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5 Sperrwandler

Der Sperrwandler ist die einfachste leistungselektronische Grundschaltung, die eine
galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt und hat daher industriell, insbesondere flr
kleine Ausgangsleistungen weite Verbreitung gefunden. In dieser Ubung ist im ersten Schritt
ein externer Hochfrequenztransformator (HF-Trafo) geeignet in das Lehrsystem zu
integrieren. Bei der experimentellen Analyse wird durch Interpretation charakteristische
Kurvenverlaufe insbesondere die Notwendigkeit einer primarseitigen
Uberspannungsbegrenzungsschaltung deutlich.  Unterschiede des Betriebsverhaltens fir
kontinuierliche und diskontinuierliche Magnetisierung des Hochfrequenztransformators
werden erarbeitet und die, bei Uberschreitung des maximal zuldssigen Priméarstromes
auftretende Sattigung des Hochfrequenztransformators gezeigt. Zur Regelung der
Ausgangsspannung wird ein integrierter Steuerbaustein (IC ... Integrated Circuit) eingesetzt.

Abb.5.1: Topologie des Sperrwandlers (Flyback Converter).

Abb.5.1 zeigt die Topologie des Sperrwandlers (Flyback Converter), die mit dem ,ETH
Zurich Converter Lab“ realisiert werden kann. Er ist als Erweiterung des Hochsetz-
Tiefsetzgleichstromstellers durch Aufspaltung der Induktivitdt in mindestens zwei
WicklungenLa 1 undLa» zu verstehen. Daraus resultierend kann mit dem Sperrwandler eine
galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt werden.

Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (NetzZderat) den
KlemmenX; und Xg oder mittels der integrierten Gleichrichterbridhkg, indem sie
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die KlemiMen ... X
anschliel3en.

Schlie3en sie einen geeigneten HF-Trdfgi(= La» = 50uH, Sattigungsstromstarke
min. 30A, z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., Luftspalt 2mm) an die Klemign— X;6 und

X17 — X19. Beachten sie den Wicklungsbeginn (gekennzeichnet durch den schwarzen
Punkt) jeweils gemald Abb.5.1. (Wicklungsbeginn der Wicklungan KlemmeXs,
Wicklungsbeginn der Wicklunba 2 an KlemmeX;g) und

Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwid&standen
KlemmenX;o undXs;.
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Abb.5.2: Schaltungstechnische Realisierung des Zweiges mit dem MOSFE/. Die
Strommessung erfolgt mittels AC Stromwandler {13), der mit Z-Diode D64
entmagnetisiert werden muss (Tastverhaltnisbegrenzung). Die
Uberspannungsbegrenzung fiir den MOSFEB4 erfolgt durch D100, C4, R1A, R1B.

Gesteuerter Betrieb mit Tastverhaltnisvariation
U NA T I Y
7 0 S A=S4
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Abb.5.3: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals, fur den MOSFET S,
durch Verschneidung eines Dreiecksip; mit einer konstanten SteuerspannundJ*.

Das Blockschaltbild zur Erzeugung eines Schaltsignals fir den gesteuerten Betrieb des
Sperrwandlers sehen sie in Abb.5.3, dessen schaltungstechnische Realisierung in Abb.5.4.
Das Schaltsignal fur den Schalt®y wird durch Dreiecksverschneidung des Weki#ésmit

dem Dreieclkup; gewonnen. Stellen sie folgende Konfiguration her (siehe Abb.5.5):

JP3: U*+— (ganz rechts, Pins 7-8)

JP10: entfernen

JP11: -REF (oben, Pins 2-3)

JP12: unten oder entfernen (Pins 1-2)

JPS4: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2)

Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)
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Abb.5.4: Schaltungstechnische Realisierung der Dreiecksverschneidung (Seite 5 in
der Gesamtschaltung).
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Abb.5.5: Konfiguration der Jumper fir den gesteuerten Betrieb des Sperrwandlers.

In Abb.5.6 sehen sie die Zeitverlaufe zur Erzeugung des Schaltsgrmals s4 mittels
Dreiecksverschneidung. Sie kdnnen nun durch drehen am Potentiometelas SignalJ*
(=IN_A) variieren und damit das gewlnschte Tastverhaltnis {uty cycle) einstellen.

Beachten sie, dass sie das Tastverhaltnis nicht zu gro3< 75%) wahlen, da ansonsten
die Strommessung (siehe Abb.5.2) und damit die Sicherheitsstromabschaltung nicht
mehr funktioniert.

Abb.5.7 zeigt den Stroma: und die Spannung.a 1 der Sperrwandlerprimarwickluniga 1

und das zugehorige Schaltsigisalbei Betrieb mit konstantem Tastverhéltnis. Beachten Sie
den Spannungswert wahrend der ,1“- Phase des Schaltsignals (ca. 30V) und wahrend der ,,0-
Phase (ca. 50V). Diese Werte entsprechen der Eingangs- bzw. der Ausgangsspannung des
Konverters. Beachten sie das groRe Uberschwingen der Trafospannung in den negativen
Bereich und die anschlielBenden Schwingungen.

Die Abb.5.8 zeigt die Verhaltnisse auf der Sekundarseite des Trafos. Der Strom flief3t
wahrend der Sperrphase des LeistungstransiSiqis = ,,0%) in der Sekundéarwicklung, d.h.

der Energietransfer findet statt (,Sperrwandler*).

In Abb.5.9 ist nun die Beanspruchung des Schalgnmsit dem Schalterstrons, und der
Schalterspannungis, dargestellt. Sie erkennen, dass der MOSFEgTwahrend der ,1%
Phasen des Schaltsignals, den Trafoprimarstrom vollstandig Ubernimmt. Die
Spannungsbeanspruchung des MOSFETeim Ausschalten wird durch die Summe aus
Eingangsspannung und Ausgangsspannung zuzlglich eines signifikanten Uberschwingens
zufolge der Streuinduktivitdt des HF-Trafos bestimiyscs = 200V). Diese relativ grol3e
Spannungsbeanspruchung ist typisch fur den gegensténdlichen Einschalter-Sperrwandler,
weshalb sein Einsatzbereich auf kleine bis mittlere Eingangsspannungen begrenzt ist. Diese
transiente Uberspannung wird durch eine Uberspannungsbegrenzungsschaltung (engl.:
~Snubber®), gebildet au®100, C4, R1A, R1B, (Abb.5.1, Abb.5.2) begrenzt. Dabei wird die
Energie, die in der Streuinduktivitdt enthalten ist, fast vollstandig in Verluste umgewandelt.
Die Widerstand&1A undr1B werden dementsprechend heil3 (bis 180°C).

Das Ausschaltverhalten ist in Abb.5.10 nochmals mit einem Zeitmaf3stab von 2us / DIV
dargestellt. Die relativ grof3e Ausschaltverzogerung vom Schaltsigrzalm tatséchlichen
Ausschalten (ca. 3us) setzt sich aus der Verzégerungszeit des Optokopplers (ca. 500ns) und
der Gate-Zeitkonstanten gebildet aus dem Gate-Widerstand \u0@d der Gate-Source
Ladung zusammen.
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Abb.5.6: Erzeugung des Schaltsignals_A = S4 durch Vergleich des Dreiecksup;
(TRI1) mit U* (IN_A) mittels des Komparators U20A. Kanal 2 misst die Gate-
Source-Spannunggss des MOSFETS,.
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Abb.5.7: Stromi_a; und Spannungu a; der Sperrwandlerprimérwicklung La; und
Schaltsignals,.
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Abb.5.8: Strom ia,> und Spannungu ., der Sperrwandlersekundarwicklung La
und Schaltsignals,.
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Abb.5.9: Schalterstrom is, Schalterspannung upss und Schaltsignal s,. Die
Spannungsbeanspruchung des MOSFETS, ist definiert durch die Summe aus
Eingangs- und Ausgangsspannung sowie einem signifikanten Uberschwingen
zufolge der Streuinduktivitat des HF-Trafos.
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Abb.5.10: Schalterstrom iss, Schalterspannung ups; und Schaltsignal s, beim
Ausschalten des MOSFETS; im Zeitmal3stab 2us / DIV.

5.2 Regelung der Ausgangsspannung
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Abb.5.11: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals, fir den MOSFET S,
fur geregelte Ausgangsspannungo. Die Regelung ist kaskadiert mit innerer ,peak
current mode* Stromregelschleife und &ufRerer Spannungsregelung (PT1-Verhalten)
ausgefihrt.

In Abb.5.11 ist die Blockschaltung fur den geregelten Betrieb des Sperrwandlers dargestellt.
Sie besteht aus einer inneren ,peak current mode* Stromregelschleife, d.h. vom Uberlagerten
Ausgangsspannungsregler (ausgefiihrt als PT1-Regler) wird der Spitzenwert des
Schalterstromeks;, vorgegeben. Sobald dieser Spitzenwert tiberschritten wird, wird das Flip-

Flop zurlckgesetzt und der Schalter ausgeschalten. Ein Oszillator setzt zu fixen Zeiten
(Periodendauer T) das Flip-Flop, wodurch der Schalter S4 in regelmal3igen Abstanden
eingeschalten wird. Diese Art der Regelung ist sehr etabliert in leistungselektronischen
Schaltungen, weshalb es dazu auch einige integrierte Losungen gibt. Hier wird der IC des
Typs UC3843 Hersteller: z.B. Texas Instruments (www.ti.com, Datenblatt SLUS224A,

Application note SLVA059) verwendet (schaltungstechnische Realisierung siehe Abb.5.12).

—6-—
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Abb.5.12: Schaltungstechnische Realisierung zur Erzeugung des Schaltsignals S_C1
fur den geregelten Betrieb des Sperrwandlers. Es wird ein Industrie-Standard 1C
(UC3843) verwendet.

Fur den geregelten Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.5.13):
JP14: UO-C (links, Pins 2-3)
JPS4: auf Position S_C1 (2. Pos. von oben, Pins 3-4)
Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

Abb.5.13: Konfiguration der Jumper flr den geregelten Betrieb des Sperrwandlers.

Der Leistungsteil bleibt fur den geregelten Betrieb identisch. Die Oszillogramme der
geschaltenen Signale &andern sich nun insofern, als die eingestellte Pulsfrequenz hoher ist
(35kHz). Das maximale Tastverhaltnis ist durch die Beschaltung desIQJC3843) auf ca.

< 80% begrenzt. In Abb.5.14 ist zuséatzlich die Spannung am Strommesseingang des IC
U19: UC3843 dargestellt. Es ist dem gemessenen Stigmiber R178 ein Anteil des
Oszillator-Sagezahns (Pin 4) beigemischt, um bei einem Tastverhaltris50% die
notwendige Stromanstiegskompensation (,slope compensation®) durchzufihren. Dies ist
notwendig, um einen stabilen Betrieb sicherstellen zu kénnen.
Der IC verwendet eine interne Referenz als Sollwert der Ausgangsspadpung.h. der
Sollwert kann nicht verandert werden. Um zu zeigen, dass diese Topologie die
Eingangsspannung hoch- und tiefsetzen kann, kann mit dem Potenti®2g2giganz links
auf dem Steuerboard) der Istwert der Ausgangsspanugeringfiigig verandert werden.

—7-
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Abb.5.14: Geregelter Betrieb des Sperrwandlers. Schalterstrom ig,,
Schalterspannung uUpss, Spannung am Strommesseingang (Pin 3) des 1019:
UC3843 und Schaltsignals;.
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Abb.5.15: Geregelter Betrieb des Sperrwandlers bei geringer Last. Der Strom in der
Induktivitat L, wird dadurch diskontinuierlich (LUckbetrieb). Schalterstrom sy,
Schalterspannung upss,, Spannung am Strommesseingang (Pin 3) des 1019:
UC3843 und Schaltsignals,.
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5.3 Messung der Ausgangsspannung mit Hilfswicklung

Zur Regelung der Ausgangsspannung muss die Ausgangsspannungsinformation galvanisch
getrennt auf die Primarseite Ubertragen werden. Dies geschieht bei industriellen
Realisierungen meist durch einen geeigneten Optokoppler. Dieser Optokoppler kann beim
Sperrwandler durch die Anbringung einer zusatzlichen Messwicklung auf dem HF-Trafo bei
Anwendungen, bei denen die Genauigkeit der Ausgangsspannung nur eine untergeordnete
Rolle spielt, eingespart werden. Nachfolgend soll dies kurz beschrieben werden.

Bringen sie auf dem HF-Trafo eine Messwicklung an, bei der sie eine Spannung von ca.
4..5V bei der gewinschten Ausgangsspannung erhalten. Sollten sie den vorgeschlagenen
ETD54-Trafo mit N2=17Wdg. verwenden, wird dies durch Anbringung von zwei Windungen
erreicht (Windungszahlverhaltnis ca. 10:1). Beachten sie den Wickelsinn und schlie3en sie
den Wicklungsbeginn (evtl. durch Knoten kennzeichnen) ihrer Hilfswicklung an die mittlere
Klemme der Schraubklemm&62 (X62-2) an. Das Wickelende wird an die linke
Schraubklemm&62-1 angeschlossen (siehe Abb.5.16).

AUX

L. 8|:|§
2Wdg. ST Bl
d R192
O —J
X62-2 330R L

Abb.5.16: Messung der Ausgangsspannung, mit Hilfswicklung La s.
Fur den geregelten Betrieb mit Messung der Ausgangsspannung mittels Hilfswicklung muss
nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.5.17):
JP14: AUX (rechts, Pins 1-2)
JPS4: auf Position S_C1 (2. Pos. von oben, Pins 3-4)
Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

TS ST

e

Abb.5.17: Konfiguration der Jumper fur den geregelten Betrieb des Sperrwandlers
mit Hilfswicklung.

—9—
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In Abb.5.18 sind neben der Spannung der Sekundarwickiungauch die Spannung der
Hilfswicklung u_a 5 dargestellt. Durch die Diod288 und Kondensato€108 (Abb.5.16) wird

die Ausgangsspannung nachgebildet. Die Widerst®idd, R192 dienen gemeinsam mit
C108 zur Tiefpassfilterung der Spannung an der Hilfswicklung. Sie werden erkennen, dass
nun durch die indirekte Messung der Ausgangsspannung die Regelqualitat der
Ausgangsspannung bei Belastungsanderung etwas leidet.
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o [ , | 1 | R EJ:UX,JPM)
!JIUULH u(ujuu” uuﬂu_r_j L [ ol
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Abb.5.18: Stromipa,, Spannungenuia s und U3 der Sperrwandlerwicklungen La
und L, 3 sowie nachgebildeter Messwert der Ausgangsspannunog (AUX).
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6  Zwei-Transistor Sperrwandler

Die Grundschaltung des Sperrwandlers (siehe Ubung IE5) kann unter Verwendung einer
weiteren Leistungstransistor-Dioden-Kombination auf einen Zwei-Transistor Sperrwandler
erweitert werden. Wie dieser, als Fortsetzung der Ubung IE5 zu verstehende Versych zeigt
bietet diese Schaltung den signifikanten Vortell einer geringeren
Sperrspannungsbeanspruchung der Transistoren womit eine
Uberspannungsbegrenzungsschaltung entfallen kann und der Wirkungsgrad der
Energieumformung erhéht wird. Aufgrund dieser Eigenschaften wird der Zwei-Transistor
Sperrwandler industriell vor allem bei hohen Eingangsspannungen, z.B. zur
Hilfsspannungsversorgung von Steuerschaltungen aus dem Dreiphasennetz eingesetzt.
Kernpunkte der Ubung sind neben der experimentellen Untersuchung der Grundfunktion der
Schaltung insbesondere die Analyse des Einflusses der Streuinduktivitat des
Hochfrequenztransformators auf das Systemverhalten und die Erstellung einer Verlustbilanz
der Hauptkomponenten des Leistungsteiles.

Abb.6.1: Topologie des Zwei-Transistor Sperrwandlers (Two-Switch Flyback
Converter).

Abb.6.1 zeigt die Topologie des Zwei-Transistor Sperrwandlers (Two-Switch Flyback
Converter). Die Schaltef,- und S3+ werden aktiv verwendet, die Elemerfie. und S
werden nur als passive Dioden benutzt, wodurch die Spannungsbeanspruchung aller
Bauelemente durch die Zwischenkreisspannung definiert wird. Auch hier wird eine
galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt.

Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (NetzZderat) den
KlemmenX; und Xg oder mittels der integrierten Gleichrichterbriidkg, indem sie
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemien ... X
anschliel3en.

Schlie3en sie einen geeigneten HF-Trdfgi(= La> = 50uH, Sattigungsstromstéarke
min. 30A, z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., Luftspalt 2mm) an die Klemider X3 undX;7

— Xio. Beachten sie den Wicklungsbeginn (gekennzeichnet durch den schwarzen
Punkt) jeweils gemafld Abb.6.1. (Wicklungsbeginn der Wickluggan KlemmeXs,
Wicklungsbeginn der Wicklunba 2 an KlemmeX;g) und

Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeignetendeastamdRr,. an den
KlemmenXz;o und Xs1.
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6.1 Regelung der Ausgangsspannung
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Abb.6.2: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignales,_ und s;. flur die

MOSFETs S, und Sz, fur geregelte Ausgangsspannunglo. Die Regelung ist

kaskadiert mit innerer ,peak current mode“ Stromregelschleife, &aulierer

Spannungsregelung (PT1-Verhalten) und einer Tastverhéltnisbegrenzgn auf
< 50% ausgefhrt.

In Abb.6.2 ist die Blockschaltung fur den geregelten Betrieb des Zwei-Transistor
Sperrwandlers dargestellt. Sie besteht aus einer inneren ,pealentcumode*
Stromregelschleife, d.h. vom Uberlagerten Ausgangsspannungsregler (ausgefuhrt als PT1-
Regler) wird der Spitzenwert des Schalterstrofegs vorgegeben. Sobald dieser Spitzenwert
Uberschritten wird, wird das Flip-Flop zurliickgesetzt und der Schalter ausgeschalten. Ein
Oszillator setzt zu fixen Zeiten (Periodendauer T) das Flip-Flop, wodurch die S&haited

S+ in regelméRigen Abstanden eingeschalten werden. Die fur den Zwei-Transistor
Sperrwandler notwendige Tastverhaltnisbegrenzung von 50% wird durch gesicherte
Zuricksetzung des Flip-Flops durch den zweiten, synchronisierten Oszillatenkbeelligt.

Diese Art der Regelung ist sehr etabliert in leistungselektronischen Schaltuweghalb es

dazu auch einige integrierte Loésungen gibt. Hier wird der IC des Typs UC3845 Iderstell
z.B. Texas Instruments (www.ti.com, Datenblatt SLUS224A, Application noiASR9)
verwendet (schaltungstechnische Realisierung siehe Abb.6.3).
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Abb.6.3: Schaltungstechnische Realisierung zur Erzeugung des SchaltsignalsCc2
fur den geregelten Betrieb des Sperrwandlers. Es wird ein Industriet8ndard IC
(UC3843) verwendet.
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Fur den geregelten Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.6.4):
JP14: UO-C (links, Pins 2-3)
JPS1-: auf Position S_C2 (3. Pos. von oben, Pins 5-6)
JPS3+: auf Position S_C2 (1. Pos. von oben, Pins 1-2)
Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

Abb.6.4: Konfiguration der Jumper fiir den geregelten Betrieb des Zwei-Transtor
Sperrwandlers.

Abb.6.5 zeigt den Strormaj und die Spannung.ai der Sperrwandlerprimarwickluniga 1

und das zugehoérige Schaltsigrsgl bei Betrieb mit konstantem Tastverhaltnis. Dies wird
erreicht, indem der Ausgang stark belastet wird und sich der Sperrwandler daher in der
Tastverhaltnisbegrenzung befindet. Beachten Sie den Spannungswert wahrend deasd”- Ph
des Schaltsignals (ca. 45V) und wahrend der ,0“- Phase (ca. 40V). Diese Werte entsprechen
der Eingangs- bzw. der Ausgangsspannung des Konverters. Beachten sie die hochfrequenten
Storungen sichtbar an der Trafospannung beim Ausschalten.

Die Abb.6.6 zeigt die Verhaltnisse auf der Sekundarseite des Trafos. Der Strom flief3t
wahrend der Sperrphase des Leistungstransistrennd S (si- = s+ = ,0%) in der
Sekundarwicklung, d.h. der Energietransfer findet statt (,Sperrwandler®).

In Abb.6.7 ist nun die Beanspruchung des Schafiersnit dem Schalterstromy;—und der
Schalterspannungs;- dargestellt. Sie erkennen, dass der MOSFEgTwahrend der 1
Phasen des Schaltsignats. = s3+ den Trafoprimérstrom vollstdndig tUbernimmt. Die
Spannungsbeanspruchung des MOSBEDeim Ausschaltenifs s;-= 100V) wird durch die
Eingangsspannung  zuziglich eines signifikanten Uberschwingens zufolge der
Streuinduktivitat des HF-Trafos und nicht wie beim Einschalter-Sperrwandler durch die
Summe aus Eingang- und transformierter Ausgangsspannung bestimmt. Diese kleinere
Spannungsbeanspruchung im Vergleich zum Einschaltersperrwandler ist die wesentlic
Grundlage dieses Konverters fir die Anwendung bei hoher Eingangsspannung.

Das Ausschaltverhalten ist in Abb.6.8 nochmals mit einem Zeitmal3stab von 1lps / DIV
dargestellt. Das Uberschwingen und die hochfrequenten Stérungen sind typisch fiir den
Sperrwandler aber beim gegenstandlichen ,Converter Lab“ besonders grof3, da das Layout
und die Verdrahtung (Strommessschleifen) nicht optimal sind.

Die Uberspannungsbegrenzungsschaltung (engl.: ,Snubber®, siehe Ubung IE5), wie sie beim
Ein-Transistor Sperrwandler notwendig ist, entfallt beim Zwei-TeaosiSperrwandler. Die
Energie, die in der Streuinduktivitdt des HF-Trafos enthalten ist, wird vollstdndignin de

—3-
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Zwischenkreis zuriickgeliefert (Abb.6.9), was einen hoheren Wirkungsgrad dieses Konverters
begrindet. Die Kommutierungszeit ist jedoch relativ lang, da die Differenz aus Eingadgs
transformierter Ausgangsspannung klein ist.

,.d""'dl + A
L L T /f L .
o T ILAL
- ' 1 \\ (113)
1 i
] Ly o
- i-l —+— :rr-: +—+ i-l }
2 1
] 1 | ULa 1
¥ (X3 -X1)
| f | Sa+
4 \ : \ (S3+)
110ps 0.8 A B 10 ps 6@ ¥ 4 10 ps 5.0 W
cmean(]) O 7.99 A
mascimumi] ) 6.6 A
duty(4) 46.39 ¥
Frag(4) 19.2938 kHz
pkpk (2) 164.1 ¥
Abb.6.5: Stromi_a; und Spannungu ., der Sperrwandlerprimérwicklung La; und
Schaltsignals;.. Der Konverter befindet sich hier in der Tastverhaltnisbegrenzung
(duty cycle =46.39%), da der Ausgang stark belastet ist.
1 _fn.,._\
s N s
/ Ty ] ™ a2
1 ] (110)
i
- br —_
2 ] ULa 2
7 1 \ (X17 — X19)
| - |
4 i I | S+
T (S3+)
118 ps 18.8 A B 18 ps 50 Y 4 10 ps 5.0V
cmaan(]) 7 T.54 A
maximum(] ) 25.6 A
duty(4) 46.35 ¥
Frag(4) 19.3379 kHz
pkpk £2) 142.2 ¥

0 SToOPPED

Abb.6.6: Strom ia,> und Spannungu ., der Sperrwandlersekundarwicklung La
und Schaltsignalss..
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pr T P
e
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__f T ] Is1-
] (14)
| s e @_ i ———
: Ups,1-
2 ! t ‘ (D_S1--S_S1-)
| T )
T S+
i k_ - \ (S3+)
110 ps 10.8 A B 18 ps 58 ¥ 410 ps 5.0 V
cmean(ll SO T.49 A
maximum(] ) 25.2 A
dutHH] 4637 X%
F'r"eq(4) 19.4349 kHz
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Abb.6.7: Schalterstromis;, Schalterspannungups;_ und Schaltsignals;. = 5. Die
Spannungsbeanspruchung des MOSFET S;. ist definiert durch die
Zwischenkreisspannung (Eingangsspannung) zuzlglich eines sifjkénten
Uberschwingens zufolge der Streuinduktivitit des HF-Trafos und mht wie beim
Einschaltersperrwandler durch die Summe aus Eingangs- und transformierter

Ausgangsspannung.
* t
T sy
¥ (14)
1 T .
/ Jjjfpnﬁéh_,ﬁfj—mﬂwhmﬁfhﬂf‘“ﬁumwm— Ups,1-
.. ot : L (D_S1--S_S1)

\
S3+

4 b
2 et - (S3+)
1 lps 8.8 R B 1psBEBVY 4 1 ps 6.0V

cmean(]) E.B5 A

mascimumi] ) 5.0 A

duty4) R

Fregi4) - - -

maximumi2 ) 95.3 ¥

Abb.6.8: Schalterstromis;, Schalterspannungups;- und Schaltsignals;. = s_. Die
Storungen beim Ausschalten der MOSFETS,. und Sz, sind typisch fur den
Sperrwandler.
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L iSl+

kr (13)

w e - Ups,1-
(D_S1+-S_S1+)

: |

| 1 Sa+

3 { \ (S3+)
110 ps 8.0 A4 B 10 ps 508 Y 4 10 ps 5.0 V

cmeantl) WO .46 A

maximum(] ) 23.8 A

dutHE4] 4637 X%

FPeq(4) 19.4439 kHz

mascimum (2 ) Bl1.B W

Abb.6.9: Diodenstrom is;., Diodenspannungups;+ und Schaltsignal s;+ = 5. Die
Kommutierung des Trafopriméarstromes erfolgt Uber die beiden passiven Body-
Dioden der SchalerS;, und S;_.

Entlasten sie nun das System und sie werden ein Oszillogramm nach Abb.6.10 bzw. Abb.6.11
erhalten, wobei zuséatzlich die Spannung am Strommesseingang des2iCUC3845
dargestellt ist.
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S ————

U32 Pin3
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=

=

]
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L
LI ——

|
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110ps I0.BA 2 1@ps50Y [ 10ps 0.5V 4 1Bps5.8Y O STOPPED
Abb.6.10: Stromi s ; und Spannungu, ; der Sperrwandlerprimarwicklung L, ; und

Schaltsignal sz, bei Entlastung des Ausganges. Der Ausgangsspannungsregler wird
aktiv und verkleinert das Tastverhaltnis.
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1ﬂ iLA,l
(113)
=
E'f‘.r U32 Pin3
ﬁ,._.",_h‘ T
2 AMUM“ M'“v‘v'f o n.nﬂlllnn..i.v.,.-" Ua,1
| L _IWVWWW A (X3~ X1)

110ps 18.BA 2 10ps58Y B 18ps B.50Y 4 18ps 5.0y 0O STOPPED

Abb.6.11: Stromi s ; und Spannungua ; der Sperrwandlerprimarwicklung La; und
Schaltsignalsz.. bei weiterer Entlastung des Ausganges.

Der IC verwendet eine interne Referenz als Sollwert der Ausgangsspadsung.h. der
Sollwert kann nicht verandert werden. Um zu zeigen, dass diese Topologie die
Eingangsspannung nur tiefsetzen kann, kann mit dem PotentiorRg32r(ganz links auf

dem Steuerboard) der Istwert der Ausgangsspanmsiggringflgig verandert werden.

LA T T
e L\,_T»/f | Us2Pin3

| W ] M v
MBS Iy gy R
l T !

y \ % i — (S3+)

110ps 18.BA 2 10ps58Y B 18ps B.50Y 4 18ps 5.0y 0O STOPPED

Abb.6.12: Stromi s ; und Spannungu ; der Sperrwandlerprimarwicklung L, ; und
Schaltsignalsz.. bei Verringerung der Eingangsspannung.
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Sobald der Ausgangsspannungswert in den Bereich der Zwischenkreisspannung kommt (dazu
die Eingangsspannung verringern), wird die Trafoenergie nur mehr zum kleinen Teil in den
Sekundarkreis geliefert, der Uberschuss geht zuriick in den Zwischenkreis (siehe Abb.6.12).

6.2 Messung der Ausgangsspannung mit Hilfswicklung

Zur Regelung der Ausgangsspannung muss die Ausgangsspannungsinformation galvanisch
getrennt auf die Primarseite Ubertragen werden. Dies geschieht bei industriellen
Realisierungen meist durch einen geeigneten Optokoppler. Dieser Optokoppler kann beim
Sperrwandler durch die Anbringung einer zuséatzlichen Messwicklung auf dem HF-Trafo bei
Anwendungen, bei denen die Genauigkeit der Ausgangsspannung nur eine untergeordnete
Rolle spielt, eingespart werden. Nachfolgend soll dies kurz beschrieben werden.

Bringen sie auf dem HF-Trafo eine Messwicklung an, bei der sie eine Spannung von ca.
4..5V bei der gewiinschten Ausgangsspannung erhalten. Sollten sie den vorgeschlagenen
ETD54-Trafo mit N2=17Wdg. verwenden, wird dies durch Anbringung von zwei Windungen
erreicht (Windungszahlverhéltnis ca. 10:1). Beachten sie den Wickelsinn und schlie3en sie
den Wicklungsbeginn (evtl. durch Knoten kennzeichnen) ihrer Hilfswicklung amitlilere

Klemme der Schraubklemme&62 (X62-2) an. Das Wickelende wird an die linke
Schraubklemm&62-1 angeschlossen (siehe Abb.6.13).

D88  pigl L,k

X62-1 330R
o] ©
Le,3 s 2%
2Wdg. o]« bl
hd R192
O L
X62-2 330R

Abb.6.13: Messung der Ausgangsspannung, mit Hilfswicklung La s.
Fur den geregelten Betrieb mit Messung der Ausgangsspannung mittels HRilisgienuss
nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.6.14):
JP14: AUX (rechts, Pins 1-2)
JPS1-: auf Position S_C2 (3. Pos. von oben, Pins 5-6)
JPS3+: auf Position S_C2 (1. Pos. von oben, Pins 1-2)
Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)
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T el

Abb.6.14: Konfiguration der Jumper fur den geregelten Betrieb des Sperrwaneirs
mit Hilfswicklung.

In Abb.6.15 sind neben der Spannung der Sekundarwicklungauch die Spannung der
Hilfswicklung u_a 3 dargestellt. Durch die Diod288 und Kondensato€108 (Abb.6.13) wird

die Ausgangsspannung nachgebildet. Die Widerst®id®d, R192 dienen gemeinsam mit
C108 zur Tiefpassfilterung der Spannung an der Hilfswicklung. Sie werden erkennen, dass
nun durch die indirekte Messung der Ausgangsspannung die Regelqualitat der
Ausgangsspannung bei Belastungsanderung etwas leidet.

ILA2
(Trafoleitung)

Ml ULA,2
2:::::::: """:::::::"::::::::MMM““:::::: (X17 = X19)

l , WWW EJA?UX, JP14)
luﬂmw Wmm e

110ps 18.8A 2 18psEBY 3 1@psb5aY Miaps58Y O STOPPED

Abb.6.15: Stromipa,, Spannungenuia s und U3 der Sperrwandlerwicklungen La
und L 3 sowie nachgebildeter Messwert der Ausgangsspannung (AUX).



7  Durchflusswandler

Die Grundschaltung des Durchflusswandlers erzeugt eine galvanisch getrennte
Ausgangsspannung und weist wie der Sperrwandler nur einen Leistungstransistor auf,
allerdings wird eine zusatzliche Ausgangsinduktivitat benotigt. Bei dieser Ubludgneben

der  Schaltungsgrundfunktion spezielles Augenmerk auf die Analyse des
Magnetisierungszustandes des Hochfrequenztransformators gelegt, wobei dasrriisforde
einer Begrenzung der relativen Einschaltdauer des Leistungstransistors zurdiegraer
Trafosattigung deutlich wird. Weiters wird die Grundfunktion des Zwei-Transistor
Durchflusswandlers gezeigt und der Halbbriicken-Durchflusswandler untersucht sowie
Varianten der sekundarseitigen Gleichrichterschaltung diskutiert.

7.1 Eintakt-Durchflusswandler

X;

D,

(j]J_llL X23

UI + LA,3
<=> Xg
foR="
Ix

Abb.7.1: Topologie des Eintakt-Durchflusswandlers (Single-Switch Forwar
Converter).

Abb.7.1 zeigt die Topologie des Eintakt-Durchflusswandlers (Single-Switch Fbrwar
Converter). Wie beim Einschalter-Sperrwandler wird auch hier mit nur einem aktiven
Schalter S, eine galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt, jedoch mit einer
zusatzlichen Ausgangsinduktivitds und einer FreilaufdiodB.

Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (NetzZderat) den
KlemmenX; und Xo oder mittels der integrierten Gleichrichterbridhg, indem sie
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemmidgn ... Xi»
anschlief3en.

Schliel3en sie einen geeigneten HF-Trafo (z.B.: ETD54, 3 x 17Wdg., kein Luftspalt)
an die KlemmerXs — X6, X17 — X19 Und Xg — X23. Beachten sie den Wicklungsbeginn
(gekennzeichnet durch den schwarzen Punkt) jeweils gemal 7.Abb.
(Wicklungsbeginn der Wicklunba 1 an KlemmeX;s, Wicklungsbeginn der Wicklung

La2 an KlemmeXy;7, Wicklungsbeginn der Wickluniga 3 an KlemmeXo).

Die Diode Dy (HFAO8TB60) muss extern zwischen KlemmstutzpuKkd und X7
vorgesehen werden.

Drahtverbindung{;g — Xio.

Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lagavid&san den
KlemmenXyo undXo;.

Stellen sie die richtige Relaiskonfiguration her.
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7.1.1Gesteuerter Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers

U*—> IN_A N _1|_ _S4
/i d 0 S_A=5S4
Up1
TRI_1

Abb.7.2: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals, fir den MOSFET S,
durch Verschneidung eines Dreiecksip; mit einer konstanten SteuerspannundJ*,
welche aufU* < 0 und damit das Tastverhéltnis auf < 50% begrenzt wird.

In Abb.7.2 ist das Blockschaltbild fur den gesteuerten Betrieb des Eintakt-Durclafhdiere
dargestellt, in Abb.7.3 die schaltungstechnische Realisierung. Dass&ptals, fur den
Schalter§, wird durch Dreiecksverschneidung des auf negativ begrenzte WerkeO mit
dem Dreieclup; gewonnen. Stellen sie folgende Konfiguration her (siehe Abb.7.4):

JP3: U*+- (ganz rechts, Pins 7-8)
JP10: entfernen

JP11: -REF (oben, Pins 2-3)

JP12: oben (Pins 2-3)

JPS4: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2)

Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

o1
P e+
k-
XT
ge
X1

p2
1-cf 1 0-
£ T
4-cf ]
e
—2x% R

ofoeeefe

Abb.7.3: Schaltungstechnische Realisierung der Dreiecksverschneiy (Seite 5 in
der Gesamtschaltung).
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Abb.7.4: Konfiguration der Jumper fir der gesteuerten Betrieb des Eintakt-
Durchflusswandlers.

Abb.7.5 zeigt den Stromai und die Spannungiai der PrimarwicklungLa: und das
zugehdrige Schaltsigna, beim gesteuerten Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers. Der
Mittelwert der Trafospannung muss Null seth { g = 0). Die Abb.7.6 zeigt die Belastung

des LeistungstransistorS,. Seine Strombelastung ist definiert durch den Ausgangsstrom
zuglich dem Magnetisierungsstrom des Trafos, die Spannungsbeanspruchung ist gegeben
durch die doppelte Zwischenkreisspannung. Der Energietransfer findet wahrend der
Durchflussphase des Leistungstransistors statt (,Durchflusswandler®).

In Abb.7.7 sind der Stromn, der Ausgangsinduktivitdt, sowie die Spannung an der
Freilaufdiode upg, dargestellt, da diese im Mittel der Ausgangsspannung entspricht. Der
Entmagnetisierungsstromi a3 des Trafokerns ist in AbB.8 zu erkennen. Im
gegenstandlichen Fall wurde dieser durch Einfligen eines kleinen Luftspalts (Foliéizkins
etwas vergroRRert.

I

|
|

]
i

‘ AL
. (Trafoleitung)

e

F ULa 1
N r L (X15 - X16)
r 5
:,_ S 34
4 - (S4)
110 ps 1.6 R B 18 ps 58 ¥ 4 10ps 5.0V
cmean(]) 3.89 A
masimum ] ) 0.6 A
dutg(4) mn 43.87 X
Fr‘-eq(4) mn 251898 kHz
cmean (@1 Y -B.78 W

Abb.7.5: Stromi_a 1 und Spannunguya ; der Primarwicklung La; und Schaltsignals,
beim Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers.
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Abb.7.6: Schalterstrom g4
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251075 kHz
120.3 W

4 10 ps 5.0V

Durchflusswandler

Is4

(16)

Upsa
(D_S4-5S_S4)

(S4)

Schalterspannung upss und Schaltsignal s,. Die

Spannungsbeanspruchung des MOSFETS, ist definiert durch die doppelte
Zwischenkreisspannung (Eingangsspannung) zuziiglich eines Ubehsvingens
zufolge der Verdrahtungsinduktivitaten.

-
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iL4
(110)

Ubgb
(Anschluss R213 —
X19)
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Abb.7.7: Drosselstromiy,, Konverterausgangsspannung = Spannung@ipg, an der
Freilaufdiode Dg, und Schaltsignals;.



Fachpraktikum Leistungselektronik IE7: Durchflusswandler

T L H-w.._ ILA3
T i (Trafoleitung)
J . Y _J ULa3
[ :’" (D_S1--5s _s1-)
Y T S
a a _: i (54)
f18ps200A 210ps 50 Y 4 10 ps 5.0V
cmean(]) 325 mA
masimum (] ) 1.81 A
dutg(-q-) mn 43.85 X
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Abb.7.8: Entmagnetisierungsstrom des Trafos iia3, Spannung an der
Entmagnetisierungswicklungu s 3 und Schaltsignals,. Beachten sie den veranderten
Strommalf3stab (2A/DIV).

7.1.2Geregelter Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers

* . % " n "
U + gt : Job[nat B )
1* I_1P a i /i a 0 ; S A=S4
| .
Iall 1= u
Lal I
uo_C 14-C BVANYAWYA bl
TRI_1

Abb.7.9: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals, fir den MOSFET S,

fur geregelte Ausgangsspannunguo. Die Regelung ist kaskadiert mit innerer
Stromregelschleife (engl.: ,average current mode control) und &ul3erer
Spannungsregelung ausgefihrt.

In Abb.7.9 ist die Blockschaltung fur den geregelten Betrieb des Durchflusswsandle
dargestellt. Sie besteht aus einer inneren Stromregelschleife (ausgésiipiitl-Regler) der
seinen Sollwerti.s von einer (berlagerten, duReren Spannungsregelschleife erhalt. Der
Spannungsregler ist als PI-Regler ausgefihrt, damit er stationargenaudsNebbweist.

Die schaltungstechnische Realisierung ist wieder in Abb.7.3 dargeBtelltden geregelten
Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.7.10):

JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2)

JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2)

JP3: 14-C (3.Pos von links, Pins 5-6)

JP10: |_1P (oben, Pins 1-2)

JP11: -REF (oben, Pins 2-3)

JP12: oben (Pins 2-3)

JPS4: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2)

Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

-5_
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Abb.7.10: Konfiguration der Jumper flr den geregelten Betrieb des Eintakt-
Durchflusswandlers.

Der Leistungsteil bleibt ident. Die Oszillogramme der geschatt&ignale andern sich nicht
(vergleiche Abb.7.5 ... Abb.7.8), beobachten sie die Ausgangsspannung bei unterschiedlichen
Belastungen, sie wird nun durch den Ausgangsspannungstagierauf einen konstanten,

durch Potentiometeru*+ einstellbaren Sollwert uo*, geregelt. Auch wenn die
Eingangsspannung verandert wird, bleibt die Ausgangsspannung auf dem konstanten,
eingestellten Wert. Die nachfolgend beschriebenen Ubungen werden nur mehr im geregelten
Betrieb vorgestellt, es ware auch hier der gesteuerte Betrieb denkbar

7.2 Zwei-Transistor Durchflusswandler

Abb.7.11: Topologie des Zwei-Transistor Durchflusswandlers (Asymmetric Half
Bridge Forward Converter).

In Abb.7.11 ist die Topologie des Zwei-Transistor Durchflusswandlers dargdste#ier ist

auch unter der Bezeichnung ,Asymmetrischer Halbbrickendurchflusswandler* (Asymmetric
Half Bridge Forward Converter) bekannt. Bei ihm werden nur die MOSFETand S+

aktiv benutzt, bei den Element&. und S;— wird die interne Body-Diode als Freilaufdiode
verwendet.

Schlie3en sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die

KlemmenX; — X, und X;7 — X19. Beachten sie den Wicklungsbeginn (gekennzeichnet

durch den schwarzen Punkt) jeweils gemafll Abb.7.11. (Wicklungsbeginn der
Wicklung La ; an KlemmeX,, Wicklungsbeginn der Wicklunga > an KlemmeX; 7).

Entfernen sie den EntmagnetisierungszwBig [a 3)
Der Rest kann vom Eintakt-Durchflusswandler ibernommen werden.

—6—
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Abb.7.12: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignales,. = s,. fur die

MOSFET S,_ und S, fiur geregelte Ausgangsspannunguo. Die Regelung ist
kaskadiert mit innerer Stromregelschleife (engl.: ,average current modecontrol®)

und &ulRerer Spannungsregelung ausgefihrt.

In Abb.7.9 ist die Blockschaltung fiir den geregelten Betrieb des Zwei-Transistor-
Durchflusswandlers dargestellt. Sie besteht wie beim Eintakt-Durcivilunsiier aus einer
inneren Stromregelschleife (ausgefiihrt als PT1-Regler) der seinen Saéllweron einer
Uberlagerten, auf3eren Spannungsregelschleife erhalt. Der Spannungsregler iReglerPI
ausgefuhrt, damit er stationargenaues Verhalten aufweist. Die schaltungstechnische
Realisierung ist wieder in Abb.7.3 dargestellt. Fir den geregelten Betrieb muss nun folgende
Konfiguration hergestellt werden (Abb.7.10):

JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2)

JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2)

JP3: 14-C (3.Pos von links, Pins 5-6)

JP10: |_1P (oben, Pins 1-2)

JP11: -REF (oben, Pins 2-3)

JP12: oben (Pins 2-3)

JPS1-: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2)

JPS2+: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2)

Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

Abb.7.13: Konfiguration der Jumper fir den geregelten Betrieb des Zwei-
Transistor Durchflusswandlers.

Abb.7.14 zeigt den Stroma; und die Spannungi i der PrimarwicklungLa: und das
zugehorige Schaltsignals;- = s+ beim geregelten Betrieb des Zwei-Transistor
Durchflusswandlers. Man erkennt, dass sich der HF-Trafo nun tber die Primarwitklung
entmagnetisiert. Abb.7.15 zeigt die Belastung des Leistungstransi§iars Seine

—7-
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Strombelastung ist definiert durch den Ausgangsstrom zuziglich dem Magnetisstromg
des Trafos, die Spannungsbeanspruchung ist gegeben durch die einfache
Zwischenkreisspannung.

i1
(Trafoleitung)

U1
(X2 = X1)

Si-
(S1-)

Abb.7.14: Stromips; und Spannungu s, der Primarwicklung La; und Schaltsignal
s, beim Betrieb des Zwei-Transistor Durchflusswandlers.

lg1—

(14)

Upsi-
(D_S1--S_S1-)

(S1-)

Abb.7.15: Schalterstrom is;, Schalterspannung ups;- und Schaltsignal s,_. Die
Spannungsbeanspruchung der MOSFETSS,. und S,. ist definiert durch den
einfachen Wert der Zwischenkreisspannung (Eingangsspannung) ziglich eines
Uberschwingens zufolge der Verdrahtungsinduktivitaten.
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Wie Abb.7.16 zeigt, flie3t der Entmagnetisierungsstrom des HF-Trafos in den Sioderd

S_. Aus diesen Abbildungen wird deutlich, dass das Tastverhéltnis eines derartigen
Konverters in jedem Fall auf Werte< 50% begrenzt werden muss, da sich der Trafokern
ansonsten nicht vollstdndig entmagnetisieren kann, was nach einigen Schaltzyklen zu
Sattigung des Kerns fuhren wirde. In Abb.7.17 sind der Strpaer Ausgangsinduktivitat

L, sowie die Spannung an der Freilaufdiodsy, dargestellt, da diese im Mittel der
Ausgangsspannung entspricht.

iSl+

(13)

Upsi-
(D_S1+-S S1+)

Si—
(S1-)

Abb.7.16: Trafo-Entmagnetisierungsstrom is;, Diodenspannung upsi;+ und
Schaltsignals,_. Die Spannungsbeanspruchung der DiodeB,. und S,_ ist ebenfalls
definiert durch den einfachen Wert der  Zwischenkreisspannug
(Eingangsspannung) zuzuglich eines Uberschwingens zufolge der
Verdrahtungsinduktivitaten.

iL4
(110)

Ubgb
(Anschluss R213 —
X19)

Si-
(S1-)

Abb.7.17: Drosselstromi 4, Konverterausgangsspannung = Spannundpe, an der
Freilaufdiode Dg, und Schaltsignals;._.
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7.3 Halbbriickendurchflusswandler mit Mittelpunktsgleichrichter

Abb.7.18: Topologie des Halbbriickendurchflusswandlers (Half Bridge Favard
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter.

In Abb.7.18 ist die Topologie des Halbbriickendurchflusswandlers (Half Bridge Forward
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter dargestellt. Bei ihm wird ein Bruckengwei
bestehend aus den MOSFES s undS,_ aktiv verwendet.

Schlie3en sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 3 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die
KlemmenX; — Xg und X;7 — X1 — X39. Der Wicklungsbeginn der Primarwicklung ist

nun unwichtig, bei der Sekundarwicklung missen sie darauf achten, dass sie den
Wicklungsbeginn der einen und das Wicklungsende der anderen Wicklung gemeinsam
an KlemmeX;g anklemmen.

Der Rest kann wieder von vom Zwei-Transistor Durchflusswandler tbernommen

werden.
Upy
TRI_1
*
Yo ¢ | .l | s,
U_1*= i i / S A=S1+
U+
Un|u 1=
(0] -
uo_c | S
S B=Sl1-
Up2
TRI_2=-TRI_1

Abb.7.19: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignales;, und s;_ fur die
MOSFETs S, und S fur geregelte Ausgangsspannung up beim
Halbbriickendurchflusswandler.

Abb.7.20: Schaltungstechnische Realisierung der Erzeugung der Schaltside
S _A=S1+und S_B = S1- (Seite 5 in der Gesamtschaltung).

—-10 -
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In  Abb.7.19 ist die Blockschaltung fir den geregelten Betrieb des
Halbbrickendurchflusswandlers dargestellt. Sie besteht wie vorher aus iemeren
Stromregelschleife (ausgefiihrt als PT1-Regler) der seinen Sollixgrt von einer
uberlagerten, auf3eren Spannungsregelschleife erhalt. Der Spannungsregler iReglerPI
ausgefuhrt, damit er stationargenaues Verhalten aufweist. Es missewdii&@chaltsignale

S+ und s erzeugt werden, die jeweils ein maximales Tastverhaltnis von 50% und eine
Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz aufweisen. Die schaltungstechnische
Realisierung ist in Abb.7.20 dargestellt. Fir den geregelten Betrieb muss nundéolge
Konfiguration hergestellt werden (Abb.7.21):

JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2)

JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2)

JP3: 14-C (3.Pos von links, Pins 5-6)

JP10: |_1P (oben, Pins 1-2)

JP11: -REF (oben, Pins 2-3)

JP12: oben (Pins 2-3)

JP13: unten (Pins 1-2)

JPS1+: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2)

JPS1-: auf Position S_B (2.Pos. von oben, Pins 3-4)
Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16)

Abb.7.21: Konfiguration der Jumper fiir den geregelten Betrieb des Hhabriicken-
Durchflusswandlers.

Abb.7.22 zeigt den Stromai und die Spannungiai der PrimarwicklungLa: und die
zugehorigen  Schaltsignale s, und s beim  geregelten  Betrieb  des
Halbbrickendurchflusswandlers. Der HF-Trafo wird nun nicht mehr unipolar, sondern bipolar
ausgesteuert und folglich der Magnetisierungszustand balanciert. Sie erkennen auch die
beiden Schaltsignalg. unds,_, die eine Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz
aufweisen. Es ist auch unmittelbar einsichtig, dass die Tastverhgiltnits< 50% begrenzt
werden mussen, da ansonsten ein Brickenkurzschluss auftreten wirde.

—-11 -
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In Abb.7.23 sind die Belastungen des oberen MOSBETIn Abb.7.24 fir den unteren
MOSFET S, dargestellt. Sie erkennen, dass der jeweilige Schalter den Stromflussadvahre
der ,1“-Phase des zugehdérigen Schaltsignals Gibernimmit.

ILA1

(15)

ULa1
(X1 — X8)

Si+
(S1+)
S
(S1-)

Abb.7.22: Stromi_a; und Spannungu,a; der Primarwicklung La; und Schaltsignale
s+ und s;_ beim Betrieb des Halbbriickendurchflusswandlers.

iSl+

(14)

Upsi1+
(D_S1+-S_S1+)

Si+
(S1+)
S
(S1-)

Abb.7.23: Schalterstromis;s, Schalterspannungups:+ und Schaltsignales;. und s;_.

- 12 —
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In Abb.7.25 sind der Strom i, der Ausgangsinduktivitdt L, sowie die
Gleichrichterausgangsspannuaga dargestellt, da diese im Mittel der Ausgangsspannung
entspricht. Sie erkennen, dass sich fur die Ausgangsinduktivitat die Schaltfrequenz und das
Tastverhéltnis verdoppelt und dementsprechend der schaltfrequente Rippel des
Ausgangsstromes vergleichsweise gering wird (vergleiche mit Abb.7.17).

Is1—

(14)

Ups1-
(D_S1--S_S1-)

Si+
(S1+)
Si-
(S1-)

Abb.7.24: Schalterstromis;_, Schalterspannungups;_und Schaltsignales;. und s;_.

iL4
(110)

Uu,A
(Anschluss R213 -
X19)

S1+
(S1+)
Si—
(S1-)

Abb.7.25:  Ausgangsstrom i, Gleichrichterausgangsspannung uy, und
Schaltsignales;. und s;_.

—-13-—
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7.4  Halbbrickendurchflusswandler mit Briickengleichrichter
X;

Xy Xpg

o
Abb.7.26: Topologie des Halbbriickendurchflusswandlers mit Briickengichrichter.

In Abb.7.26 ist die Topologie des Halbbrickendurchflusswandlers mit Briickengiktehr
dargestellt.

Schlie3en sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die
Klemmen X; — Xg und X;7 — X33. Der Wickelbeginn beider Wicklungen ist jetzt
unwichtig.

Verbinden Si@(]_g —Xoo.
Der Rest kann Glbernommen werden.

Die Regelung bleibt identisch zum Halbbrickendurchflusswandler mit
Mittelpunktgleichrichter. Sie werden erkennen, dass sich die Zeitverlaufe an &&ile der
Schaltung andern, lediglich der Schaltungsaufwand ist ein anderer. Sie bendtigen nun nur
mehr eine Sekundarwicklurig, ,, dafur jedoch zwei zusatzliche Gleichrichterdiodenund

Ds (,There is no free lunch®). Auch die Aufteilung der Verluste ist nun eine andere, da sie bei
der Brickentopologie jeweils zwei Diodenspannungsabfalle in Serie vorfinden, daftr aber
mehr Wickelraum im Trafo zur Verfigung haben, und damit mehr Kupferfliche verwenden
konnen. Folglich verlagern sie die Verluste vom HF-Trafo in die Halbleiter.

—14 -



8 Vollbricken-Durchflusswandler

Der VollbriickenDurchflusswandler findet industriell bei Systemen hdherer Leistung breite
Anwendung. Die Ansteuerung der Leistungstransistoren der Briickenschaltung wird analysiert
und das grundsatzliche Erfordernis eines @pgnlingsfreien Umschaltens der Transistoren
eines Brickenzweiges gezeigt. Weiters wird der Magnetisierungszustand des
Hochfrequenztransformators  fur sekundarseitige  Mittelpunktsnd  Vollbricken
Gleichrichterschaltung diskutiert. Zur Regelung wird ein ineter Steuerbaustein
eingesetzt. Diese Ubung ist als Fortsetzung der Ubung IE7 zu verstehen.

Abb.8.1 Topologie des VollbriickerDurchflusswandlers (Full Bridge Forward
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter.

Abb.8.1 zeigt die Topologie des VollbrickddurchflusswandlergSingle Switch Forward
Converte)y mit Mittelpunktgleichrichter. Hier werden die vier MOSFESss, S, S+ undS,_
von zwei Briickenweigen aktiv benutzt.

Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (Netzderat) den
KlemmenX; und Xg oder mittels demtegrierten Gleichrichterbrick®,, indem sie
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemi¥en ... X
anschlie3en.

SchlieRen sie den HFrafo (z.B.: ETD54, 3 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die
KlemmenX; — X, und X;7 — X158 — X19. Der Wicklungsbeginn der Primarwicklung ist

nun unwichtig, bei der Sekundarwicklung missen sie darauf achten, dass sie den
Wicklungsbeginn der einen und das Wicklungsende der anderen Wicklung gemeinsam
an KlemmeX;9 anklemmen.

Kondensato wird vorerst nicht verwendet.

Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwid&standen
KlemmenXyo und Xs;.

Stellensie die richtige Relaiskonfiguration her.
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8.1 Geregelter Betrieb des VollbrickenDurchflusswandlers

ug ; ; -
o T : o | s, =S,
U 1% = / ! /i S A=Sl+=52-
U+
Uglu 1=
o|U_ _
uo_C | S =S,
S B=S1-=S2+
Up2
TRI_2=-TRI_1

Abb.8.2 Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignales; der MOSFETS S (i =
1,2, j = +-) fur geregelte Ausgangsspannungup, beim Vollbricken-
Durchflusswandler.

Abb.8.3. Schaltungstechnische Realisierung der Erzeugung der Schaltsignale
S_A=S1+=S82-und S_B = S1- = S2+ (Seite 5in der Gesamtschaltung).

In ADbb8.2 st die Blockschaltung fur den geregelten Betrieb des
Vollbriickendurchflusswandlers dargestellt. Sie besteht aus einer inneren Stromregelschleife
(ausgefiihrt als PTFRegler) der seinen Sollwer, von einer uberlagerten, &uReren
Spannungsregelschleife erhalt. Der Spannungsregler ist -&edghlr ausgefihrt, damit er
stationargenaues Verhalten aufweist. Es missen hier die vier Schaltsigmrae_unds;_ =

S+ erzeugt werden, die jeweils neimaximales Tastverhaltnis von 50% und eine
Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz aufweisen. Die schaltungstechnische
Realisierung ist inAbb.8.3 dargestellt. Fir den geregelten Betrieb muss nun folgende
Konfiguration rergestellt werdenApbb.8.4):

JP1: U*+ (ganz links, Pins-2)

JP2: UGC (ganz links, Pins-2)

JP3: 14C (3.Pos von links, Pins&)

JP10: I_1P (oben, Pins2)

JP11:-REF (oben, Pins-3)

JP12: oben (Pins-2)

JP13: unten (Pins-2)

JPS1+: auf Position S_A (ganz oben, P35 1

—2_
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JPS%: auf Position S_B (2.Pos. von oben, Pin$)3
JPS2+: auf Position S_B (2.Pos. von oben, Pids 3
JPS2: auf Position S_A (ganz oben, Pirg)1

Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pind@5

Abb.8.4 Konfiguration der Jumper fur den geregelten Betrieb des Vollbriicken
Durchflusswandlers.

Abb.8.5 zeigt den Stroma; und die Spannungiai der PrimarwicklungLai und die
zugehdigen  Schaltsignale s+ und s,-  beim  geregelten Betrieb  des
Vollbriickendurchflusswandlers. Der HFafo wird bipolar ausgesteuert und folglich der
Magnetisierungszustand balanciert. Sie erkennen auch die beiden Schalsignoaiés;_,

die eine Phasenwahiebung von 180° in der Schaltfrequenz aufweisen. Es ist auch
unmittelbar einsichtig, dass die Tastverhaltnissedadgf 50% begrenzt werden muissen, da
ansonsten ein Brickenkurzschluss auftreten wuirde. Die Tastverhaltnisse der beiden
Schaltsignale sind alt identisch (Unterschied ca. 0.9%, siehe Messweri&bing.5), was

zu einer Belastung des Trafos mit einer kleinen Gleichspannung fuhrt. Diese wird durch die
ohmschen Verluste im Kreis ausgeglichen, fuhrt jedoch zu einer aeseit
unsymmetrischen Magnetisierung des Kerns, messbar durch den positiven Mittelwert des
Trafoprimarstromes (0.93A).

Da eine 100%ige Symmetrie der Tastverhaltnisse mit diskreten Schaltungen schwer mdglich
ist, wird in industriellen Systemen oft einsaeichend grof3 bemessener Kondensator, z.B.

C = 10uF, in Serie zur Trafoprimarwicklungia1 eingefugt (sieheAbb.8.6). Dieser
Kondensator nimmt die Gleichspannung zufolge der Tastverhaltnisunsymmetrie auf
(Abb.8.7). Durch seinen begrenzten Kapazitatswert ist die Kondensatorspannung jedoch mit
einem signifikanten Rippel beaufschlagt.

In Abb.8.8 sind die Belastungen des oberen MOSF&T, in Abb.8.9 fir den unteren
MOSFET S, dargestellt. Sie erkennen, dass der jeweilige Schalter den Stromfluss wahrend
der ,1“-Phase des zugehdrigen Schaltsignals Gbernimmt.

In Abb8.10 sind der Strom i, der Ausgangsinduktivitdt L, sowie die
Gleichrichterausgangsspannumg o dargestellt, da diese im Mittel der Ausgangsspannung
entspricht. Sie erkennen, dass sich fur die Ausgangsinduktivitat die Schaltfrequenz und das
Tastverhéltnis verdoppelt und dementsprechend der schaltfrequente Rippel des
Ausgangstromes vergleichsweise gering wird. Sie erkennen auch die Form der
gleichgerichteten Trafosekundarspannung und werden den linearen Abfall der Spannung
zufolge des linearen Spannungsanstieges am Serienkondensator bemerken.

—-3-
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iLa (15)

ULa1 (X1 —X2)

S+ (S14)

S (S1-)

Abb.8.5 Strom i a1 und Spannungu,a; der Primarwicklung La; und Schaltsignale
Si+ und s, beim Betrieb des Vollbrickendurchflusswandlers ohne
SerienkondensatorC.

iLa1 (15)

Ua1t Uc (X1 - X2)

S1+  (S1+)

Si- (S19)

Abb.8.6: Trafoprim &rstrom i a1 und Spannungu.a; + Uc an den KlemmenX; und
X, sowie Schaltsignales;. und s;_ beim Betrieb des Vollbrickendurchflusswandlers
mit SerienkondensatorC.
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iLa1 (15)

Ua1t Uc (X1 - X2)

S1+  (S1+)

Si- (S19)

Abb.8.7: Trafoprimarstrom i 1 und Kondensatorspannunguc sowie Schaltsignale
s+ und s;_beim Betrieb des Vollbriickendurchflusswandlers mit Serienkondensator
C.

iSl+

(14)

Upsi+
(D_S1+-S _S1+)

S1+
(S1+)

Si-
(S1-)

Abb.8.8 Schalterstromisy., Schalterspannungups:+ und Schaltsignales;. und s;_.
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Is1—

(14)

Upst
(D_S1--S_S1-)

Si+
(S1+)
Si—
(S1-)

Abb.8.9 Schalterstromis,, Schalterspannungups.. und Schaltsignales;. und s;_.

iL4
(110)

Uu,A
(Anschluss R213 -
X19)

Abb.8.10  Ausgangsstrom i, Gleichrichterausgangsspannung uy. und
Schaltsignales;. und s,
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8.2 Vollbriickendurchflusswandler mit Briickengleichrichter

D

Abb.8.11 Topologie des Vollbriickendurchflusswandlers mit Brickengleichrichter.

In Abb.8.11 ist die Topologie des Vollbriickendurchflusswandlers mit Briickengleichrichter
dargestellt.

SchlieBen sie den HFrafo (z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die
Klemmen X; — Xo3 und X;7 — X35 Der Wickelbeginn beider Wicklueg ist jetzt
unwichtig.

KondensatoC zwischenX; undXoa.
Verbinden sieXig — Xo».

Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwid&standen
KlemmenX,o undXs1.

Stellen sie die richtige Relaiskonfiguration her.

Die Regelung [dibt identisch zum Halbbrickendurchflusswandler mit
Mittelpunktgleichrichter. Sie werden erkennen, dass sich die Zeitverlaufe an keiner Stelle der
Schaltung &andern, lediglich der Schaltungsaufwand ist ein anderer. Sie bendtigen nun nur
mehr eine Sekundareklung La », dafur jedoch zwei zusatzliche Gleichrichterdiod®nund

Ds (,, There isno freelunch®). Auch die Aufteilung der Verluste ist nun eine andere, da sie bei
der Bruckentopologie jeweils zwei Diodenspannungsabfalle in Serie vorfinden, daflr aber
mehr Wickelraum im Trafo zur Verfigung haben, und damit mehr Kupferflache verwenden
kénnen. Folglich verlagern sie die Verluste vomH&fo in die Halbleiter.

8.3 Vollbrickendurchflusswandler mit Regelung der Ausgangsspannung
durch Phasenverschiebung der Steuersignale

S+ =S

S G=S1+=S1-

J [T T1] =5

A1 T | sH=52+=s2

ipali_1=
14-C

Abb.8.12 Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignales; der MOSFETs S; (i =
1,2; j = +7) fur geregelte Ausgangsspannunglo mittels Phasenverschiebung der
Steuersignale beim VollbriickenDurchflusswandler (,phase shift bridge).
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Abb.8.13 Schaltungstechnische Realisierung der Erzeugung der Schaltsignale
S_G = S1+ = —(S1-) und S_H = S2- = —(S2+) flr Regelung der Ausgangsspannung
mittels Phasenverschiebung der Schaltsignale (Seite 5 in der Gesamtschaltung).

In  Abb8.12 st die Blockschaltung flir den geregelten Betrieb des
Vollbriickendurchflusswandlers mit Phasenverschiebung der Steuersiigingéstellt (phase

shift bridge). Sie besteht wie vorher aus einer inneren Stromregelschleife (ausgefihrt als
PT1-Regler) der seinen Sollweiit, von einer (iberlagerten, aufReren Spannungsregelschleife
erhalt. Der Spannungsregler ist alsR@gler ausgeihrt, damit er stationargenaues Verhalten
aufweist. Es mussen hier die vier Schaltsigsale= —s,- und s, = —s,. erzeugt werden, die
jeweils ein Tastverhaltnis von genau 50% und eine variable Phasenverschiebung aufweisen.
Je nach GrolRe der Phasenversiohng kann der Wert der Ausgangsspannung verandert
werden. Die schaltungstechnische Realisierung i8bim8.13 dargestellt. Fir den geregelten
Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werdéiv.8.14):

JP1: U*+ (ganz links, Pins-2)

JP2: UGC (ganz links, Pins-2)

JP3: 14C (3.Pos von links, Pins6)

JP10: 1_1P (oben, Pins2)

JP11: GND (unten, Pins2)

JP12: oben (Pins-2)

JP13: unten (Pins-2)

JPS1+: auf Position S_G (2.Pos. von olténs 34)
JPSZ%: auf Position INV1+ (2.Pos. von unten, Pins13
JPS2+: auf Position INV2(2.Pos. von unten, Pins-13)
JPS2: auf Position S_H (4.Pos. von unten, PirE))
Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pind@5
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Abb.8.14 Konfiguration der Jumper fur den geregelten Betrieb des Vollbriicken
Durchflusswandlers.

Abb.8.15 zeigt den Stromia; und die Spannungiai der PrimarwicklungLai und die
zugehodrigen  Schaltsigral s+ und  s,-  beim  geregelten Betrieb  des
Vollbrickendurchflusswandlers mit Phasenverschiebung der Steuersignale. PamafblF

wird bipolar ausgesteuert und folglich der Magnetisierungszustand balanciert. Sie erkennen
auch die beiden Schaltsignag unds,, die ein Tastverhdaltnis von 50% aufweisen. Wenn

sie den Ausgangsspannungssollwert U*+ verdndern, erkennen sie die veranderliche
Phasenverschiebung der Schaltsignale.

In Abb.8.16 sind die Belastungen des oberen MOSF&I, in Abb.8.17 fir den unteren
MOSFET S, dargestellt. Sie erkennen, dass der jeweilige Schalter den Stromfluss nicht nur
wéahrend der ,1‘Phase des zugehorigen Schaltsignals Gbernimmt sondern sich auch ein
Freilaufkreis ausbilden kann. ®iSpannung an den MOSFETs wird bereits vor dem
Einschalten Null und damit ist dieser Zweig frei von Einschaltverlusten (,X&itage
Switching— ZVS*). Der zweite Zweig ist jedoch nicht frei von Einschaltverlusten.

In Abb8.18 sind der Strom i4 der Ausgangsinduktivitdt L, sowie die
Gleichrichterausgangsspannung » dargestellt, am Ausgang ist kein Unterschied zum
herkdbmmlichen Steuerverfahren erkennbar.
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iLaa (I15)

ULa1 (X1 -X2)

S1+  (S1+)

- (S2-)

Abb.8.15 Strom i, und Spannunguya; der Primarwicklung La; und Schaltsignale

Si+ und s, beim Betrieb des

SerienkondensatorC.

Vollbriickendurchflusswandlers ohne

iSl+ (|4)

Upsi+
(D_S1+-S _S1+)

S1+  (S1+)

- (S2-)

Abb.8.16 Schalterstromis;s, Schalterspannungups:+ und Sdaltsignales;. und s,_.
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isi- (14)

Upst
(D_S1--S_S1-)

S+ (S14)

- (S2-)

Abb.8.17 Schalterstromis., Schalterspannungups.. und Schaltsignales;, und s,_.

iLa  (120)

Uu,A
(Anschluss R213 -
X19)

S+ (S14)
- (529)

Abb.8.18 Ausgangsstrom i4, Gleichrichterausgangsspannung uya und
Schaltsignales;. und s,_.

Bei Verwendung des Briickengleichrichters sind auch bei diesem Steuerverfahren keine
Unterschiede in den Zeitverlaufen erkennbar. Verdrahten sie den Leistungskreis nach
Abschnitt 8.2 und vergleichen sigese.

- 11 -



	Sperrwandler
	Gesteuerter Betrieb mit Tastverhältnisvariation
	Regelung der Ausgangsspannung
	Messung der Ausgangsspannung mit Hilfswicklung


