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1. Ueberspannungsschutz mit Varistor 11

Zur Dimensionierung des Varistors der Typenreihe SIOV-S20K, wird folgendes gefordert.
Netzspannung max. 245V und Uberlagerten nicht netzsynchronen Spannungsimpulsen

(rechteckférmig) von max. 480V und einer max. Lange von 80ps.
— O P

Netzspannung 230V +£15V / 50Hz. Netz Varistor | ;o)

Mit einer angenommenen S20K...
Quellenimpedanz von Rq = 120mQ

(o4

a) Welcher Spannungswert des Varistors muss gewahlt werden, damit Uber die gesamte
Lebensdauer 1‘000 Ueberspannungsimpulse mit den Extremwerten ohne Schaden
Uberstanden werden kdnnen. 4

b) Andererseits sollte die Ausgangsspannung Ua den max. Wert von 710V, nie
Uberschreiten. Wird dies mit dem unter a) gewahlten Typ eingehalten, oder welcher
Spannungswert erfullt die erwinschte Anforderung. 3

c) Mit dem unter a) erhaltenen Spannungstyp soll der Leckstrom im
Netzspannungsmaximum bei 230V bestimmt werden. 2

d) Zeige anhand eines aussagekraftigen Beispiels mit obigen Spannungswerten, wie der
entsprechend dimensionierte edelgasgeflllte Ueberspannungsableiter auf einen solchen
Ueberspannungsimpuls reagieren wurde. 2

Lésungen:

a) Upsinus = Uemax * V2 = 245 * \2 = 346.5V
Ustsrung = Upsinus + U = 346.5V + 480V = 826.5V
In Grafik Derating-Felder Schnittpunkt 1000 Impulse mit 80us Lange ergibt
Maximal Strom = 200A
Dieser Strom reduziert die Eingangsspannung wegen der Quellenimpedanz
Ue = Ustgrung — Ra * | = 826.5V — 120mQ * 200A = 826.5V - 24V = 800V
Im V/I Kennlinienfeld eingesetzt, ergibt 300V Typ

b) Spannungsteiler mit Rq und Varistor
Ustsrung = 826.5V und Uyaristor = max. 710V, damit muss uber URq = 116.5V abfallen
Mit Rq = 120mQ ergibt dies ein Strom von 970A = ~1000A
Im V/I Kennlinienfeld eingesetzt, ergibt 1000A bei 710V ein 230V Typ

C) Upsinus = Uenom * \/2 = 230 * \/2 = 3253V
Im V/I Kennlinienfeld eingesetzt, ergibt ca. 30pA
d) [
Nach Ueberspannung fallt die Spannung innerhalb
ca. 200ns auf eine Bogenbrennspannung von 10 .. ‘ /
30V zusammen. Erst nach Unterschreiten eines
VARV

Minimalstroms I6scht das Bauelement wieder und
geht in den hochohmigen Zustand Uber. Praktisch v
muss die gesamte Ueberspannungsenergie in der

Zuleitung verheizt werden. Bauteil wird geschont vg’v

!" Al b54

RABOGS
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2. PFC - Wandler 9

Zur Leistungsfaktorverbesserung fur Netzteilschaltungen gerade bei grossen
Eingangsspannungsbereichen wird vermehrt PFC — Technologie eingesetzt. Im unteren
Leistungsbereich werden freischwingende ab ca. 250W festfrequente Typen verwendet.

PFC - Blockschaltbild Uo | wonder | Ua=370v

150 .. 240Vest n=90% la = 1A konst.

f = konst

a) Fur beide Typen muss die verwendete Freilaufdiode spezifische Anforderungen erflllen.
Nenne und begrinde diese technologiespezifischen Eigenschaften in je max. drei Satzen
(ev. mit Skizze) 3

b) Zeichne die Funktion des Drosselstromes mit Skalierung bei Uees = 175V, wobei die
Verluste durch die am Eingang befindliche Gleichrichterschaltung mit 2V zu
berucksichtigen ist. 3

c) Berechne den Duty Cycle DC des PFC - Controllers zur FET Ansteuerung bei Uee =
160V im Netzspannungsmaximum, wobei die Gleichrichterverluste nicht bericksichtigt
werden sollen. 3

Ldsung a)

Freischwingend FET schaltet erst nach Drosselstrom = 0 wieder ein. Dadurch wird keine
schnelle Diode bendtigt, die bei hohen Betriebsspannungen teuer ist.
Spitzenstrom doppelt so hoch wie bei festfrequentem Typ. Von der Stom-
belastung nicht problematisch, Verlustleistung an Diode ist ab grosser.

Festfrequent fast recovery Dioden mussen eingesetzt werden
Ldsung b) Ue
I . /a2 3l 17 178Verl /7 N/ —=
7 7 (CVe-2V) o9 (175 -2V) o | | >t
= 336 A obhne 2’/:/92/ A—“___j:__:i:::
3.36A;;:__ ::_ —~
Jeyy= 2,38 A 2.38A 4 i N\
/\/\//\/\ gedehnter Ségezahn
durch PWM
Lésung c) 374 /7
- 12
Jep = = 3¢3A
g 0,g - AEoV '
63
3,63A 7 7= 7
7
i ‘37/ — Ja = 7A
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3. Power — MOS FETs Anwendungen 13

Wie auch bei anderen Halbleitern sind die internen Kapazitaten im Schaltbetrieb nicht zu
vernachlassigen. So beeinflussen diese die Schaltzeiten.

a) Wie wirkt sich die Ruckwirkkapazitat Cpain-cate auf das Schaltverhalten einer
Sourceschaltung (entsprechend Emitterschaltung bei Bipolartrans.). 3

b) Wie gross ist diese Kapazitat und wie ist die Abhangigkeit, dies bez. des IRF 540. 3
c) Bei welchen Anwendungen wirkt sich die Ruckwirkkapazitat besonders negativaus 3

d) In welcher Anwendung wird die Ausgangskapazitat Cprain-source Nicht als Nachteil, sondern
mit ins Design eingebunden. 2

Auch andere nicht ganz ideale Eigenschaften sollte man nicht ausser acht lassen.

e) Was zeigt uns die Grafik Fig. 1 des Datenblattes IRF 540 ev. anhand eines Beispiels
aufzeigen 2

Alle Fragen sind in max. je vier Satzen, ev. mit Skizze, abzuhandeln.
Aufgabenstellung sollte Sourceschaltung sein, andert aber am Resultat nichts.

a) Schaltzeiten EIN und AUS werden 1
verlangert, da Cprain-Gate die o I
Gatespannung bis Ups seinen Uns — / \
Minimalwert erreicht, nach unten o
druckt. 101 ths
0 Z —]
— -t — L<-f(-> t
taon [+ fon™ tyoft 7T Lo~

Ugs

sy e
0904

0, ts
/

b) siehe Datenblatt
Seite 150 Css typ = 120pF bei entspr. Bedingungen

Seite 152 Grafik Fig 5 Ciss ist abhangig von Ups , wobei der Wert mit kleinerem
Ups ansteigt. Dies ermoglicht ein Ansteigen der Gate - Spannung erst wenn UDS sein
Minimum erreicht hat.

c) Schaltanwendungen bei hohen Betriebsspannungen ca. 400V (PFC -
Wandler).Dadurch verlangern sich die Schaltzeiten betrachtlich, was wiederum die
Verlustleistung und den Wirkungsgrad ungunstig beeinflusst.

d) Bei Quasi — Resonanzwandler , um das Einschalten bei Spannung Null zu
ermdglichen (siehe Stoff)

e) Leitfahigkeit = rds,, bei unterschiedlichen Ugs Drain Source Spannung bei
vorgegebenem Strom, dies im Pulsbetrieb

© Max Keist Seite 5 Leistungselektronik
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4. Schaltregler Theorie 10

Zur Verlustleistungsreduzierung werden die drei Grundschaltungen Ab-, Auf, und
Invertierender Wandler vielfach verwendet. Zum Verstandnis der Strom- und
Spannungsfuhrung solcher Regler dienen die Kirchhof’'schen Satze, wenn durch
Nichtidealitaten bedingt, die bekannten Formeln versagen.

le
— ? R Ua le
Po=24W Wandler la konst. 4Ah“‘ - - —rl—
259, ” Lt
Verluste im Wandler = 4W 25%  75%

a) Welchem Wandertyp entspricht obiges Blockschaltbild mit dessen Stromflussdiagramm
(L6ésung ankreuzen)

@ Abwartswandler O Aufwéartswandler 3 Invertierender Wadler 2
b) Berechne die Ausgangsgréssen Ua und la.

Wird der Ausgangsstrom reduziert, verringert sich die Pulsweite des Controllers um die
Ausgangsspannung stabil zu halten. In diesem Bereich spricht man vom lickenden Betrieb.

c) Zeichne flur diesen Betriebsfall skaliert die Spannung Uber der Drossel Upossel Und
Qualitativ den Drosselstrom Iprosset Mit Angabe der Polaritat. Dies und bei einem
angenommenen DC von 5%. 4

Ldsungen

a) Der Eingangsstrom deutet auf einen Durchflusswandler, da der Eingangsstrom nur bei
geschlossenem Schalter fliessen kann. Nur der Abwartswandler entspricht einem
Durchflusswandler

b) le, = la =4A
Pe = lemitewert ¥ Ue = lep, * DC * Ue >>Ue =Pe/le, * DC = 24W [/ 4A * .25 = 24V
Pa = Pe — Verlust = 24W — 4W = 20W
Ua=Pa/la=20W/4A =5V

Lésung C) Ubrossel
A
| I i
| [ I Stromsteilheit
I Il Anstieg ca. 5* steiler
19V I als beim Abfall (19V
[l zu 6V
(5V+U )0 U
- + Diode/|prossel Drossel
Dll +IeSIe L’L 1°+
Ue Uy
max.gi J— l U1¢ D Cf l

. i’
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5. Synchrongleichrichterschaltung 9

In Anwendungen bei grossen Stromen werden IRF 540 Ua =3V
anstelle der Freilaufdioden in Schaltnetzteilen auch ¢ © V] 10 .- q0a
FETs verwendet, die in der Sperrphase des pc=40% 1 |

Schalters angesteuert werden. Dadurch kann bei ﬂ IRF 540

geeigneter Dimensionierung die Verlustleistung in %_ I

diesem Halbleiter gunstig beeinflusst werden.

a) Berechne die Verlustleistungsanderung in % wenn der FET2 in der Sperrphase des
Abwartswandlers nicht oder angesteuert wird. Diese Berechnung ist bei 25°C und bei
150°C zu machen. 5

Es sind die typ. Datenblattangaben einzusetzen, wobei fir den FET der fehlende typ. rdson
Wert mit 60mQ (25°C) einzusetzen ist.

b) Welcher Diodentyp ware fir Abwartswandler gerade im kleinsten Spannungsbereich auch

besonders geeignet. Dies mit Begriindung in max. drei Satzen. 2
c) Welche Bedingung fur die Ansteuerung des FETs 2 muss in jedem Falle gewahrleistet
sein. o
Ldsung a)
PVbioge = Up * la DC PVeer = rdsen * 122 DC - mit DC = 60% ist aber fiir die

Berechnung nicht notig, da bei Diode und FET nur als Faktor.

Durchlassspannung aus Datenblatt Fig. 7 Seite 152 bei 10A

25°C UD =0.9V PVDiode =5.4W
150°C Up =0.72V PVbiode = 4.32W
rdson aus Datenblatt Fig. 4 Seite 151
25°C rdson = 60mV PVDiode =3.6W
150°C 2 * rdson = 120mV PVbiode = 7.2W

Nicht- zu Ansteuerung von FET2
Verlustleistungsreduktion bei 25°Cum  33.3%
Verlustleistungserh6hung bei 150°C um  66.7%

Lésung b)

Wichtig fur einen guten Wirkungsgrad ist die moglichst kleine Durchlassspannung der Diode.
Dies wird mit einer Schottky Diode ideal erflillt. Nachteil Schottky Dioden sind nur fir kleine
Spannungen erhaltlich. (ca. 60V)

Lésung c)

Pulsweite FET 2 kurzer als FET 1invertiert damit kein Kurzschlussstrom fliesst. Klrzere
Einschaltzeit von FET 2 stort kaum, da der Stromfluss Uber die interne Diode gewahrleistet
ist. Dies ev. mit einem etwas vergrosserten Verlustleistungsanfall.

© Max Keist Seite 7 Leistungselektronik
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6. Stromverlauf im Schaltbetrieb 7

Sobald Induktivitadten geschaltet werden, missen der Grundsatz, dass keine Stromspringe in
einer Induktivitat stattfinden konnen berucksichtigt werden. Normalerweise bedient man sich
beim Ausschalten sogenannter Freilaufdioden.

U

"J A 1 2 3 4 5
) |
A " | | |
low t

B‘J low .
a FET - Ansteuerung

a) FUr obige Schaltung sollen in den verschiedenen eingezeichneten Zeitpunkten der
Stromfluss in unterschiedlichen Farben eingezeichnet werden. 5

g

Zur Regulierung des Drosselstromes dienen PWM Ansteuerungen, die in obiger Schaltung
integriert sein kdnnen.

b) Wie sieht die einfachste Ansteuerung der beiden FETS aus, wenn nur der Drosselstrom

von 0 ... 100% variiert werden soll. 2
Lésung a)
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3 Zeitpunkt 4 Zeitpunkt 5

u U

A A

N
1
Nl
L~

Losung b . >t
gb) o Drosselstrom in

B T Abhangigkeit des DCs entspricht 1 + 2
-t

high

low
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7. Ruckblick auf die Projektarbeit Schrittmotor 10

In der anfangs dieses Monats gemachten Projektarbeit zum Thema Schrittmotor wurden die
Unterschiede Phase- zu Inhibit - Chopping naher untersucht. Ein aufgezeichneter
Spannungsverlauf zeigte am Shuntwiderstand untenstehendes Verhalten auf.

a) Zeichne den
entsprechenden
Phasenstrom im
aufgefuhrten
Zeitabschnitt
qualitativ, fur die
beiden Chopper -
Moglichkeiten.
Dies mit
Beschriftung aller
Zeitabschnitte und
Begrindungen far
alle gewanhlten
Annahmen. Ein
Schaltbild der H -
Bricke konnte ev.
dienlich sein.

Stromabfall
schnellerer Stomabfall
bei Rekupertion, da
hohere Spannung tber
Drossel

Imax

Clock

Usnunt  Phase Chopping

P
l Schrittwechsel

]
1 |
l

IPhase

I
!
|
A I Frellaufrtnlll
leitenden FETs

N
-

|
|
| Rekuperation
|

I
|
|
|
|
|

| H\!! 5

Y

T T I

Usnew IMibIt Chopping

URef +— — —p— — — — o —
60% | 40% /’>

mittlerer
- Phasenstrom

> 1

IPhase

A

Stromanstieg
identisch bei beiden Rekuperation 5
Ansteuerungen WN\
| | | || -
I T T 1 g
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