Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik LEA{I
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Aufgabe 1: Schaltender Transistor

Zur verlustarmen und stufenlosen Steuerung der Hecksahledizung eines Autos wird ein schalten-
der Transistor eingesetzt. Durch die Variation der Einkdhaer des Transistors kann der Mittelwert
der Heizleistung eingestellt werden. Die Spannung im Betddes Autos sei konstant und kann mit
einer Spannungsquelld, = 14V nachgebildet werden. Die Heizung sei so bemessen, iddssi shrer
nominalen Spannund,y = 14V eine Leistung voi y = 500W aufnimmt und mit einem ohmschen
Widerstand nachgebildet werden kann.
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1. Zeichnen Sie qualitativ Strom- und Spannungsverlauféastwiderstand.

2. Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf der Momentanleigtam Lastwiderstand.

3. Leiten Sie die Beziehungen flr die mittlere Spannanglen mittleren Stron, und die mittlere
LeistungP, in Abhé&ngigkeit vom Tastverhaltnis.

4. Wie grol3 ist das Tastverhaltnis D zu wahlen, damit an dézutig eine mittlere Spannung von
Uo = 8V anliegt? Wie groR ist der Mittelwert des Stromg®Welche Leistung wird in Warme
umgesetzt?

5. Beim Anlassen des Motors darf die Heizung maximal einettlerén Stromig, = 10A vom
Bordnetz entziehen. Mit welchem Tastverhaltbisoll der Transistor in diesem Fall geschaltet
werden? Welche mittlere Spannuagliegt dabei an der Heizung? Welche Leistupgwird in
Warme umgesetzt?

6. Wahrend der Fahrt soll die HeizleistuRg = 200W betragen. Wie stellt sich das Tastverhaltnis
D ein? Wie groR sind die Mittelwerte des Stromgsand der Spannuni,?

Ergebnisse:

3. Up=U;-D,ip=%2, P = R
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4. D=0,57,R_=392mQ, i, = 20,36A, P, = 285W

5. D=0,28,U; = 3,92V, P, = 140W

6. D=0,4,7, = 14,29A, T, = 5,6V
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Aufgabe 2: Tiefsetzsteller

Zum Aufladen eines Mobiltelefones vom KFZ-Bordnetz mit derdhetzspannung; = 13,5V wird
ein Tiefsetzsteller eingesetzt. Die Eingangsspannund/déditelefons betrage), = 4,5V.
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(beide Spannungen werden als konstant angenommen). Riktivitht der idealen Spule betrage=
10pH.
Die Schaltfrequenz betrage = 100kHz. Alle Bauelemente seien ideal.

1. Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder fiir die beiden $ohstinde

2. Mit welchem Tastverhaltni® muss der Tiefsetzsteller betrieben werden?

3. Zeichnen Sie qualitativ die Spannungs- und Stromveglédutlen Bauelementen.
4

. Wie grof3 ist die Stromschwankungsbreité, des Spulenstromes im Normalbetrieb bei einer
Schaltfrequenz voris = 100kHz.

5. Beim Anlassen des Motors sinke die Eingangsspannungubld;a,, = 10V. Der Spannungs-
regler des Tiefsetzstellers verandert dabei das Tastugish&o, dass die Ausgangsspannung
U, = 4,5V stabil gehalten wird. Welches TastverhaltBistellt sich ein?

6. Wo liegt nun die Luckgrenze?

7. Im Folgenden ist die Eingangsspannung konstant und digangsspannung soll mit dem Tast-
verhaltnis verandert werden. Bei welchem Tastverhalnisird die Stromschwankungsbreite
maximal?

8. Skizzieren Sie den Verlauf der Stromschwankungsbegitein Abhangigkeit des Tastverhalt-
nisseD.
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Ergebnisse:
2.D=1

3. Aip =3A, I, = 1,5A

4. D=0,45

5. Qi = 2,475A, 15, = 1,24A

1

Aufgabe 3: Hochsetzsteller

Um ein Notebook vom KFZ-Bordnetz mit der Bordnetzspannuhg= 14V zu betreiben, soll ein
Hochsetzsteller eingesetzt werden. Die bendtigte SpanbetrageJ,y = 19V, der nominale Strom-
verbrauch des Notebooks liege bgi = 3,5A. Die Eingansspannung kann als Spannungsquelle dar-
gestellt werden.
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Der Verbraucher soll als ohmsch angesehen werden. Die Agsgpannung wird von einem Span-
nungsregler durch die Veranderung des Tastverhaltnissestdnt gehalten. Die Bauelemente seien
ideal.

1. Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder fiir die beiden Szhstande.
2. Zeichnen Sie qualitativ die Spannungs- und Stromvegl&utlen Bauelementen.
3. Mit welchem Tastverhaltni® muss der Hochsetzsteller betrieben werden?

4. Bestimmen Sie die Induktivitat der Spuleso dass bei einer Schaltfrequenz viga= 100kHz
und einem Minimalstrontymin = 500 mA der Betrieb an der Luckgrenze gewahrleistet wird.

Fur die weiteren Aufgabenpunkte soll die Stromschwankuardgr Spule vernachlassigbar klein ange-
nommen werden. Das kann z. B. gewahrleistet werden, wenBpilike eine ausreichend grof3e Induk-
tivitét besitzt. Der Hochsetzsteller arbeite im Nominalied (Bedingungen s.0.).
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. Welcher Strom; wird dem Bordnetz entnommen?

5
6. Wie grof3 ist der Effektivwert des Transistorstromes?
7. Wie grol3 ist der Mittelwert des Diodenstromes?

8

. Wie grol ist der Effektivwert des Kondensatorstromes?

Nun enthalte die Schaltung reale Bauelemente. Alle Sadvdliste werden vernachlassigt, nur die
Durchlassverluste sollen bertcksichtigt werden. Die Biagsverluste in der Spule und im Konden-
sator werden mit Ersatzreihenwiderstanden jevRlilssg = 10mQ und Rcesgr= 20 Q nachgebildet.
Der Transistor produziere die Durchlassverluste nur ingeschalteten Zustand. Sie werden mit dem
WiderstandRgson= 10 mQ nachgebildet. Die Diod® kann im leitenden Zustand durch eine Ersatz-
spannungsquellép = 0,5V nachgebildet werden.

9. Berechnen Sie die Durchlassverluste in der Spule, im osator, im Transistor und in der
Diode. Berechnen Sie die Gesamtverluste im Hochsetastelld den Wirkungsgrad. Benutzen
Sie dafir die zuvor berechneten Effektiv- und Mittelwerée 8trome.

Ergebnisse:

2. Transistor leitetuy, =Uq,ur =0,i, =ip=0,up =U>
Transistor sperrtiy. =U; — Uy, ur = Uy, ip =ig=iup =0

3. D=0,263

4. L=27,16uH

5. 7y = 4,75A

6. it = 2,44A

7. 7o =3,5A

8. Ic = 2,09A

9. R = 2256mW, P- = 87,4mW, Py = 59mW, Po = 1, 75W, ) = 96,9

Aufgabe 4: Bidirektionaler Stromrichter

In einem modernen KFZ wird fir den Energieaustausch zwistieekommlichem 14 V-Bordnetz und
einem neuen 4&lt-Bordnetz ein bidirektionaler Stromumrichter eingeselxas 42V-Netz ist als
ideale Spannungsquelle, alle Halbleiter und Spule sindalgstfrei anzunehmen.
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VD, L

Up =42V
Rao Up=11.145V
P, = 42...1000W
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Das 14V-Netz wird zunachst mit einer idealen Spannungtgueh = 14V, Rg2 = 0Q nachgebildet.
Die Schaltung kann als Tief- oder als Hochsetzsteller &de¢m werden, indem man einen von bei-
den Transistoren schaltet und den anderen nicht. Der plwditende Transistor kann als unendlicher
Widerstand miRps = 0 angenomen werden.

1. Zeichnen Sie die Schaltbilder fir beide Betriebsarten:
a) Tiefsetzsteller
b) Hochsetzsteller
und zeigen Sie dabei die Leistungsflussrichtung.

2. Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder fiir alle Schalénd, die bei nichtlickendem Strom von
io(t) auftreten. Bestimmen Sie das Gleichspannungsiibersetzengltnis der Schaltung in All-
gemeinform und die TastverhaltnisBe und D, flr den oben spezifizierten Fall.

Hinweis: Eine allgemeine Betrachtung beider Félle erspart Ihnén Ze
3. Kann die Schaltung bél; = 14V undU, = 42V betrieben werden? Warum?
a) Falls ja, ermitteln Sie die Tastverhaltni€deundD,.
b) Falls nein, was passiert dann mit der Schaltung?

4. Wie gross ist die Induktivitdt der Spule zu wahlen, damit der Stromrichter mit einer Striealt
quenzfs = 200kHz im gesamten Leistungsbereich llckfrei arbeitet.

5. Aus Platzgriinden sind Sie gezwungen, die zuvor erngttatfuktivitatL der Spule zu halbie-
ren. Der Umrichter soll dennoch weiterhin im gesamten ueigsbereich Ilckfrei arbeiten. Was
werden Sie tun?

a) Tastverhaltni® auf/um ... andern.

b) Schaltfrequens auf/um ... &ndern.

¢) LundVT,+VD; austauschen.
Begriinden Sie Ihre Antwort.

Das 14V-Netz soll im folgenden mit einer Batterie tdig, = 12,6V, Rg> = 32mQ reprasentiert wer-
den. Der Spulenstrofip sei nun ideal geglattet.

6. Bestimmen Sie die Tastverhaltnisse, wenn die Batteniéaust mit dem Stror» = 50 A entla-
den und anschlieRend mit dem Strom= —25A geladen wird.
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Ergebnisse:
2. D1 =0,333,D,=0,667
4.1y, = 3A, Liyin=7,781uH

6. EntladenD; = 0,338,D, = 0,662
Laden:D; = 0,281,D, = 0,719

Aufgabe 5: Verlustleistung

Zur Bestimmung der Verlustleistung eines Halbleiterbamsntes im eingeschalteten Zustand werde
eine Ersatzschaltung bestehend aus einer SpannungsgnéllEinem Widerstand benutzt (s. Abb. a)
unten links). Je nach Bauelement (Diode, MOSFET, BJT) etaii die Parameter dieser Ersatzschal-
tung. In dieser Aufgabe sollen die Durchlassverluste irreDiode mitVyg = 0,7V und Ry = 10mQ
bestimmt werden. Die Diode dient der Gleichrichtung eimshteckformigen Spannung mit der Am-
plitude u; = 100V (s. Abb. b) unten). Der Lastwiderstand betr&ye 10Q (Abb. c) unten).
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1. Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder flr positive uncatieg Intervalle der Eingangsspannung.
2. Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspanogiond des Diodenstromes.

3. Ermitteln Sie den Mittelwerit; und den Effektivwert; des Diodenstromes.

4. Bestimmen Sie die vom Lastwiderstand entnommene ngttleistung.
5

. Bestimmen Sie die momentane und die mittlere Verlustiegsin der Diode (nur Duchlassver-
luste).

Ergebnisse:
3.71=3,31A,1; =5,73A
4. P=32833W
5. Pb = 2,65W, n = 0,997
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