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1 Einleitung

Schaltnetzteile (SNT) l6sen in zunehmendem Malie herkdmmliche Stromversorgungen ab.
Die Vorteile liegen in der hohen Leistungsdichte, dem niedrigen Gewicht und der mdglichen
Integration von SchutzmalRnahmen wie z. B. eines KurzschluRschutzes. VVor allem bei hohen
Ausgangsleistungen ist der Einsatz eines SNT*s trotz des komplexeren Aufbaus sinnvoll, da
Bauvolumen und Gerategewicht im Vergleich zu herkémmlichen Netzteilen drastisch gesenkt
werden.

Die benétigten Bauteile sind dank moderner Fertigungstechniken leicht und vergleichsweise
preiswert zu beschaffen.

In dieser Projektarbeit beschaftigen sich die Studierenden mit der Entwicklung und der An-
fertigung einer Konstantspannungsquelle mit einer Ausgangsgleichspannung von 55V und
einer Ausgangsleistung von 1,1kW.

Die Versorgungseinheit soll als Schaltnetzteil ausgeftihrt werden. Sie dient zur Speisung einer
USV-Anlage (Unterbrechungsfreie Strom-Versorgung) im Online-Betrieb. Online bedeutet
hierbei, daR die sinusférmige Ausgangsspannung (230Vrwms) standig Gber den mit Gleich-
spannung gespeisten Wechselrichter erzeugt wird. Das versorgende Schaltnetzteil mul} somit
die volle Ausgangsleistung der USV-Anlage liefern und entsprechend leistungsfahig gestaltet
sein. Durch Pufferbatterien, die direkt mit dem Ausgang des SNT*s verbunden sind, wird bei
Netzausfall der Wechselrichter unterbrechungsfrei mit Energie versorgt.

SNT BBU-T, 1kl Batterie lechselrichter Uer br aucher
alal]
" (‘\J Ladespannung
Difentliches
238U™ Net=z
I (-\\—}
o—

Abb. 1 Prinzipschaltung Online-USV

Fir das Verstandnis der folgenden Ausfiihrungen ist die Kenntnis der Grundlagen der Elek-
trotechnik und Leistungselektronik Voraussetzung. Aufgrund des komplexen Themas kann in
dieser Arbeit auf die durch den Betrieb eines Schaltnetzteiles entstehenden Auswirkungen,
wie z.B. Funkstérungen und deren Ddmpfung, nur in einem begrenzten Umfang eingegangen
werden.
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2 Auswahl des Schaltungsprinzips
2.1 Prinzipschaltungen von Schaltnetzteilen

2.1.1 Eintakt-Sperrwandler

2.1.1.1  Prinzipschaltbild

O &

g
'—I
%

Abb. 2 Prinzipschaltung Eintakt-Sperrwandler

2.1.1.2 Vorteile

«  Einfacher Aufbau und daher preisgunstig.
e Nur ein induktives Bauteil.
«  Mehrere Ausgangsspannungen gut regelbar.

2.1.1.3 Nachteile

e GroRer Trafo mit Luftspalt erforderlich.

Hohe Wirbelstromverluste im Bereich des Luftspaltes.
e Fir Ausgangsleistungen bis ca. 250W.

Hoher Aufwand zur Funkentstérung.

2.1.2 Eintakt-DurchfluBwandler

2.1.2.1 Prinzipschaltbild

Abb. 3 Prinzipschaltung Eintakt-Durchflufwandler

2.1.2.2 Vorteile

e Hoherer Leistungsbereich gegeniiber dem Sperrwandler.
e Einfache Ansteuerelektronik.
e Fir Ausgangsleistungen bis ca. 600W geeignet.
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2.1.2.3 Nachteile

e 2 induktive Bauteile nétig.

«  Entmagnetisierungswicklung fiir den Ubertrager notwendig.

*  GroRe Ausgangsdrossel erforderlich.

¢ Mehrere Ausgangsspannungen nur mit hohem Aufwand regelbar.
e Mittlerer Aufwand zur Funkentstérung.

2.1.3 Gegentakt-DurchfluBwandler

2.1.3.1 Prinzipschaltbild

—
_I-
—

<7
EIDT.
I_

Abb. 4 Prinzipschaltung Gegentakt-DurchfluBwandler

2.1.3.2 Vorteile

¢ Nur eine kleine Drossel notwendig.
« Ausgangsleistungen bis in den Kilowattbereich méglich.
e Geringer Funkentstéraufwand notwendig.

2.1.3.3 Nachteile

2 induktive Bauelemente nétig.
«  Aufwendige Wicklungen erforderlich.
e Symmetrische Ansteuerung der Gegentakttransistoren zwingend erforderlich.
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2.2 Gewahlte Schaltung

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile der einzelnen Schaltungsprinzipien und der Verfligbarkeit von Bautei-
len wurde die Entscheidung getroffen, das Netzteil als Gegentakt-DurchfluBwandler zu konzipieren.

Aufgrund der Schaltungstopologie ist ein héherer Energietransfer bei kleinerer BaugréBe des Ubertragers mog-
lich. Nachteile hinsichtlich der aufwendigeren Wicklungsgestaltung und der strikten Einhaltung von symmetri-
scher Ansteuerung der Transistoren kdnnen kompensiert werden. Mit entsprechender Fachkenntnis ist auch ein
aufwendiger Wicklungsaufbau unproblematisch auszufilhren. Moderne Steuerbausteine bieten hinsichtlich der
Anforderung nach symmetrischer Ansteuerung eine ausreichend hohe Funktionalitat.

Die Ausarbeitung der Schaltungsdimensionierung wird in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. Die Schal-
tungsauslegung stitzte sich hierbei auf das nachfolgend dargestellte Blockschaltbild.

Entstarfilter Gleichrichtung + Glattung Gegentaktwandler Gleichrichtung, Emergiespeicher + Glattung

la

—

! L[ EE ™11
O—l- T _I:l_l I — T-
SN ZaPaN -
~ Jry| [ <<

Hilfsspannungser zeugung  Pulsbreitenmodul ator Optokoppler Spannungsregler

T

Abb. 5 Blockschaltbild Gegentakt-DurchfluBwandler

Da diese Projektarbeit von der elektronischen Konzeption eines Netzteiles handelt, wurde auf die mechanischen
Konstruktions- und Arbeitsablaufe nicht n&dher eingegangen. Jedoch sind auch das Geh&use und die Isolier- und
Luftleitfolien im Selbstbau angefertigt worden.
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3 An das Projekt gestellte Anforderungen

3.1 Mechanische Anforderungen

Angestrebte mechanische Abmessungen von 200mm x 160mm x 95mm ( | x b x h ) nicht Uberschreiten.
Die Abgangsrichtung der Ausgangsklemmen ist festgelegt.

Die Position des Lufters zur Kiihlung der Leistungselektronik ist festgelegt.

Die mechanischen Kriterien sind festgelegt, da das Netzteil in ein vorhandenes Geh&use als Baugruppe
implementiert werden soll.

3.2 Elektrische Anforderungen

Der Netzteilausgang muf kurzschluR3fest sein.

Die Ausgangsspannung Uays soll DC 55V + 2% betragen.

Der maximale Ausgangsstrom lays soll 20A betragen.

Der minimale Ausgangsstrom lays min betragt 0,7A. (Minimaler Eingangsstrom des Wechselrichters)
Die maximale Ausgangsleistung Pays betragt 1,1kW.

Der Wirkungsgrad n soll 0,9 nicht unterschreiten.

Die Eingangsspannung Ugy betragt AC 230V + 10% u. - 20% bei 50 — 60 Hz.

Thermischer Uberlastschutz bei einer maximalen Umgebungstemperatur von 45°C.

3.3 Vorgreifende Berechnungen

3.3.1 Eingangsspannung

Minimale effektive Eingangsspannung:

Uein min = Ugy —20% =230V -46V =184V,

Maximale effektive Eingangsspannung:

U = Uy, +10% =230V +23V = 253V, ¢

EIN_ max

Minimaler Eingangsspannungsscheitelwert:

U EIN_Scheitel _min = U EIN_min *\/E = 184V *\/E = 260VP

eak

Maximaler Eingangsspannungsscheitelwert:

U EIN _ Scheitel _max = U EIN_max * \/E = 253\/ * \/E = 358VP

eak
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3.3.2 Eingangsleistung

¢ Nennleistungsaufnahme:

3.3.3 Eingangsstrom

e Minimaler Eingangsstrom:

P
IEIN min = = 1,23kW =4'86ARMS
B UEIN_max 253Vpys
¢ Maximaler Eingangsstrom:
P
IEIN max = £ = 1'23kW :6’69ARMS
N UEIN_min 184Voys
3.3.4 Zwischenkreisspannung
Hinweis: Die Dimensionierung von Cz ist unter Kapitel 4.4 erlautert.
e Minimale Zwischenkreisspannung:
P
UZK min — \/UEIN Scheitel min2 _$ = \/(260Vpeak)2 - 1'23|iW = 2:I'3VAV
- S C o * Fers 1120uF *50Hz
e Maximale Zwischenkreisspannung:
P
UZK max — UEIN Scheitel max2 - = \/(358Vpeak)2 - 1’23kW :325VAV
- - - Cox *frerz 1120uF*50Hz
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4 Auswahl und Eckdaten der Bauteile und Kuhlkorper

4.1 Eingangssicherung
I

en_max = 0:09Agys  daraus folgt, daB eine Sicherung mit dem Normwert von 10A erforderlich ist.

Die Wahl der SicherungsgréBRe muf3 bei der Inbetriebnahme aufgrund der Einschaltstrome Gberprift werden.

4.2 Stromkompensierte Entstérdrossel

Die Dimensionierung der stromkompensierten Entstdrdrossel wurde durch den Eingangsstrom und nach der
Empfehlung des EMV-Beauftragten der Fa. Indramat mit 8 Arys und 5mH festgelegt.

4.3 Eingangsgleichrichter

UEIN_max = UAnscthB_GIeichrichter = 253VRMS
Die minimale AnschluBspannung des Gleichrichters wurde auf den héheren Normwert von 280Vrys festgelegt.

Pewy _ 1230W
Upe w213V

=57T7A,,

I AUS_ Gleichrichter _max —

Daraus folgt, da der Gleichrichter einen Ausgangsstrom von mindestens 5,77Aay bei einer Temperatur von
45°C liefern kdnnen muf. Der vorerst gewéhlte Gleichrichter KBU12G kann nach Datenblatt mit einer Aus-
gangskapazitat von 2500uF belastet werden und bei einer Temperatur von 50°C einen Strom von 7,4A,y fuhren.
Bei einer Anschlufispannung von 280Vgys ist laut Datenblatt ein 1,6Q Widerstand zur StoRstrombegrenzung
noétig. Da der Gleichrichter auf eine kapazitive Last arbeitet, wurde fir die Verlustleistungsberechnung der
Formfaktor F mit 3 angesetzt.

4.3.1 Verlustleistungsberechnung

Aus dem Datenblatt des Gleichrichters KBU12A..M wurden folgende Werte entnommen:
* Ug = 0,850V bei 3Aay

o U|:1 = O,825V bei ZAAV
o U|:2 = O,869V bei 5AAV
;= U, ~Ug, _ (0869 -0,825)V —1467m0
I, =1 (5-2)A
| o
IDiode — AUS_GIelczhnchter_max — 5,77A — 2,885AAV

Py oioe = Ur *loioge + T * (Iioge *F)?= 0,85V *2,885A,, +14,67mQ * (2,885A ,, *3)*= 3,55W

I:)V_Gleichrichter =4* I:)V_Diode = 4*3,55W = 14,2W
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4.3.2 Dimensionierung des Kuhlkérpers

Aus dem Datenblatt des Gleichrichters KBU12A..M wurden folgende Werte entnommen:
*  Tymx= 150°C
d RthJC = S,SK/W

Vorgabe:
*  Tumgebung max = 45°C

Hinweis: Der im Datenblatt angegebene Rth,c bezieht sich auf einen einzelnen PN-Ubergang bzw. auf
eine einzelne Diode des Gleichrichters.

ATpipge =Rthc *Py pigge = 3,3%*3,55W =11,72K

Tcase_max = TJ_max _ATDiode = (]_50 _11,72)0C =138.28°C
ATKuhlkbrper_max = TCase_max - TUmgebung_max = (]_38’28 - 45)°C =93.28°C
AT, e
Rth Kikkbrper — Kohlkdrper_max _ 93,28K _ 6’57£
I:'V_Gleichrichter 1412W W

Der Warmewiderstand des eingesetzten Kihlkérpers betragt unbeliiftet 5,8K/W. Er bietet somit genligend Re-
serve fiir einen sicheren Betrieb des Gleichrichters und erfordert keine Bertiicksichtigung des Rthcase-kinikorper-

Als Eingangsgleichrichter wurde der Brickengleichrichter KBU12J ausgewdhlt. Laut Datenblatt ist der G-Typ
ausreichend, aber der J-Typ gewdhrleistet zusétzlich eine Sicherheit gegen Spannungsspitzen. Eine Anpassung
der Zwischenkreiskondensatoren und des Strombegrenzungswiderstandes muf3te nicht erfolgen. Die Betriebs-
werte wie z.B. die AnschluRspannung bleiben erhalten, so daR8 keine neuen Berechnungen erforderlich sind.

4.4 Zwischenkreiskondensator
Uiond max = Uein_scheitel_max = 398V daraus folgt, daB ein 400V Normtyp erforderlich ist.

Die Kapazitat des Zwischenkreiskondensators wurde durch die Baugréfie und das maximal zuldssige Grenzlast-
Integral des Eingangsgleichrichters bestimmt. Auf der Leiterkarte ist Platz fiir zwei Kondensatoren mit je 560uF
vorhanden. Der max. zulassige Ladekondensator betrégt fir den eingesetzten Gleichrichter bei 280Vgys An-
schluRspannung 2500pF. Es konnten somit zwei Kondensatoren mit 560uF und 400V in Parallelschaltung ein-
gesetzt werden.

C, = 2*560pF =1120pF
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4.5 Einschaltstrombegrenzung

Zur Begrenzung des EinschaltstromstoBes wird nach Datenblatt des Gleichrichters ein minimaler Schutzwider-
stand von 1,6Q bei 280Vzuvs Anschlulspannung bendétigt. Bei einer maximalen Eingangsspannung von 253Vgus
resultiert hieraus ein StromstoR von ca. 224Ageax -

Um den Gleichrichter und die Eingangssicherung zu entlasten, wurden 2 NTC*s in Reihenschaltung zur StoR-
strombegrenzung eingesetzt. Ausgewahlt wurde der NTC Typ S364 mit 4Q Kaltwiderstand. Die Impedanz des
Speisenetzes Rye, wurde mit 0,6Q, der Kreiswiderstand Reis des Netzteileinganges mit 0,42Q angenommen.

Aus dem Datenblatt des NTC*s wurden folgende Werte enthommen:

hd RNTC_ZS = 4Q -20%
e Parameterk = 1,2
e Parametern = -1,34

Datenblattgrenzwerte des Gleichrichters KBU12A..M:
*  lpsw = 300Apck
« it = 375A%

45.1 StofRRstrom bei kalten NTC's
U EIN _Scheitel _max _ 358V

| = = =48,25A
o RNetz +RKreis +2*RNTC_25 (O’6+0142+2*312)Q peek
4.5.2 StoRRstrom bei heiBen NTC's
Rirc_neis = K™ IEIN_maxn =12*6,69A* =0,094Q
U .
IFSM el — EIN _Scheitel _max — 358V - 296,36Apeak
B Riez ¥ Ricreis 2% Rire_neit (016 +0,42+2 *0,094)Q

4.5.3 Uberprifung des Grenzlast-Integrals

Ilzdt — E* UEIN_ScheiteI_max2 *CZK = i* 358\/2 *1120HF - 59,42A25
2 Ry +Rieis 2 Ryrc nen 2 (0,6+0,42+2%0,004)Q

Netz Kreis

Da alle Parameter innerhalb der spezifizierten Datenblattgrenzwerte des Gleichrichters liegen, konnte die ge-
wiahlte Schutzbeschaltung eingesetzt werden. Die Uberschreitung der im Datenblatt des NTC*s spezifizierten
maximalen Kapazitat des Ladekondensators in Héhe von 1000uF konnte durch den Einsatz von zwei NTC*s in
Reihenschaltung abgefangen werden. Die entstehende StoRleistung wird auf zwei Bauelemente verteilt und er-
maglicht so den Betrieb mit groRerer Zwischenkreiskapazitat.
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4.6 Auslegung des Gegentaktibertragers

4.6.1 Auswahl und KenngréRen des Ubertragerkernes

Fur die Ubertragung der benétigten Leistung (P = 1,23kW) standen 3 KerngroBen mit verschiedenen Kenn-
frequenzen zur Auswahl.

Folgende Richtwerte konnten aus dem Datenbuch * entnommen werden:

o ETD 44/N67 P bei 100kHz = 1,16 7kW bei 300kHz = 1,89kW
Die benétigte Leistung konnte nur bei f., Ubertragen werden, hieraus ergaben sich zu hohe Eisen- und
Schaltverluste.

e ETD 49/N27 P bei 25kHz = 0,576kW bei 100kHz = 1,25kW
Die benétigte Leistung konnte nur bei f., Ubertragen werden, hieraus ergaben sich zu hohe Eisen- und
Schaltverluste.

* ETD 49/N67 P bei 100kHz = 1,8kW bei 300kHz = 2,92kW
Dieser Kern hat ausreichende Reserven, um die geforderte Leistung zu Ubertragen. Er konnte verwendet
werden.

4.6.2 Verlustleistung

Angaben aus dem Datenblatt zu ETD 49/N67:
« Dichtep = 4800kg/m?

e Masse mg = 1249

° RthETD49 = 8K/W

Vorgaben:
*  Tumgebung = 45°C
e ATn = 45K (Temperaturhub des Kerns)
N fSchaIt = 80kHz
* Py = Py re
_ _ AT 45K _
PV_Ubertrager - I:'V_Cu + I:'V_Fe bzw. I:'V_Ubertrager - Rth - K - 5’63W
ETD49 §_—>
W
_1, _
I:)V_Fe _E PV_Ubertrager - 2’82W
Hinweis: Da kein sinusférmiger, sondern ein rechteckiger Stromverlauf vorliegt, muf3te noch ein Kor-

rekturfaktor Ke, in Hohe von 0,8 eingerechnet werden. Er dient zur Reduktion der anzuset-
zenden materialspezifischen Verlustleistung Py wa bzw. dem daraus resultierenden FluRdichte-
hub AB. Der Korrekturfaktor wurde dem Datenbuch  entnommen.

Py e * *
o vV Fe P —08* 2,82W 4800!(g _ 87,32k—V:/
Me, 0,124kg*m m

PV_Mat =K

In der Kennlinie fiir N67 ist flr ein Py w4 von 87 kW/m® ein maximales AB kleiner als 110mT bei 80kHz und
100°C Materialtemperatur abzulesen. Fiir die weiteren Berechnungen wurde ein Wert von 105mT gewahlt.

Lvgl. Ferrite und Zubehér, Firmenpublikation, 1994, S. 147
2Vgl. Ferrite und Zubehér, Firmenpublikation, 1994, S. 144
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4.6.3 Berechnung der minimalen primaren Windungszahl

Angaben aus dem Datenblatt zu ETD 49/N67:
* Are min = 209mm?

Vorgaben:

N fSchaIt = 80kHz
e tyma = 0,92

Trafohauptgleichung: U, =444*N*f*AB*A,

U, o1 U, *T
Umgestellt nach N: N = mit f == folgt N =
4,44*f *AB* A, T 4,44*AB* AL,
Hinweis: Das maximale Tastverhéltnis (ty max) betragt 0,92 aufgrund der bendtigten Einschaltverzoge-

rung der Gegentakttransistoren zur Vermeidung von Symmetrierungsproblemen.

tEIN max — L *tV max :L*O,gz :11,5p.3
- fSchaIt - 80kHZ

N ~ Uz oo "tan max _ 213V *11,5us
P 4,44% AB* A, i 4,44%105mT *209mm?

= 25,13 Windungen

Die minimale primére Windungszahl betragt 2 * 26 Windungen.

4.6.4 Berechnung der sekundaren Windungszahl

Vorgaben:

d UAUS = 55V

¢ UZK_min = 213V

d fSchaIt = 80kHz/T= 12,5[.15

o tymx = 092 / teiN_max = 11,58
Annahmen:

»  Der Spannungsabfall Up, Uber den Schalttransistoren und dem StrommeRwiderstand im Primérkreis des
Ubertragers betragt maximal 7V.

e Der Spannungsabfall Ug Uber den Dioden des Ausgangsgleichrichters betrdgt maximal 1,8V.

Hinweis: Die Ausgangsdrossel des Schaltnetzteils wirkt als Spannungswandler mit der Eingangsspan-
nung Upg und der Ausgangsspannung Uaus. Upr ist die mit der DiodenfluBspannung Ur ver-
knupfte sekunddre Ausgangsspannung Urr_ sekundar des Ubertragers. Die Eingangsspannung des
Ubertragers wurde als U+r primar DEZEIChNEL.

UTR_Primé’\r = UZK_min - UDrop =213V -7V =206V

Tew — Unus - Uy, = T *U e :12,5us
T Upr T max 11,5ps

*55V =59,78V

UTR_Sekund'ar = U DR + U E = 59;78V +1,8V = 61,58V

U _—
Umax — TR _Primar — 206V :3,35
UTR_Sekundér 61’58\/
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N = _Prmir — _——_ =7,76 Windungen

Sekundar

Die sekunddre Windungszahl betragt 2 * 8 Windungen.

4.6.5 Bestimmung des tatsachlichen Ubersetzungsverhaltnisses

Anzahl der Primarwindungen  Npimar = 26
Anzahl der Sekundarwindungen Nseyungar = 8
u= M = @ =3,25

NSekundér 8

4.6.6 Berechnung des maximalen Priméarstromes

Angaben aus dem Datenblatt zu ETD 49/N67 :
* AL min= 2910nH

Vorgabe:

hd IAUS = 20A

tv max = 0,92 / tein_max = 11,508

e Der Stromverlauf wird rechteckig angenommen

Lorimer = Nepvimsr- A, =262*2910nH =1,97mH
Hinweis: Aufgrund der Gegentaktausfiinrung des Ubertragers ist jede Teilwicklung des Primarkreises
nur fir die Halfte der maximalen Einschaltzeit tey max bestromt. Dieser Umstand wurde durch
den Faktor Ksenaiung in der nachfolgenden Berechnung beriicksichtigt.
U it 213V *11,5us
Almagn — ZK_mlr; EIN_max — ;u 20,62A
LPrimé‘\r KSchaltung 1’97mH 2
I =1 *M+AI :20A*£+O62A:677A
Primér _max AUS magn ' '
Primér 26

Der maximale Priméarstrom betréagt 6,77A.
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4.6.7 Bestimmung der Drahtquerschnitte

Angaben aus dem Datenblatt zu ETD 49/N67:
e Wickelraumquerschnitt Ay = 269,4mm?

Vorgaben:

* Awr primar = AWR_sekundar
*  Fullfaktor f¢,
»  Schaltungsfaktor Kschaitung

134,7mm?
0,25 bis 0,5 je nach Drahttyp und Lagenisolationsmaterial.
2 aufgrund der Gegentaktwicklung.

4.6.7.1 Primare Drahtquerschnitte
_ AWR_Primér*fCu _134,7mm**0,5

A —
Cu _Primar K *N 2%96

=1,295mm? (Querschnitt pro Windung)

Schaltung Primar

Um die Auswirkungen des Skineffektes zu verringern, wurden mehrere Dréhte parallel geschaltet. Fir die Pri-
marwicklungen wurden 3 Dréhte mit einem Durchmesser von 0,75mm, das entspricht einem Querschnitt von
1,32mm?, verwendet.

4.6.7.2 Sekundére Drahtquerschnitte

A _ Aur senger “few _1347mm®*0,5
Cu_Sekundar — * - *
K N 2*8

= 4,21mm? (Querschnitt pro Windung)

Schaltung Sekundéar

Um die Auswirkungen des Skineffektes zu verringern, wurden mehrere Dréhte parallel geschaltet. Fir die Se-
kundarwicklungen wurden 10 Dréahte mit einem Durchmesser von 0,75mm, das entspricht einem Querschnitt
von 4,41mm?, verwendet.

4.6.8 Bestimmung der Kupferverluste des Gegentaktlbertragers
4.6.8.1 Mittlere Windungslangen und effektiver Drahtquerschnitt

Angaben aus dem Datenblatt zu ETD 49/N67:

Durchmesser des Spulenkdrpers: Innen =19,20mm
Primére Wicklung
Mitte = 27,45mm
Sekundare Wicklung
AuRen = 35,70mm
Mittlere Windungslénge: Primarseitig  lw primar = 7,33cm

Sekundarseitig lw sekungar = 9,9Cm

Effektiver Kupferquerschnitt des verwendeten Drahtmaterials:

—9% 2 % —_9%* 2 %
ACu_eff:(dDraht 24tLack) m_ (0,75mm-2 £(1),025mm) n:0,385mm2

Hinweis: Fur die Primér- und Sekundarwicklung wurde das gleiche Drahtmaterial verwendet. Aufgrund
von thermischen Problemen wurden zu einem spateren Zeitpunkt die Wicklungen mit HF-Litze
ausgefihrt. Die Windungszahlen und Querschnitte der Wicklungen blieben jedoch erhalten.
Weitere Erlauterungen hierzu kénnen in Kapitel 9.4 nachgelesen werden.
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4.6.8.2 Kupferverluste der primaren Wicklung

Aus den zuvor berechneten und angenommen Werten ergeben sich folgende Parameter:
® IWﬁPriméir = 7,33cm

® IWﬁSekundar = 9,9cm
® IPriméirfmax = 6,77A
o Acy e = 0,385mm?

*  Npmneprimar = 3 (Anzahl der parallel geschalteten Dréahte; Primérwicklung)
*  Nprant_sekungar = 10 (Anzahl der parallel geschalteten Dréahte; Sekundarwicklung)

ACu_eff_Primér = N Draht_ Primar *ACu_eff = 3*0’385mm2 =1!15mm2
| %N *
RcU Primar — W;anar Primér. = 7’33cm 26 = 28,57mQ (fiir eine Primérwicklung)
- X ACu_ef‘f_Primér 58 m *1,15mm2
Q*mm?
PV_Cu_Primar = Iprimér_maxz * RCu_Primér = (6,77A)2 *28,57mQ =1,31W (fiir beide Primarwicklungen)

4.6.8.3 Kupferverluste der sekundaren Wicklung

— — 2 2
ACu_eff_Sekundér =N Draht _Sekundar *ACu_eff - 10*0’385mm - 3’85mm

l o " N sunce 9,9cm*8
RCU Sekundar — W_Sekindar Sekendr = ’ = 3,547mQ (fair eine Sekundarwicklung)
- *A .. m )
Cu_eff _Sekundar 58 *3,85mm
Q*mm?

= *0)2*R o, guancer = (6,77A%3,25)2 *3,547mQ =1,72W (fur beide Sek. -

I:)V_Cu_Sekundélr (I Primér _max

Wicklungen)
4.6.9 Wicklungsaufbau des Ubertragers
Beide Teilwicklungen der Primér- und Sekundarwicklung W .
wurden zur Vermeidung von Wicklungsasymmetrien und ?EL '[J_ are Spulen-

wi sk lungen

aufgrund der besseren Kopplung gleichzeitig und parallel
gewickelt.

In die Primarwicklung wurde zusatzlich eine 0,1mm starke ¢ 5r4d*
Lagenisolation aus Kaptonband eingebracht. Das Material "
weist eine Durchschlagsfestigkeit von 10kV/mm auf. Bei ?;:T_BHE
der sekundéren Wicklung konnte auf eine Isolation der wick lungen
Lagen verzichtet werden.

Die Potentialtrennung zwischen der Priméar- und Sekun- ~ Abb. 6 Wicklungsaufbau

darseite wurde Uber 5 Lagen 0,1mm starke Polyesterfolie realisiert. Diese Folie zeichnet sich durch eine Tempe-
raturfestigkeit von bis zu 170°C und durch eine Durchschlagsfestigkeit von 15kV/mm * aus. Zur Isolation der
StolRkanten wurde die Folie gegeniiber dem Spulenkoérper breiter ausgeformt und an den Randern eingeschnitten.
Auf diese Weise wurde ein Anlegung und Uberlappung der Folie an den Seitenwinden des Wicklungstragers
erreicht.

Nach Trankung des Ubertragers in Plastik 70 Acryllack und anschlieRender Aushartung bestand das Wickelgut
den Isolationstest mit einer Priifspannung von 2800V gys erfolgreich. Die Prufdauer betrug 1 Minute.

Palyester- Kapton-

L

I
e N N P

1Vvgl. Elektrotechnik Tabellen Kommunikationselektronik, Braunschweig, Westermann Schulbuchverlag GmbH, 1996, S. 41
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4.7 Gegentakttransistoren

4.7.1 Spannungsfestigkeit

Die maximale Drain-Source Spannung Ups max betrégt an den Schaltern unter Berticksichtigung der transforma-
torischen Kopplung der Teilwicklungen und durch die Streuinduktivitat des Ubertragers hervorgerufene Uber-
spannungen in Hohe von ca. 10%, ca :

U =2*U

EIN _Scheitel _max +10% =2*358V, + 71,6V = 787,6V

DS _max peak

Hinweis: Bei einem unbelastetem Ausgang kann die Zwischenkreisspannung bis auf die Hohe des Netz-
scheitels ansteigen. Die Spannungsfestigkeit wurde daher tber Ugy_scheitel_max DEStimmt.

Aus dieser Berechnung geht hervor, daf mindestens 800V-Typen eingesetzt werden mussen. Zur Erhéhung der
Betriebssicherheit wurden Schalter mit min. 900V Spannungsfestigkeit eingeplant.

Es standen zwei Bauteile zur Verfligung:
N IXFX26N90 RDS_On(ZS“C) =0,3Q RDS_On(125°C) =0,54Q CDS = 700pF
N 2SK1489 RDS_On(ZS“C) =1,0Q RDS_On(125°C) =1,84Q CDS = SOOpF

4.7.2 DurchlaBBverluste

Zur Berechnung der DurchlalRverluste wurden die primdren Effektivstrome bei maximaler und minimaler Zwi-
schenkreisspannung benétigt.

Vorgaben :
° fSchaIt = 80kHz/T= 12,5[.15 . u = 3’25
o tumax = 0,92/ ten max = 11,5p8 e Uass =55V
*  lprimarmax = 6,77A Uz max = 325V
e Ug = 1,8V (FluBspannung des Ausgangsgleichrichters, siehe Kapitel 4.6.4)
U 325V
Upg = =M _y_ =218V =982V
u 3,25

t _ Upus*T _55V*12,5ps
EIN_min UDR 98.2V

IPrimér_ef'f_U_max - Prlmar max \/ EIN il _677A*w/127l;i13 :5107ARMS (bel UZK max—325VAV)
IPriméir_eff_U_min - Prlmar max V EIN == 6 77A*1/i; gl:z = 6149ARMS (bei UZK?min:213VAV)

- 2 %
I:)VD - IPrimé‘\r_eff R DS_0n(125°C)

= 7|J.S (bel UZKimaX = 325VA\/)

RDS On(125°C) IPrimir eff I:)VD
IXFX26N90 0,54Q 5,07A 13,88W
0,54Q 6,49A 22,75W
2SK1489 1,84Q 5,07A 42,30W
1,84Q 6,49A 75,82W
Hinweis: Aufgrund der hohen DurchlaRverluste des 25K 1489 wurde dieser Transistor bei den nachfol-

genden Betrachtungen nicht beriicksichtigt.
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4.7.3 Schaltverluste

Die Schaltverluste setzten sich aus den Verlusten folgender Vorgdnge zusammen:
e Entladung der Schalterausgangskapazitét
¢ Verluste im Schaltvorgang

4.7.3.1 Verluste durch die Ausgangskapazitat
— 2
I:)VS_Kapazitiv - 0’5* CDS *UT*f

Bei einer Schaltfrequenz von 80kHz schalten wahrend einer Periode von 12,5us 2 Transistoren, deshalb berech-
neten sich die Schaltverluste wie folgt.

I:)VS_Kapazitiv = 075* CDS * (2 * UZK)2 *SOkHZ *2

CDS U;K I:’VS KaEazitiv
IXFX26N90 700pF 213V 10,16W
700pF 325V 23,66W

4.7.3.2 Kommutierungsverluste

Angaben aus dem Datenblatt zu dem FET IXFX26N90:
et = 45ns (Anstiegszeit)

e t; = 30ns (Abfallzeit)

Folgende Formeln zur Berechnung der Schalterenergien konnten dem Datenbuch der Firma Semikron * ent-
nommen werden:

t t
r t ! t
EOn = ,[ID_maX *t_*UD *At bzw. EOﬁ = J-ID_max *t_*UD A

0 r 0 f

Unter der Annahme, dal? Spannung und Strom im gleichen Malie fallen bzw. ansteigen, wurden folgende Verein-
fachungen der oben aufgefiihrten Gleichungen angewendet. *

I *U, *t I *U, *t
EOn: D _max D r bzw. Eof-f — D _max 6 D f

6

Nach Einarbeitung der Schaltfrequenz:

I *U,*t | * *t
PVS_On = f * 2=l 6 > bzw. va_orr = f * _D_mx 5 D ¢

Da die Kommutierungsverluste erst nach mefitechnischer Aufnahme des tatsachlichen Strom- und Spannungs-
verlaufs korrekt bestimmt werden kdnnen, wurde in der VVorberechnung mit den theoretischen Maximalwerten
gearbeitet.

Fir 2 Schalter:

Lorims *2*U *t * 9% *
PVS_On —)*f* Primér_max ZK _max r:2*80kHZ*6,77A 2*325V *45ns

=5,28W
6 6

1vgl. Semikron innovation + service, Firmenpublikation, 1997/98, S. A-173
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Der Umstand, daB beim Ausschalten die Ups erst nach dem Einschalten des zweiten Transistor auf den doppelten
Wert der Uzk_max ansteigt, wurde bei der Pys of - Berechnung berticksichtigt.

Fiir 2 Schalter:
I *Uz ma 1 6,77A*325V *30ns

Pus o = 2% * 2= L =2*80kHz* : =176W

4.7.4 Gesamtverlustleistung der Gegentaktschalter
Die Gesamtverlustleistung berechnet sich aus der Summe der DurchlaRBverluste und der Schaltverluste:

PVG = PVD + PVS_Kapazitiv + PVS_On + PVS_Off

Uzk Pyc
IXFX26N90 213V 39,95W
325V 44,58W

4.7.5 Bestimmung des Kuhlkdrpers fur die Gegentaktschalter
Aus dem Datenblatt zu IXFX 26N90 wurden folgende Werte entnommen:

hd RthJC = O,ZZKM/

hd RthCKk = 0,15K/W

*  Rthisotierscheibe = 1,0K/W

o Tjmax = 150°C, da eine Sicherheit von 10°C eingerechnet wurde ergab sich T; ma. = 140°C

Aus den zuvor berechneten und angenommen Werten ergeben sich folgende Parameter:
* Py = 46W (aufgerundeter Wert)
*  Tumgebung = 45°C

IDV_SchaIter =—>=——=23W

ATTransistor = Rth JC * I:)V_Schalter = 0’22%*23W = 5’06K

TC_max = TJ_max - ATTransistor = (140 - 5706)0C = 134’94°C
Tkamax = TCfmax - (Pvfschalter * Rth Isolierscheibe) - (Pvfschalter * Rth CKk)

T max =134,94°C = (23W *1,0%) -(23W *0,15%) =108,49°C

ATKk_malx = TKk_max - TUmgebung = 108149°C - 450C = 631490C
AT
Rth » - Kk _max - 63,49K :1,38£
Puc 46W W

Der Rth des eingesetzten Kiihlkdrpers wurde experimentell mit 0,9K/W ermittelt, so dal eine ausreichende
Kihlung gewahrleistet ist.
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4.8 Dimensionierung des Temperaturschalters

Zum Schutz vor Ubertemperatur wurde ein Temperaturschalter vorgesehen. Die Abschalttemperatur wurde nach
folgender Gleichung berechnet:

T, =P, *Rth,, +T

bschaltug —

= 46W*O,9% +45°C =86,4°C

Umgebung

Da zwischen der Montageposition des Temperaturschalters und der Gegentaktschalter ein Temperaturgefélle auf
dem Kuhlkdrper zu erwarten war, wurde ein 80°C Thermoschalter eingesetzt.

4.9 Ausgangsgleichrichter

4.9.1 Minimale Sperrspannung
Die minimale Sperrspannung des Ausgangsgleichrichters berechnet sich wie folgt.

Hinweis: Bei einem unbelastetem Ausgang kann die Zwischenkreisspannung bis auf die Hohe des Netz-
scheitels ansteigen. Die Spannungsfestigkeit wurde daher tber Ugy_scheitel max D€Stimmt.

i — UEIN_ScheiteI_max — 358V
Sekundér _max i 3’25

U =110,V

U =2*U =2*110,1V =220,2V

Sperr_min Sekundar _ max
Um noch eine Sicherheit gegen Uberspannungen zu erreichen, ist mindestens eine 300V-Type gefordert.

2 Typen standen zur Auswahl:
» DSEC 60-06A (2x30A/600V)
» DSEC 60-03A (2x30A/300V)

Eine endgultige Bestimmung des eingesetzten Typs wurde nach Betrachtung der Datenblattwerte der zur Aus-
wahl stehenden Bauelemente durchgefiihrt.

4.9.2 Betrachtung der Verluste

4.9.2.1 Vergleich der Datenblattwerte

Typ Uk 304 25°C Uk 304 150°C
DSEC 60-06A 1,6V 1,25V
DSEC 60-03A 1,7V 1,23V

Aufgrund der nur geringfligig abweichenden Fluspannungen der Bauteile und entsprechender Verfligbarkeit der
benétigten Kennlinien wurde der Gleichrichter DSEC 60-06A ausgewahlt.

4.9.2.2 Berechnung der Verluste

Da die DurchlaBverluste des Gleichrichters mit steigender Chiptemperatur abnehmen, wurden die Berechnungen
unter Annahme einer Sperrschicht-Betriebstemperatur von 100°C durchgefiihrt. Die Stromform wurde zur Ver-
einfachung rechteckférmig angenommen.

Vorgabe:
° IAUS =20A
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Aus dem Datenblatt des Gleichrichters DSEC 60-06A wurden folgende Werte entnommen:

e Ur = 1,250V bei 20A und 100°C Sperrschichttemperatur.
e Ug = 1,125V bei 10A und 100°C Sperrschichttemperatur.
e Ug = 1,375V bei 30A und 100°C Sperrschichttemperatur.

_ Uy, -Ug _ ([1375-1125)V

e = =12,5mQ
I, = I, (30-10)A
I 20A
IFAV =25 _T =10AAV
F= L =1 =105

Py oioe = Ur *leay + 1 * (Ipay *F)?=1,25V *10A +12,5mQ * (10A *1,05)*=13,88W

I:)V_Gleichrichter = 2* I:)V_Diode = 2*13,88W = 27,76W

4.9.3 Bestimmung des Kuhlkdrpers fur den Ausgangsgleichrichter
Aus dem Datenblatt des Gleichrichters DSEC 60-06A wurden folgende Werte entnommen:

d RthJC = 0,9K/W
o RthCKk = 0,25K/W
*  Tymx = 175°C, da eine Sicherheit von 25°C eingerechnet wurde, ergab sich T; nax = 150°C

Aus den zuvor berechneten und angenommenen Werten:
*  Pvopioee = 15W (aufgerundeter Wert)
* Tymgebung = 45°C

K K
Rife =09 = DTou =Rt *Py e =097 *15W =135K
T, me =150°C = Tewe mx = Ty moe — Ao = (150 -135)°C =136,5°C

ATewk =Py creichricter Rth ey = 30W*0'25% =7,5K

AT, = Tease max ~ Vumgebung_max ~ DTcwe = (136,5—45-7,5)°C =84,0°C

Kuhlkorper _ max

AT, Ghlkorper _max 84,0K K
Kihlkorper = A P = = 2,8—

I:'V_Gleichrichter 3O,OW W

Rth

Der Rth des eingesetzten Kihlkérpers wurde experimentell mit 0,9K/W ermittelt. Er bietet somit genigend Re-
serve flr einen sicheren Betrieb des Gleichrichters und erfordert keine Beriicksichtigung der zu diesem Zeit-
punkt nur schwierig zu errechnenden Diodenschaltverluste. Durch den Einsatz von schnell schaltenden Epita-
xial-Dioden als Gleichrichter-Satz konnten diese Verluste gering gehalten werden.
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4.10 Dimensionierung der Speicherdrossel

Aus den zuvor berechneten und angenommen Werten ergeben sich folgende Parameter:
e = 3,25

4 UZKﬁmaX: 325V

*  Upoy = 7V (siehe Kapitel 4.6.4)

Vorgaben:

o fshar = 80kHz /T =125us

*  Uays =55V

e laus = 20A

*  laus min= 0,7A (Min. Eingangsstrom des Wechselrichters)

Aus dem Datenblatt des Gleichrichters DSEC 60-06A wurde folgender Wert entnommen:
e Ug=1,25V bei 20A und 100°C Sperrschichttemperatur.

u -U 325V -7V
Upr max = ZK—maXU 7P — U, == -1,25V = 96,6V
Hinweis: Aufgrund des Gegentaktprinzips wird innerhalb einer Periodendauer T die Speicherdrossel
zweimal iiber den Ubertragerausgang bestromt. Daraus folgt, daR die Speicherdrossel mit der
doppelten Schaltfrequenz betrieben wird. Der Faktor Ksenaiung bericksichtigt dieses Verhalten.
L= T wg-_Yns yu Uor _ma _ 12,55 w(1- 588y, 568Y )0 4o
KSchaItung U DR _max 2 * IAUS_min 2 96’6\/ 2 *O’7A

Da nur ein Speicherkern einer unbekannten Firma zur Verfligung stand, wurden die wichtigsten Parameter des
Kerns experimentell ermittelt.

Die Séttigung des Kerns konnte bei einer Durchflutung von 650A festgestellt werden. Hierzu wurde der Kern
mit 10 Windungen bewickelt und an eine konstante Gleichspannung angeschlossen. Der Stromanstieg wurde
Uber ein StromzangenmefRsystem erfalt und ausgewertet.

Solange das Kernmaterial nicht gesattigt ist, steigt der Strom durch die Drossel linear an. Der Sattigungspunkt ist
erreicht, wenn der Stromanstieg aus dem linearen Verlauf in einen exponentiellen Verlauf tibergeht. Uber die
Stromhohe und Stromanstiegszeit kurz vor der Sattigung kann der A, -Wert des Kerns ausreichend gut ermittelt
werden. Aufgrund des MefRverfahrens wird gleichzeitig erkannt, ob der Kern fir einen Betrieb mit VVormagneti-
sierung geeignet ist.

Der ermittelte A -Wert betrug 135nH bei einer Durchflutung von 650A.

4.10.1 Berechnung der erforderlichen Windungszahl

N = L =\/w = 27,82 Windungen
A, 135nH

Fur den Bau der Speicherdrossel wurden 28 Windungen veranschlagt.

4.10.2 Berechnung der maximalen Durchflutung
Vorgabe:

o IAUS = 20A
©=1,,,*N = 20A*28 = 560A

Da der Sattigungspunkt erst bei einer Durchflutung von 650A einsetzte und die geforderte Windungszahl von 28
Windungen erreicht wird, konnte der Kern als Speicherdrossel verwendet werden.
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4.10.3 Berechnung der Kupferverluste

Im Versuch wurde fur den Speicherkern ein mittlere Windungslange Iy von 6¢cm ermittelt.
Der Kern wurde mit 6 parallelen Drahten, das entspricht einem Gesamtquerschnitt Ac, von 3,4mm?, bewickelt.

Vorgabe:
e |y = 6cm
e Ac, = 34mm?
. IAUS = 20A
e A = 135nH
I, *N 6cm™*28
Reo = V,iA = = =8,52mQ
X Cu 5872*3,4mm2
Q*mm

PV_Cu = IAus2 *Re, = 20A%?*852mQ = 3,41W

4.10.4 Berechnung der Eisenverluste

Die Eisenverluste konnten aufgrund fehlender Angaben zum Kernmaterial nicht berechnet werden. Aufgrund der
KerngréRe wurden nach Erfahrungswerten die Eisenverluste auf ca. 2W geschatzt.

Py re =2W

25 von 48



Projektarbeit

4.11 Dimensionierung des Trafos zur Steuerspannungserzeugung

Es sollte ein Transformator (Printmontage) mit einer Ausgangswechselspannung von 2 * 9Vgys eingesetzt wer-
den. Die beiden Ausgangswicklungen wurden zur Erhéhung der Ausgangsspannung auf 18Vgys in Reihe ge-
schaltet. Im Fall der Netz-Unterspannung kann hierdurch der nachfolgende Spannungsregler mit einer ausrei-
chend hohen Eingangsspannung gespeist werden.

Die bendtigte Transformatorleistung wurde entsprechend der nachfolgenden Berechnungen ermittelt.

4.11.1 Berechnung der benétigten Gate-Steuerleistung
Aus dem Datenblatt zu IXFX 26N90:

* Cis=75nF

Vorgaben:

. fSchaIt = 80kHz

o Uy = 15V ay (HGhe der Steuerspannungsversorgung)

15V (ohne Berlcksichtigung von Spannungsabfallen im Steuerbaustein)
2, da Gegentaktbetrieb

® Ugate

® KSchaItung

Pe, =05*C *Ug,.  *F*K =0,5*7,5nF*15V?* *80kHz*2 = 0,135W

Schaltung

4.11.2 Leistungsaufnahme der Steuerelektronik

Aus dem Datenblatt zu dem Steuer-1C UC3825:
*  lcc max = 33mA (Maximale Stromaufnahme des Steuerbausteins)

Vorgaben:
* Uyg = 15Vay

I:>UC3825 = ICC_max * UVSt = 33rn'A\*:l'SVAV = 0’495W

4.11.3 Verlustleistung des Spannungsreglers 7815

Aus dem Datenblatt zu dem Steuer-ICs UC3825:
*  lec max = 33mA (Stromaufnahme des Steuer-1Cs UC3825)

Vorgaben:
* Uy = 15Vav
*  Uaus Trafo= 2 * 9Vrus bzw. 18Vgys (bei 230Vrums Nenneingangsspannung)

Hinweis: Da die nachfolgende Berechnung nur zur groben Kalkulation der Verlustleistung des Span-
nungsreglers dient, wurde auf eine genaue Berechnung der Eingangsspannung des Spannungs-
reglers verzichtet.

Fur eine genaue Betrachtung mul? der arithmetische Mittelwert der Regler-Eingangsspannung,
der Spannungsabfall (iber dem Steuerspannungsgleichrichter und der Spannungsabfall an der
Ausgangswicklung des Trafos beriicksichtigt werden.

Pose = (2 %18V, 15V, J*33ma+ 2TW - g gawy
Uy, 15V

~ /9 * —_ *
PV7815 ‘“‘( 2 UAUS_Trafo UVst) ICC_max +

4.11.4 Bendtigte Leistung des Steuertrafos

Prrato = Poae T Pucagzs T Pygis = 0,135W +0,495W +0,44W =1,07W

Da die im Steuerkreis benétigte Wirkleistung der Versorgung ca. 1W betragt, wurde ein Steuertrafo mit einer
Nennausgangsscheinleistung von 2,3VA eingesetzt.
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4.12 Verlustleistung der Grundlast

Um bei Leerlauf des SNT*s eine minimale Pulsbreite der Gate-Steuersignale sicherzustellen, wurde im Ausgang
des Netzteils eine Grundlast vorgesehen.

Zur Verfugung standen 330Q Widerstdnde mit einer Belastbarkeit von je 5W. Es wurden zwei Widerstande in
Reihenschaltung eingesetzt.

U, 55V?

I:)V_Grundlast - %R - 2%3300Q :4158W

4.13 Geratelufter

Aufgrund des geringen Bauvolumens wurde eine forcierte Belliftung der Elektronik vorgesehen. Die Baugrofe
des Lufters wurde durch die vorgegebenen Gehduseabmessungen bestimmt. Sie erlaubten den Einbau eines
Lufters mit den Abmafen von 92mm x 92mm x 25mm.

Es wurde ein Wechselstromlifter Typ 3956 der Firma Papst mit einer AnschluBspannung von 230Vgys €inge-
setzt.

Der Lufter nimmt eine Nennleistung von 11W bei 230Vgys und 50Hz Netzfrequenz auf.

5 Berechnung der Gesamtverluste

5.1 Addition der Teilverluste

Schaltungsteil / Bauelement Pyeil
Eingangsgleichrichter Py gieichrichter 14,20W
Ubertrager Py g 2,82W
Ubertrager Py cy primar 1,31W
Ubertrager Py cy sekundar 1,72W
Gegentaktschalter Pyg 44,58W
Ausgangsgleichrichter Py gieichrichter 27,76W
Drossel Py ¢y 3,41W
Drossel Py 2,00W
Steuerelektronik Prras = Py Elektronik 1,07W
Grundlast Py grundiast 4,58W
Lifterleistung Py gfrer 11,00W
Gesamtverlustleistung Py gesamt 114,45W

5.2 Berechnung des Wirkungsgrades

Pue _ 1100W

= =0,906
Paus T Py cesam  1100W +114,45W

r]:
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6 Stromlaufplan und Funktionsbeschreibung

6.1 Stromlaufplan
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6.2 Funktionsbeschreibung
Die nachfolgenden Erlauterungen beziehen sich auf den in Kapitel 6.1 dargestellten Stromlaufplan.

6.2.1 Pfad des Energieflusses

Die Netzspannung wird der Schaltung ber die Klemmen "N” und "L" der Klemmleiste X1 zugefiihrt. Der
Strompfad fiihrt weiter Uber die Schmelzsicherung SI1 und die Drossel DR1. Diese stellt in Verbindung mit dem
Kondensator C1 und C2, sowie den beiden Y-Kondensatoren C3 und C4 ein Entstorfilter (1) dar. Er dient zur
Unterdriickung von hochfrequenten Riickwirkungen auf das Versorgungsnetz.

Uber die HeiBleiter R2 und R3 (2) gelangt die Netzspannung zum Gleichrichter GL1 (3), wird gleichgerichtet
und gelangt zu den Ladekondensatoren C5 und C6 (4). Die Heilileiter dienen hierbei zur Einschaltstrombegren-
zung, da C5 und C6 in Verbindung mit der direkt aufgeschalteten, gleichgerichteten Netzwechselspannung im
Einschaltmoment einen extremen Stromflul? herbeifiihren kdnnen, der nur durch die HeiRleiter auf ein vertretba-
res Mal3 begrenzt wird.

Die so gewonnene Gleichspannung, auch als Zwischenkreisspannung bezeichnet, speist den Gegentakt-
DurchfluBwandler, aufgebaut mit den beiden Leistungs-Schalt-MOSFETs T1 und T2 (5), den StrommeRwider-
standen R31 bis R37 (8), dem Ferrit-Ubertrager TR2 (7), der Doppeldiode D5 (9) und der Speicherdrossel DR2
(10) mit nachgeschalteten Ladekondensatoren C14, C15, C16, C17, C18, C28 (11).

T1 und T2 werden gegenphasig angesteuert und schalten abwechselnd die priméaren Teilwicklungen des Ferrit-
Ubertragers auf das negative Potential der Zwischenkreisspannung. Die Mittelanzapfung der Primarwicklung ist
hierbei mit dem positiven Potential der Zwischenkreisspannung verbunden.

Zur Begrenzung der durch parasitare Induktivitdten und durch die Streuinduktivitat des Ubertragers hervorgeru-
fenen Uberspannungen an den Leistungstransistoren dient das aus C23, D11, D12, R28 und R38 bis R42 gebil-
dete Entlastungsnetzwerk (6). Die Uberspannungen werden auf C23 gespeichert und iiber die Widerstande in die
Versorgung zuriickgespeist.

Das erforderliche wechselseitige Durchschalten von T1 und T2 wird durch die phasengedrehten Ausgangs-
signale des IC1 (13) bewirkt. Die Erlauterung zu diesem Schaltungsteil erfolgt im nachfolgendem Kapitel 6.2.2.

Die sekundarseitige Ausgangswechselspannung des Ferrit-Ubertragers TR2 wird durch eine Mittelpunktschal-
tung unter Verwendung der Doppeldiode D5 gleichgerichtet.

Die so gewonnene Spannung gelangt Uber die Speicherdrossel DR2 auf die Ausgangs-Ladekondensatoren. An
den Klemmen "+" und "-" der Klemmleiste X1 steht die Ausgangsspannung zur Speisung der Akkus bzw. des
Wechselrichter der USV-Anlage zur Verfiigung.

6.2.2 Pulsbreitenmodulator

Die Ausgangsspannung des SNT*s wird primarseitig (iber das Impuls-Pausen-Verhéltnis der Ansteuersignale fir
T1 und T2 eingestellt. Zur Erzeugung der gegenphasigen und pulsbreitenmodulierten Ansteuersignale dient der
integrierte Baustein 1C1 des Typs UC3825 (13). Das Puls-Pausen-Verhéltnis seines an Pin 11 und Pin 14 anste-
henden Steuersignals wird in Abhdngigkeit von der Eingangsinformation an Pin 1 gesteuert. Diese Eingangsin-
formation wird Uber den als P-Regler beschalteten Operationsverstarker 1C4 (14) gewonnen und {iber den Opto-
koppler IC2 zugefiihrt.

Die Oszillatorfrequenz von IC1 und damit die Schalfrequenz des gesamten Netzteils wird durch die externen
Bauelemente R4 und C6 festgelegt und betragt mit der gewahlten Dimensionierung ca. 80kHz. Uber C6 wird
gleichzeitig die Einschaltverzégerung der Leistungstransistoren eingestellt. Sie ist notwendig, um ein gleichzei-
tiges Leiten der Schalttransistoren T1 und T2 bei maximaler Pulsbreite des Ansteuersignales zu verhindern.
Aufgrund der Dimensionierung betrégt die Einschaltverzogerung ca. 800ns. Uber C7 an Pin 8 von IC1 wird die
Soft-Start-Mdglichkeit des Bausteins UC3825 genutzt, d.h. nach dem Einschalten wird die Impulsbreite der
Ansteuersignale langsam erhoht.
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Weiterhin dient Pin 8 des Steuerbausteins in Verbindung mit einem Temperaturschalter, der auf dem Kuhlkorper
von T1 und T2 montiert ist, als Temperaturschutz des Netzteils. Bei Ubertemperatur schlieRt der Schaltkontakt
des Temperaturschalters und Gberbriickt C7. Die sofortige Abschaltung der Ansteuersignale ist die Folge so dal
die Leistungstransistoren vor Uberhitzung geschiitzt werden. Uber die Schalthysterese des Temperaturschalters
ist ein erneuter Anlauf des SNT*s erst nach Fall der Kiihlkérpertemperatur um ca. 5°C méglich.

Eine weitere Schutzfunktion stellt die integrierte Strombegrenzung dar. Uber die StrommeRwiderstinde R31 bis
R37 (8) wird der Strom durch die Leistungstransistoren erfallt und uber ein Filter, aufgebaut mit R21 und C22,
an den Pin 9 des UC3825 weitergeleitet. Steigt die Spannung an den StrommeRwiderstdnden auf ca. 1,0V an,
wird das Steuersignal des gerade leitenden Leistungstransistors abgeschaltet. Ein erneutes Einschalten ist erst in
der ndchsten Schaltperiode mdglich. Aufgrund der Dimensionierung wird somit der maximale Drainstrom der
Schalttransitoren auf ca. 6,5A begrenzt.

Die Versorgungsspannung fiir die primarseitige Steuerschaltung wird mit dem Steuertransformator TR1, dem
aus D1 bis D4 gebildeten Briickengleichrichter und dem Ladekondensator C11 mit nachgeschaltetem Span-
nungsregler IC3 erzeugt (12). Die so gewonnene Versorgungsspannung betragt ca. 15V Gleichspannung. Sie
speist den Steuerbaustein IC1.

Um geringere DurchlaBverluste der Leistungstransistoren zu gewdhrleisten, ist eine hohe Gatespannung und
somit auch eine hohe Versorgungsspannung des IC1 erforderlich. Zur Vermeidung von zu geringen Gatespan-
nungen ist im Pulsbreitenmodulator 1C1 eine Unterspannungs-Erkennung integriert. Sie schaltet bei einer Unter-
schreitung der Versorgungsspannung von ca. 8V die Steuerausgénge ab und schiitzt somit die Leistungstransisto-
ren in der Einschalt- und Ausschaltphase des SNT*s.

6.2.3 Spannungsregler

Die Ausgangsspannung des SNT*“s wird (ber einen als P-Regler beschalteten Operationsverséarker 1C4 (14) auf
55V + 2% konstant gehalten. Der OP vergleicht die Uber R15 bis R16 geteilte Ausgangsspannung mit der an
D10 anliegenden Referenzspannung in Hohe von 6,2V.

Steigt die Ausgangsspannung des SNT*s an, steigt auch der Spannungsabfall ber R15 und R16. Der invertie-
rende Eingang des OP*s wird gegeniiber der Referenzspannung positiver und der Ausgang des OP*s treibt einen
héheren Strom Uber die LED des Optokopplers 1C2. Hierdurch wird der Strom des Fototransistors groRer, und
Uiber R8 gelangt eine héhere Spannung auf Pin 1 des UC3825. Der Steuerbaustein reagiert hierauf mit einer Re-
duzierung der Pulsbreite der Steuersignale und verringert somit den EnergiefluR in die Ausgangsdrossel DR2.
Die Ausgangsspannung sinkt, bis ein Gleichgewicht zwischen den Differenzeingdngen des OP*‘s wieder herge-
stellt ist. Bei einer Absenkung der Ausgangsspannung erfolgt der Regelmechanismus in sinngemal umgekehrter
Reihenfolge.

Die Bereitstellung der Versorgungsspannung des P-Reglers erfolgt uber R9 bis R12, die Z-Dioden D6 bis D8
und den Ladekondensator C19 direkt aus der Ausgangsspannung des SNT's.

Da beim Anlauf des Netzteiles die Soft-Start-Schaltung den Energieflu® zum Netzteilausgang hin langsam stei-
gert, bleibt genligend Zeit, um die Versorgung des Spannungsreglers aufzubauen.

Ab einer Netzteil-Ausgangsspannung in Hohe von ca. 25V ist auch die Spannung lber den Z-Dioden D6, D7

und D8 aufgebaut, und der hieraus versorgte Operationsverstarker IC4 kann unter stabilen Betriebsbedingungen
die Regelung der Ausgangsspannung ausfuhren.
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7 Erlauterung zu dem PWM-Baustein UC 3825

7.1 Das Blockschaltbild des UC3825
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7.2 Beschreibung der Funktionsbldcke

7.2.1 Funktionsblock 1: Fehlerverstarker

Uber die Hohe der Ausgangsspannung des Fehlerverstirkers an Pin 3 wird die Pulsbreite des PWM-Signales
eingestellt. Wéhrend der Softstartphase wird die Ausgangsspannung des Verstérkers in ihrem Pegel begrenzt und
langsam, entsprechend der eingestellten Softstartzeit, auf ihren maximalen Wert gesteigert. Hierdurch wird ein
langsames Ansteigen der Pulsbreite wahrend der Softstartphase erreicht.

Da die beiden Eingange an Pin 1 und Pin 2 und der Ausgang des Verstarkers an Pin 3 frei zuganglich sind, kann
der Anwender Uber eine entsprechende AuBenbeschaltung alle OP-Grundschaltungen nachbilden. So ist es mdg-
lich, ohne zusétzliche aktive Komponenten einen Regelkreis aufzubauen.

7.2.2 Funktionsblock 2: PWM-Komparator

An diesem Komparator wird die an Pin 3 anliegende Gleichspannung mit der an Pin 7 eingespeisten Ségezahn-
spannung verglichen. Die Pulsbreite des PWM-Signals ist das direkte Ergebnis dieses Vergleiches. VVorausset-
zung dafur ist, daR Ubergeordnete Schutzeinrichtungen, wie z.B. die Strombegrenzung, nicht aktiv sind und so-
mit die Pulsbreite Uber einen tbergeordneten Weg begrenzen.

7.2.3 Funktionsblock 3: Oszillator

An den Eingangspins 5 und 6 kann Uber die &uflere Beschaltung die Frequenz des Oszillators und damit die
PWM-Frequenz des Bausteins bestimmt werden.

Hierbei ist zu beachten, dal? nur tiber den Kondensator an Pin 6 die Pulsbreite des Clock-Signales und somit die
Zeitdauer der Einschaltverzégerung bestimmt wird. Sie ist nétig, um ein gleichzeitige Stromfiihrung beider Ge-
gentaktschaltern zu vermeiden.

Der Clock-Ausgang an Pin 4 kann zur Synchronisation weiterer Bausteine auf die eingestellte Schaltfrequenz
genutzt werden.

7.2.4 Funktionsblock 4: Oder-Verkntpfung

Diese Oder-Verkniipfung sperrt das nachgeschaltete Flipflop durch eine der beiden Eingangsbedingungen. Im
einzelnen kann das eine Pulsbreitenbegrenzung tber den Fehlerverstarker oder eine Strombegrenzung sein.

7.2.5 Funktionsblock 5: Latch zur PWM-Erzeugung

Dieses RS-Flipflop gibt das Signal des Oszillators an das Toggel-Flipflop weiter, wenn keine externen Feh-
lereingange oder Begrenzungen gesetzt sind. Es dient zur Verlangerung des kurzen Clock-Impulses auf die be-
notigte Einschaltzeit. Das nachgeschaltete ODER-Glied dient zur Weiterleitung der Clock-Impulse, die die Ein-
schaltverzdgerungszeit bestimmen.

7.2.6 Funktionsblock 6: Toggel-Flipflop zur Erzeugung des Gegentaktsignals

Das Toggelflipflop dient zur Erzeugung zeitgleicher Gegentaktsignale. Es gibt sie an den Ausgangsverstéarker
weiter. Uber den Ausgang der dem PWM-Latch nachgeschalteten ODER-Verkniipfung wird das Flipflip getrig-
gert. Die Ausgangszustande des Toggelflipflops werden Uber die nachgeschalteten NOR-Glieder erst nach Weg-
nahme des Triggerimpulses, der die Einschaltverzdgerungszeit darstellt, an die Ausgangspins 11 und 14 weiter-
gegeben.

7.2.7 Funktionsblock 7: Ausgangstreiber

Die Ausgangstreiber dienen zur Bereitstellung der kurzen und hohen Gate-Ladestréme, die zur schnellen An-
steuerung der Gegentaktschalter benétigt werden.
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7.2.8 Funktionsblock 8: Uberstromerkennung

Die Uberstromerkennung dient zur Begrenzung der Gegentaktschalter-Drainstrome (iber zwei unterschiedliche
Schaltschwellen.

Die erste Schaltschwelle spiegelt das Erreichen des maximalen Sollstromes wieder. Sie dient zur Pulsbreitenre-
duzierung im Uberlastfall.

Die zweite Schaltschwelle ist die Erkennung eines Uberstromes. Dies fiihrt zur Sperrung der Ausgangsendstufe
und zur Reaktivierung der Softstarteinrichtung im KurzschluBbetrieb.

Durch die Anpassung des externen StrommefRwiderstandes an die vorgegebenen Schaltschwellen kann die Héhe
der maximal zul&ssigen Drain-Strome eingestellt werden.

7.2.9 Funktionsblock 9: Uberwachung der Versorgungsspannung

Die Uberwachung der Eingangsversorgungsspannung an Pin 15 erfolgt iiber zwei Schwellwerte von 9,2V und
8,4V. Bei Uberschreitung der Schwelle von 9,2V wird der Baustein aktiviert und bei Unterschreitung der
Schwelle von 8,4V wieder gesperrt (Stand-By-Betrieb). Auf diese Weise wird sichergestellt, daR die Gegentakt-
schalter nicht durch eine zu niedrige Gatespannung in einem analogen Betriebzustand arbeiten.

7.2.10 Funktionsblock 10: Erzeugung der Referenzspannung

Der Funktionsblock 10 erzeugt die Referenzspannung von 5,1V. Diese stabilisierte Referenzspannung wird (iber
Pin16 dem Anwender zur Verfiigung gestellt. Sie dient zur Erzeugung von intern bendétigten Schaltschwellen.
Sie steht erst nach Freigabe der Spannungsiiberwachung zur Verfugung.

7.2.11 Funktionsblock 11: Softstarteinrichtung

Uber die Softstartschaltung wird ein externer Kondensator, angeschlossen an Pin 8, mit einem Strom in Hohe
von 9uA geladen. Die Zeitdauer der Softstartphase wird (iber diesen externen Kondensator eingestellt.

Der Ladezustand des Kondensators wird an den Fehlerverstarker zur Begrenzung der Ausgangsspannung weiter-
gereicht und dient zur langsamen Verbreiterung der PWM-Pulse in der Anlaufphase des Netzteils. Die Hohe der
Ladestrome in ungeladene Ausgangskapazitaten kann somit begrenzt werden.

7.2.12 Funktionsblock 12: Interne Hilfsspannungserzeugung

Aus der Referenzspannung werden weitere Hilfspannungen abgeleitet. Sie dienen zur Versorgung der internen
Schaltkreise und stehen dem Anwender nicht zur Verfiigung.

7.2.13 Funktionsblock 13: Uberwachung der Referenzspannung

Die Referenzspannung wird auf eine untere Schwelle von 4,0V (iberwacht. Bei Unterschreiten dieser Schwelle
wird der Baustein deaktiviert (Stand-By-Betrieb). Ein Betrieb mit undefinierten Schaltschwellen wird somit
vermieden.

7.2.14 Funktionsblock 14: Freischaltung des Bausteins

Uber dieses NAND-Glied werden die Ausgénge der Versorgungsspannungsiiberwachung und der Referenzspan-
nungsiiberwachung verknipft.

Bei ordnungsgemaflem Zustand der Eingangssignale aktiviert das NAND-Glied den Baustein.
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8 Leiterplattenentwurf und Plazierung der Bauteile

8.1 Behandlung der Spannungsabstande

Das vorgestellte SNT arbeitet mit einem 230V-Wechselspannungseingang und einem 55V-Gleichspannungs-
ausgang. Es gehort mit seinem Netzanschlul? einerseits zum Starkstrombereich und mit seinem 55V-Ausgang
anderseits zum Bereich der elektronischen Betriebsmittel. AuRer der Aufgabe, Strom an einen Verbraucher zu
liefern, hat es auch noch fir die Netztrennung zu sorgen. Da der Ausgang des SNT’s mit eventuell beriihrbaren
Teilen verbunden ist, mul? die Netztrennung als eine sogenannte ,,sichere Trennung* ausgefiihrt werden.

Das SNT wird somit als ein elektronisches Betriebsmittel eingestuft und erfordert die Beachtung der Vorschrift
DIN VDE 0160.

Neben dem Ubertrager ist auch die Leiterplatte als Tréger der einzelnen Komponenten ein Kritisches Bauelement
hinsichtlich der Potentialtrennung. Die Leiterbahnen miissen untereinander und zum Geh&use bestimmte Min-
destabsténde einhalten. Diese Abstdnde h&dngen von den Spannungen zwischen den betreffenden Bahnen ab und
davon, ob diese zu zwei getrennten oder nur zu einem Stromkreis gehdren.

Stromkreise, zwischen denen eine Netztrennung erforderlich ist, missen durch eine verstérkte Isolation vonein-
ander getrennt werden.

Weiterhin muB zwischen einer Luftstrecke und einer Kriechstrecke unterschieden werden. Unter einer Luftstrek-
ke wird der Abstand zwischen zwei Leitern verstanden, zwischen denen nur Luft als Isolator dient. Eine Ver-
minderung der Isolation durch Verschmutzung ist in diesem Fall nicht mdglich.

Eine Kriechstrecke ist gegeben, wenn zwischen zwei Leitern ein weiterer Isolator, wie z. B. eine Leiterplatte, als
Tréager eingebracht ist. Hier kann durch die Ablagerung von leitenden Schmutzpartikel der Isolationsabstand
verkleinert werden. Er muB dementsprechend grofer gestaltet sein.

Eine Unterscheidung zwischen Luft- und Kriechstrecke wurde beim Leiterplattendesign nicht getroffen, wobei
die Anforderungen der DIN VDE 0160 jedoch weit tbertroffen wurden.

Nach DIN VDE 0160 sind folgende Mindestkriechstrecken zu beachten:

Bemessungsspannung Mindestabstand in mm Mindestabstand in mm
Urns 0oder Upy in V fur Basisisolationen fur verstarkte Isolationen
100 0,16 0,32
250 1,00 2,00
400 2,00 4,00
Die Umsetzung erfolgte auf der Leiterplatte in folgender Weise:
Stromkreis zu Stromkreis Bemessungsspannung |  Geforderter Ausgefiihrter
Urwms 0der Uy in V| Abstand in mm | Abstand in mm
Netzeingang Netzeingang 250 1,00 >2,54
Netzeingang Erdverbindung 250 1,00 >2,80
Netzeingang Netzteilausgang 250 4,00 > 8,00
Netzeingang Zwischenkreis 400 2,00 =250
Zwischenkreis Zwischenkreis 400 2,00 > 3,00
Zwischenkreis Erdverbindung 400 2,00 > 3,50
Zwischenkreis Netzteilausgang 400 4,00 > 8,00
Netzteilausgang Netzteilausgang 100 0,16 >0,91
Netzteilausgang Erdverbindung 100 0,16 >1,27

Um die Einhaltung der erforderlichen Abstande zwischen dem Geh&use und den Netzpotential fiihrenden Strom-
kreisen auf der Leiterplatte zu gewahrleisten, wurde zwischen die Leiterplatte und das Gehéuse eine Isolations-
folie eingebracht. Diese ist als Wanne geformt und (iberlappt an den kritischen Stellen die AufRenkanten der
Leiterplatte.
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8.2 Layout's

8.2.1 Layout der Bestiickungsseite
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Abb. 9 Layout der Bestlickungsseite
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8.3 Stuckliste und Bestiickungsdrucke

8.3.1 Stiickliste

Bauteil Wert Nennspannung Belastbarkeit Typ
C1 220nF 250VRrMms - X2 Kondensator
C2 47nF 250VRrms - X2 Kondensator
C3 4,7nF 250VRrms - Y1 Kondensator
C4 4,7nF 250VRrms - Y1 Kondensator
C5 560uF 400V - AL - Elektrolytkondensator
C6 560uF 400V - AL - Elektrolytkondensator
C7 100nF 50V - Keramikkondensator
C8 4,7nF 50V - Keramikkondensator
C9 100nF 50V - Keramikkondensator
C10 100nF 50V - Keramikkondensator
Cl11 470uF 35V - AL - Elektrolytkondensator
C12 100pF 16V - AL - Elektrolytkondensator
C13 100pF 50V - Keramikkondensator
Cl14 470uF 63V - AL - Elektrolytkondensator
C15 470pF 63V - AL - Elektrolytkondensator
C16 470uF 63V - AL - Elektrolytkondensator
C17 470uF 63V - AL - Elektrolytkondensator
C18 470uF 63V - AL - Elektrolytkondensator
C19 220nF 50V - Keramikkondensator
C20 100nF 50V - Keramikkondensator
C21 nicht bestiickt - - -
C22 470pF 50V - Keramikkondensator
C23 22nF 1000V - MKT Kondensator
C24 nicht bestlckt - - -
C25 100nF 50V - Keramikkondensator
C26 470uF 63V - AL - Elektrolytkondensator
C27 22pF 50V - Keramikkondensator
D1 BAS32L 75V 200mA Diode
D2 BAS32L 75V 200mA Diode
D3 BAS32L 75V 200mA Diode
D4 BAS32L 75V 200mA Diode
D5 DSEC 60-06A 600V 2 X 30A Gleichrichter
D6 BZX6V2 6,2V 0,6W Z-Diode
D7 BZX6V2 6,2V 0,6W Z-Diode
D8 BZX6V2 6,2V 0,6W Z-Diode
D9 BAV99 100V 200mA Doppeldiode
D10 BXW6V2 6,2V 1% 0,3W Z-Diode
D11 STTA112 1000V 1A Diode
D12 STTA112 1000V 1A Diode
D13 LED rot - - Leuchtdiode
D14 TMBYV10-40 40V 1A Schottkydiode
D15 TMBYV10-40 40V 1A Schottkydiode
DR1 ELF850B 250VRrms 8ARrMS Entstordrossel
DR2 100pH 100V 20A Speicherdrossel
GL1 KBU12G/J 280VRrums 12A Gleichrichter
IC1 UC3825 - - PWM-Baustein
IC2 CNY17-F3 - - Optokoppler
IC3 7815 15V 1A Spannungsregler
IC4 LT1006 - - Operationsverstérker

LSP1..4 Lotstift - - -
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Bauteil Wert Nennspannung Belastbarkeit Typ
R1 2kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R2 4Q 265VRrus 51W NTC-Widerstand
R3 4Q 265VRrus 51W NTC-Widerstand
R4 1,82kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R5 4,99kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R6 4,99kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R7 20kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R8 20kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R9 560Q - 0,6W Metallschichtwiderstand
R10 560Q - 0,6W Metallschichtwiderstand
R11 560Q - 0,6W Metallschichtwiderstand
R12 560Q - 0,6W Metallschichtwiderstand
R13 249kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R14 2,49kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R15 4,42kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R16 1kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R17 36,5kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R18 nicht bestiickt -
R19 3,65kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R21 1kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R22 1kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R23 1kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R24 4,99kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R25 330Q - 5W Drahtwiderstand
R26 330Q - 5W Drahtwiderstand
R27 4,99kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R28 20kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R29 10Q - 0,6W Metallschichtwiderstand
R30 10Q - 0,6W Metallschichtwiderstand
R31 1Q - 1w Metallschichtwiderstand
R32 1Q - 1w Metallschichtwiderstand
R33 10Q - 1w Metallschichtwiderstand
R34 1Q - 1w Metallschichtwiderstand
R35 2,2Q - 1w Metallschichtwiderstand
R36 1Q - 1w Metallschichtwiderstand
R37 1Q - 1w Metallschichtwiderstand
R38 20kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R39 20kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R40 20kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R41 20kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R42 20kQ - 1w Metallschichtwiderstand
R43 4,02kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R44 4,02kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
R45 4,02kQ - 0,3W Metallschichtwiderstand
SI1 10AT - 10A Feinsicherung
T1 IXFX 26N90 900V 26A MOSFET
T2 IXFX 26N90 900V 26A MOSFET
TR1 2 X YVRrms 230VRrMs 2,3VA Printtrafo
TR2 ETDA49 358V 1,1kW Ubertrager
X1 5 polig 230VRrums 20A Klemmleiste
X2 M3 - - Erdanschlul}
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8.3.2 Bestickungsdruck der Bestiickungsseite
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8.3.3 Bestickungsdruck der Lotseite
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9 Inbetriebnahme

9.1 Auflistung der benutzten Mel3- und Hilfsmittel

Folgende MeR- und Hilfsmittel standen bei der Inbetriebnahme zur Verfigung:
« Digitalspeicheroszilloskop Tektronix TDS784C

e Strommef3zange Tektronix A6312

e MelRverstarker zur Strommef3zange Tektronix A503B

e Wattmeter Erich Marek UC6

e Multimeter Fluke 87

e Stromsenke Hocherl & Hackel DS800

*  Hochlastwiderstand 8,2Q / 620W Frizlen

e Waérmebild-Kamera Jenoptik Varioscan 3021-ST

9.2 Inbetriebnahmemessungen

9.2.1 Uberpriifung der Steuersignale

Hinweis: Die Steuersignale wurden ohne anliegende Netzspannung gemessen. Um den Pulsbreitenmo-
dulator mit Spannung zu versorgen, wurde Uber ein externes Netzgerét eine Gleichspannung in
Hohe von 20V vor dem schaltungseigenen 15V Spannungsregler eingespeist.
Da das SNT keine Ausgangsspannung liefert, steuert der Pulsbreitenmodulator die Gegentakt-
schalter mit maximal méglicher Pulsbreite an. Hierbei kann die Einschaltverzdgerungszeit der
Gegentaktschalter Gberprift werden.

TR 25.0MS/s . T305“.6‘cqs
: &: 3'9zs Kanal 1 (CH1) zeigt die Ugs von T1.
ﬁi | | gSLErea Kanal 2 (CH2) zeigt die Ugs von T2.
]
: Die Einschaltverzdgerung betragt 800ns und
! die Schaltfrequenz 83,436kHz.
]
1
]
|
]
]
1
1
:1 _
W 500V cho L MZoops Chi 7 9.6V 16 Sep 2000

19:39:13
Abb. 13 Steuersignale von T1 und T2

Nach Prifung der Schaltfrequenz und der Einschaltverzégerungszeit wurde in den Ausgang des Netzteils eine
Gleichspannung in Héhe von 60V eingespeist. Der Spannungsregler arbeitete ordnungsgeman und verringerte
tber den Pulsbreitenmodulator die Pulsbreite der Steuersignale.

Da der Spannungsregler und der Pulsbreitenmodulator einwandfrei funktionierten, wurden alle eingespeisten
Hilfsspannungen wieder abgeklemmt. AnschlieBend konnte das SNT (ber seinen Netzeingang versorgt werden.

Alle nachfolgenden Messungen wurden mit einer Eingangswechselspannung in Hohe von 230Vgys durchge-
fuhrt.

41 von 48



Projektarbeit

9.2.2 Untersuchung der Ausgangsspannung im Leerlauf und unter Nennlast

9.2.2.1 Hohe der Ausgangsspannung

Hinweis: Bei den Angaben zu Ausgangsstrom bzw. Ausgangsleistung wurde die eingebaute Grundlast
berticksichtig. Sie ist in den Angaben enthalten.
Die Eingangswechselspannung betrug 230Vrys.

Lastfall Ausgangsspannung |  Ausgangsstrom Ausgangsleistung
Leerlauf 55,0V 0,19A 10,5W
Nennlast 54,4V 20,1A 1093W
9.2.2.2 Welligkeit der Ausgangsspannung
10.0MS/s 11 Achs LT 10.0MS/s . 45 Achs |

.W-..r W 15 gk

A
—
—_—

140mVg

. 2’9.VésV7. N

IE S0 0mve “M5.00p5 Chi & 1Ch | DA WMS.00ps Chi 7 2.7V 16 Sep 2000

19:15:18
Abb. 15 Welligkeit der Ausgangsspannung unter Nennlast

74MV 16 Sep 2000
19:10:25

Abb. 14 Welligkeit der Ausgangsspannung im Leerlauf

9.2.2.3 Aufbau der Ausgangsspannung beim Einschalten

10.0kS/s 1 Acqs 10.0kS/s 4 Acqs
I . I T.

15 T 15 T

A /_/ A

55V 55V

P ZOms o :

€

W5 00ms ChT F 00V W5 00ms ChT F

4.0V 16 Sep 2000
19:08:31

9.6V 16 Sep 2000
19:24:12

Abb. 16 Aufbau der Ausgangsspannung im Leerlauf Abb. 17 Aufbau der Ausgangsspannung unter Nennlast
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9.2.3 Aufnahme der Strome und Spannungen an den Gegentaktschaltern

Hinweis:

ST 25.0M5/5

Kanal 1 (CH1) zeigt die Spannung Ups des Transistors T1. An T2 wurde ein identisches Span-
nungsabbild gemessen. Aufgrund der Ubersichtlichkeit wurde die Ups von T2 nicht in den
nachfolgenden Aufnahmen dargestellt.
Kanal 2 (CH2) zeigt das Spannungsabbild tber den StrommefRwiderstanden, die Bewertung
betragt 1,29A bzw. 3,22A pro Teilung.

75 Acqs

5; |-6Apeak

1l

1,29A/ Div

Chi 200V

WM2000s Chi F

Abb. 18 Drainspannung und Drainstrom im Leerlauf

1211 Acqs
L

ST 25.0M5/5

X i
Vo T20Vipeaid]

3,22A/ Div

550V 16 Sep 2000 Ehi— 200V
18:16:58

WM2000s Chi F

550V 16 Sep 2000
19:02:13

Abb. 19 Drainspannung und Drainstrom unter Nennlast

An den Leistungstransistoren T1 und T2 wurde eine maximale Spannungsspitze in Hohe von 720V yea gemessen.
Da die eingesetzten Transistoren eine Spannungsfestigkeit von 900V besitzen, ist eine ausreichende Reserve
gegeniber Uberspannungen auch bei Netz-Uberspannung vorhanden.

Die wahrend der Sperrphase beider Transistoren in Abbildung 10 zu sehende Schwingung, wird durch einen
Resonanzkreis, gebildet aus der Streuinduktivitit des Ubertragers und den parasitiren Kapazitaten, erzeugt. Sie

beeintréchtigt das SNT in seiner Funktion nicht und kann daher vernachléssigt werden.

Die in beiden Aufnahmen zu sehende hohe Stromspitze im Einschaltmoment wird durch den Ausraumstrom der
Dioden D11 und D12, sowie durch das Entladen der Wicklungskapaziat des Ubertragers hervorgerufen.

Um ein Ansprechen der Strombegrenzung zu verhindern, muft die Stromspitze Uber das aus R21 und C22 gebil-
dete Filter unterdriickt werden.
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9.2.4 Messung des Ausgangsstroms des Eingangsgleichrichters

Hinweis: Um das Stromabbild nicht durch MeRwiderstdnde zu verfalschen, wurde der Ausgangsstrom
des Gleichrichters KBU12J (ber ein StromzangenmeRsystem erfait. Hierzu wurde in den "+"
AnschluB des Gleichrichters eine Drahtschleife eingebracht und um diese die Stromzange an-
gelegt.
Die Messung wurde unter Nennlast im Ausgang durchgefihrt.
12 Acqs

BT 10.0KS/s

Kanal 1 (CH1) zeigt den Ausgangsstrom des KBU12J.

THa 77T €1 Mean
1 §.53my Die Bewertung betragt 5A pro Teilung.
C1 RMS
14.71mv |peak = 17,0A
- lrws = 7,34A
HT lav = 4,26A

Kanal 2 (CH2) zeigt die Zwischenkreisspannung.

Y 4 .
1:7x0Ap ak :
12 "V MS.00ms Chi F

UA\/ = 292,7V

Chi 1o 0mv: 9.4mV 30 Sep 2000
08:49:05

Abb. 20 Ausgangsstrom des Eingangsgleichrichters

Die aufgenommen MeRwerte liegen innerhalb der Datenblattgrenzwerte und bestétigen die Dimensionierung des
Gleichrichters.

9.2.5 Leistungaufnahme und Wirkungsgrad des Netzteiles

9.2.5.1 Messung der Leistungsaufnahme

Hinweis: Zur Ermittlung der Eingangsleistung wurde ein Wattmeter eingesetzt, die gemessene Leistung

stellt somit die aufgenommene Wirkleistung dar.

Lastfall Ausgangsleistung Eingangsleistung
Leerlauf 10,5W 38,0W
Nennlast 1093W 1220W

9.2.5.2 Uberprifung des Wirkungsgrades

- Paus _

1093W

|:>EIN

1220W

=0,896
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9.3 Thermographische Aufnahme unter Nennlast

Abb. 21 Thermographische Aufnahme unter Nennlast (Draufsicht)

Hinweis: Fur die thermographische Aufnahme durfte die Luftleitfolie zwischen den Kiihlkérpern nicht
montiert werden. Die Folie reflektiert die Warmestrahlung des Ubertragers und verhindert so-
mit dessen Temperaturerfassung tber das Kamerasystem.

Die Umgebungstemperatur betrug bei der Aufnahme 27°C und die Netzspannung 228Vgys.

Durch die Verwendung einer Warmebildkamera konnten friihzeitig Hot-Spots erkannt werden. Die StrommeR-
widersténde, die Grundlastwiderstande und die zur Stoflstrombegrenzung eingesetzten NTC’s zeichneten sich
hierbei als deutliche Hitzequellen ab.

Gegen die starke Erwarmung der NTC’s wurden keine MalRnahmen getroffen. Aufgrund der thermischen Mit-
kopplung stellt sich eine belastungsabhanige Betriebstemperatur ein. Diese kann auch durch eine Bauteilanord-
nung im Luftstrom des Lifters nur unwesentlich gesenkt werden. Wéhrend der Testphase wurde eine max. Bau-
teiltemperatur in Héhe von 148°C ermittelt. Da die NTC’s fiir Betriebstemperaturen bis 170°C geeignet sind,
bestand kein weiterer Handlungsbedarf.

Der Temperaturhub an den StrommeR- und Grundlastwiderstanden konnte durch eine gezielte Fiihrung der Luft-
stromung deutlich gesenkt werden. Hierzu wurden verschiedene Luftleitfolien angefertigt und auf ihre Wirk-
samkeit durch Versuche uberpruft. Der Spalt zwischen Lufter
und Kihlkdrpern diente hierbei als Stromungsquelle fur die
umzuleitende Kuhlluft.

Abbildung 16 zeigt das Netzteil mit den fertigen Isolier- und
Luftleitfolien. Mit dieser Anordnung konnten die Temperatu-
ren an den genannten Widerstdnden um ca. 15°C gesenkt wer-
den.

Da alle Bauteile auch ohne Luftleitfolien innerhalb ihrer
Grenzwerte betrieben werden, ist der Einsatz von Luftleitfolien
nicht zwingend erforderlich. Die Folien tragen aber zu einer
deutlichen thermischen Entlastung der Bauteile bei und wur-
den zur Steigerung der Betriebssicherheit eingesetzt. Abb. 22 Ausfiihrung der Isolation- und Luftleitfolien
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9.4 Gewonnene Erkenntnisse

Innerhalb der ersten Testphase und der nachfolgenden Inbetriebnahme stieRen die Entwickler auf zwei Problem-
punkte, die nur mit groRerem Zeitaufwand geldst werden konnten.

Zum einen konnte auf der urspringlich einseitig ausgefiihrten Leiterplatte der Steuerbaustein UC3825 nicht in
ein stabiles Betriebsverhalten versetzt werden. Die Schwierigkeiten stellten sich in einem starken Jitter der Gate-
signale dar und konnten durch das Einfligen von Entstérkondensatoren oder dhnlichen MalRnahmen nicht besei-
tigt werden. Erst durch Verstarkung und Anderung der GND-Leiterbahnfilhrung des Steuerbausteins wurden
gleichméRig breite Steuersignale erreicht. Unter Zuhilfenahme von flexibler Litze wurde die GND-Anbindung
des IC*s bis zum Erreichen eines stabilen Betriebspunktes modifiziert. Aus diesen Versuchen resultiert die in
dieser Arbeit vorgestellte doppelseitige Leiterplatte.

Weiterhin wurde durch die Uberpriifung der Schaltungsauslegung mittels Warmebildkamera eine thermische
Uberlastung des Ubertragers festgestellt. Schon bei halber Nennlast konnte eine Wicklungstemperatur groRer
100°C gemessen werden. Da die Berechnung der Wicklungsausfiihrung schliissig erschien, lag die Vermutung
nahe, dal der Skineffekt mit einem wesentlich hdheren Verlustleistungsbeitrag als erwartet einwirkt. Unter Ein-
haltung der errechneten Windungszahlen und Wickelquerschnitte wurde ein komplett neuer Ubertrager mit HF-
Litze angefertigt. Die abschlieBende Uberpriifung der thermischen Auslastung bestitigte die Vermutung beziig-
lich der Auswirkung des Skineffektes auf die Ubertragerverluste.

Die Inbetriebnahme und Schaltungsiiberpriifung gestaltete sich, abgesehen von den oben aufgefiihrten Punkten,
ohne weitere Schwierigkeiten. Die richtige Dimensionierung der Ubrigen Komponenten konnte in einem mehr-
stiindigen Dauertest unter Voll- und Teillast bestatigt werden. Der im Anschluf ausgefiihrte Kurzschluf3test
wurde mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen.

Bei einer Weiterentwicklung des Schaltnetzteils kann eine Schaltung zur Uberbriickung der NTC*s eingefiigt
werden. Diese mifite nach Anlauf des Netzteils, zum Beispiel mit einem Relaiskontakt oder Halbleiter, die zur
StolRstrombegrenzung eingesetzten NTC*s Uberbriicken. Hierdurch kénnte die Verlustleistung des Netzteils ge-
senkt und die Zyklen zur erneuten Einschaltbereitschaft gesteigert werden.

Der Ersatz der ohmschen Grundlast durch eine Konstantstromquelle wiirde durch die Abgabe der Verlustleistung
tUber einen Kiihlkérper zu einem gleichmaRigeren Temperaturbild beitragen.

AbschlieRend konnte das hier vorgestellte SNT zur Versorgung der in der Einleitung beschriebenen USV-Anlage
eingesetzt werden. Dank der hohen Ausgangsleistung ist ein schnelles Nachladen der Pufferbatterien auch unter
Vollast der Anlage unproblematisch. Aufgrund des langsam laufendem Lfters konnte die Gerduschbelastung
auf ein Minimum beschrénkt werden.

Die gesamte Anlage verrichtet seit Abschluf® dieser Arbeit ihren Dienst im Hintergrund des taglichen PC-
Einsatzes und konnte dem Anwender schon manchen Datenverlust aufgrund von Stromausfallen ersparen.
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