Wicklungsfenster Sekundarwicklung

Awr m? Wicklungsfenster gesamt, Primar-, Sekundar-, Hilfswicklung
B Vs/m2=T magnetische Flussdichte

B ohne Verstarkung des Transistors

Ca=GC5 F Kapazitat Ausgangskondensator

Cas,min F min. Kapazitat des Bootstrap-Kondensators
Ce F Kapazitat Eingangskondensator

d m Durchmesser Lackdraht

fori Hz Betriebsfrequenz der Primarwicklung
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A/m

magnetische Feldstarke

elektrischer Strom

Spitzenwert des Ausgangsstromes
Primdrstrom

Sekundarstrom

effektiver Ausgangsstrom des Netzteils
effektiver Ausgangsstrom

Nennstrom der Hilfsspannung
Basisstrom des Transistors
Kollektorstrom

Effektivstrom des Ausgangskondensators
Stromverlauf des Ausgangskondensators
Effektivstrom des Eingangskondensators
Stromverlauf des Eingangskondensators
Durchlassstrom

Strom durch Freilaufdiode Ds
Emitterstrom eines Transistors
Eingangsstrom des Netzteils
Effektivwert des Eingangsstromes
Eingangsstrom des Netzteils

maximaler Eingangsstrom

minimaler Eingangsstrom

mittlerer Durchlassstrom Gleichrichterdiode

Spitzen-Durchlassstrom Gleichrichterdiode
max. Hilfsstrom

Leckstrom gesamte Bootstrap-Schaltung
Leckstrom der Bootstrap-Diode
Leckstrom des MOSFET

Leckstrom des high side Treiber
Messstrom der Konstantstromquelle

Arbeitsstrom des Treiber-IC
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ISek
IZ,max

IZ,min

Ny
N,
Np
Np
Ny
Ny
NPri
Npri
Nsek

NSek

PCuD
I:)CuH
PCuPri
I:)CuSek
Po
PDM
Peo
PHyst

I:)HystD

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

ohne

£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ = g

effektiver Sekundarstrom

max. Z-Dioden-Strom

min. Z-Dioden-Strom

Stromdichte im Wicklungsdraht
mittlere Windungslange
Induktivitat der Drossel

mittlere Windungslange ETD44-Kern
mittlere Windungslange ETD39-Kern
Windungsanzahl

Windungsanzahl Primarspule
Windungsanzahl Sekundarspule
Windungsanzahl der Drosselwicklung
Anzahl paralleler Wicklungen
Windungsanzahl der Hilfswicklung
Anzahl paralleler Hilfswicklungen
Windungsanzahl der Primarwicklung
Anzahl paralleler Primarwicklungen
Anzahl paralleler Sekundarwicklungen
Windungsanzahl der Sekundarwicklung
Ausgangsleistung des Netzteils
abgegebene Leistung vom Netzteil
Durchlassverluste am Briickengleichrichter
Kupferverluste Drosselwicklung
Kupferverluste der Hilfswicklung
Kupferverluste der Primarwicklung
Kupferverluste der Sekundarwicklung
Verlustleistung

Durchlassverluste eines IRF540N
Durchlassverluste der Freilaufdiode Ds
Hystereseverluste im Trafo

Hystereseverluste der Drossel
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Psmiof) " Ausschaltverluste eines IRF540N

Psm(on) w Einschaltverluste eines IRF540N

P, kW/m3 Verluste je m3 Kernmaterial (N87,200mT,33kHz)
P, kW/m3 Verluste je m® Kernmaterial (N87,385mT,66kHz)
Pvca " Verlustleistung Ausgangskondensator

Pyce w Verlustleistung Eingangskondensator

P2 max " max. Verlustleistung der Z-Diode

P.u w aufgenommene Leistung vom Netzteil

Qgs C Ladung des Bootstrap-Kondensator

Q, C Gateladung der MOSFET

Qs C bendtigte Ladung des Level-Shifter im Treiber

Ry Q Vorwiderstand der Z-Diode

Rio Q Widerstand des Spannungsteilers

Ri1 Q Widerstand des Spannungsteilers

Ris Q Widerstand des Subtrahier-Verstarkers

Rj, Q Widerstand des Subtrahier-Verstarkers

R3; Q Widerstand in der Schaltung (selbst vorgegeben)
Rao Q Widerstand von IC9 bei 40°C (Datenblatt)

Rss Q Widerstand von IC9 bei 75°C (Datenblatt)

Res K/W Warmewiderstand Gehause — Kiihlfahne (,,Case-Sink“)
Robs(on) Q Bahnwiderstand

Rico Q Widerstand des KTY81/210 (IC9)

Ric K/W Warmewiderstand Silizium — Gehause (,,Junction-Case”)
RsHunt Q Widerstand des Messshunts

Rwir K/W Waéarmewiderstand Warmeleitfolie

Rx K/W gesuchter Warmewiderstand des Kiihlkérpers
ta(of) s Ausschaltverzogerung

td(on) s Einschaltverzégerung

t S Ausschaltzeit

Ton s Einschaltintervall des MOSFET (Schaltfrequenz)
Teri s primarseitige Periodendauer
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Uy

U,
Ua-U,
Uamax opv
Uamin opv
Unc
Uemax

UEmin

Ue

Un

Unet
Uwss

Uz
Ver(pss)
Vgs,brop
Vasuv+
Ve
Veep3s
Ve,eTpas
\&
Vr(Ugmax)
Vi(Ugmin)
Vx

WF

ohne

ohne

ohne

Einschaltzeit

Sperrverzugszeit Gleichrichterdiode
Ein-/Ausschaltzeit eines IRF540N
sekundarseitige Periodendauer
Ubersetzungsverhiltnis des HF-Trafos
Spannung am negierten Eingang von IC7a
Primarspannung

Sekundarspannung

Ausgangsspannung des Netzteils

max. Ausgangsspannung des OPV

min. Ausgangsspannung des OPV
Sperrspannung Gleichrichterdiode

maximale Eingangsspannung

minimale Eingangsspannung
Durchlassspannung Gleichrichterdioden
Durchlassspannung Gleichrichterdiode der Hilfsspannung
Eingangsspannung fir Festspannungsregler
Referenzspannung fiir Regler
Spannungswelligkeit Ausgangsspannung
Z-Spannung

Durchbruch-/Sperrspannung

max. Spannungsfall am Bootstrap-Kondensator
min. Boostrap-Spannung des Treiber
Spannungsversorgung Treiber IC

Volumen des Kernmaterial beim ETD39-Kern
Volumen des Kernmaterial beim ETD44-Kern
Durchlassspannung der Bootstrap-Diode
PWM Tastgrad bei max. Eingangsspannung
PWM Tastgrad bei min. Eingangsspannung
Source-Potential der MOSFET

Wicklungsfaktor fur Handwicklung
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AB
Al,

AU

U1
ﬁamb
/]

Ocu

ohne

°C

Om

Vs = Wb

magnetische Flussdichtdnderung
Welligkeit des Ausgangsstroms

max. Spannungsfall (selbst festgelegt)
Wirkungsgrad

Temperatur-Knoten 1
Umgebungstemperatur
Siliziumtemperatur

spezifischer Leitwert von Kupfer

magnetische Fluss

S-6



T Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Stoffe und ihre magnetischen Eigenschaften [Lin08]
Tabelle 2.2: Kernmaterialien fiir Trafos [Boh10]

Tabelle 2.3: Vergleich der Eigenschaften von Halbleitermaterialien [SMKO03]

Tabelle 3.01: Wandler-Auswahl nach Leistung [Lin08]
Tabelle 3.02.: Vergleich von KenngréRen verschiedener MOSFET
Tabelle 3.03: Auswahl an Gleichrichterdioden

Tabelle 3.04: Aufstellung der zu erwartenden Verluste

2-13

2-15

2-20

3-1

3-4

3-9

3-31

T-1
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Angaben zur Person
Name
Anschrift
Geburtsdatum
Geburtsort
Staatsangehorigkeit

Familienstand

Andy Pischel

FichtestraBe 19, 06333 Hettstedt
25.10.1984

Karl-Marx-Stadt

deutsch

ledig

Ausbildung und berufliche Tatigkeiten

1991 - 1995

1995 - 2001

2001 - 2004

2005 - 2009

ab 2009

2009 - 2011

2009 - 2011

2009 - 2015

Grundschule in Siersleben
Realschule in Siersleben

Berufsausbildung zum Fachinformatiker fiir Systemintegration bei
der IBM Deutschland GmbH, Stuttgart

Berufsausbildung zum Mechatroniker bei der Mansfelder Kupfer
und Messing GmbH, Hettstedt

Beschaftigung als Betriebselektriker VO-IH bei der MKM GmbH,
Hettstedt

Stipendium ,Begabtenforderung berufliche Weiterbildung”
Weiterbildung zum Betriebsingenieur bei der BWSA, Kéthen

Fernstudium B. Eng. Elektrotechnik an der FH Kéthen
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