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1. Einleitung

Die Gleichspannungssteller sind in der Elektrotechnik weit verbreitet. Sie kommen in all-
taglichen Gebrauchsgegenstidnden wie Ladegeréaten fiir Handys und Notebooks vor. Unter
Verwendung eines Gleichspannungsstellers, auch DC/DC-Steller' genannt, wird der Betrag
der Gleichspannung verandert. Es ist auch méglich, die Polaritat der Gleichspannung zu
verandern und den Eingang vom Ausgang galvanisch zu trennen.

Im Leistungsbereich bis etwa 100W [6] werden zweckmaBigerweise Tiefsetz-, Hochsetz-
und Tief-/Hochsetzsteller eingesetzt, sofern es zuldssig ist, dass keine Potentialtrennung
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung méglich ist. Diese gehdren zu der Gruppe von
sekundargetakteten DC/DC-Steller. Sie sind einfacher und kostengtinstiger herzustellen. Ein
sekundargetakteter DC/DC-Steller besteht grundsatzlich aus einem Schalter, einer Indukti-
vitat, einem Kondensator und einer Diode. Zuséatzlich ist noch eine Steuer- oder Regelschal-
tung erforderlich.

Fir noch gréBere Leistungen oder wenn eine galvanische Trennung zwischen Ein- und Aus-
gang bendtigt wird, werden primargetaktete DC/DC-Steller eingesetzt. Die primérgetakteten
DC/DC-Steller werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Um aus einer vorhandenen Gleichspannung eine kleinere Gleichspannung zu erzeugen,
wird der Tiefsetzsteller eingesetzt. Der Hochsetzsteller hingegen wird verwendet, um aus
einer Gleichspannung eine gréBere Gleichspannung zu erzeugen. Der invertierende Tief-
/Hochsetzsteller erzeugt aus einer positiven Gleichspannung eine negative Gleichspannung.
Der Betrag der Ausgangsspannung des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers kann kleiner,
gréBer oder gleich (beim idealen Fall) der Eingangsspannung sein.

Diese vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit dem Entwurf und Aufbau eines Tiefsetz-
stellers, eines Hochsetzstellers und eines invertierenden Tief-/Hochsetzstellers fur den Prak-
tikumsversuch im Labor fir Energietechnik. Fir die Ansteuerung des Schalters der jeweiligen
DC/DC-Steller mit einem PWM-Signal, welches ein variablen Tastgrad und variabler Schalt-
frequenz hat, wird ein Mikrocontroller verwendet.

Zunachst werden in den Kapiteln 2.1.1 bis 2.1.3 die theoretischen Grundlagen flr das Ver-
standnis der Arbeitsweise eines Tiefsetz-, eines Hochsetz-, und eines invertierenden Tief-
/Hochsetzstellers zusammengefasst. Fir die Simulationen wird das Simulationsprogramm

'DC:Direct Current
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PORTUNUS verwendet. Dazu werden zuerst die Bauteile der Schaltungen dimensioniert
und anschlieBend die Strom und Spannungsverldufe simuliert. Die Simulationen dienen als
Orientierungshilfe und zum besseren Verstandnis beim Entwerfen, Dimensionieren und Op-

timieren der Schaltungen.

AnschlieBend wurden die Bauteile fir die Schaltungen ausgewahlt, die Schaltplane und die
Layouts der Platinen mit dem Programm EAGLE erstellt. Nach der Bestlickung und Inbe-
triebnahme der DC/DC-Steller werden die Verlustleistungen untersucht und ein praktischer

Versuch durchgeflhrt.



2. Grundlagen

2.1. Sekundargetaktete DC/DC-Steller

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des spéater umgesetzten Tiefsetz-, Hochsetz-
und Tief-/Hochsetzstellers behandelt.

2.1.1. Der Tiefsetzsteller

Der Tiefsetzsteller ( Abb. 2.1), auch Abwartswandler genannt, wandelt eine héhere Gleich-
spannung in eine niedrige Gleichspannung um. Dies geschieht durch das Zu- und Abschal-
ten der zu wandelnde Eingangsspannungsquelle. Bei geschlossenem Schalter S flief3t ein
Strom durch den Schalter, 1adt die Induktivitat L, den Kondensator C und fihrt Energie an den
Verbraucher. Der Verbraucher wird dem Kondensator parallel zugeschaltet. Die Induktivitat
baut aufgrund des Stromflusses ein Magnetfeld auf und wirkt als magnetischer Energiespei-
cher. Beim Offnen des Schalters entmagnetisiert sich die Induktivitat (iber den Kondensator,
den Verbraucher und Uber die Diode D und erzeugt eine Spannung mit umgekehrter Pola-
ritat. Die Induktivitat fungiert nun als Spannungsquelle. Uber die Veranderung der Ein- und
Ausschaltzeit der Eingangsspannungsquelle wird die Héhe der Spannung am Kondensator
eingestellt. [13][17]

Abbildung 2.1.: Prinzipschaltung eines Tiefsetzstellers
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Bei der folgenden Funktionsbeschreibung der Schaltung in Abbildung 2.1 wird vereinfachend
angenommen, dass der Schalter und die Diode keinen Spannungsabfall wahrend der jewei-
ligen Einschaltphasen haben. Der ohmsche Widerstand der Induktivitdt und der Innenwi-
derstand des Kondensators werden ebenfalls vernachlassigt. Bei geschlossenem Schalter
steigt der Strom durch die Induktivitat nach dem Induktionsgesetz mit der Steilheit

A/L,ein o Ue - Ua
Lo i (2.1)

an. Uber die Induktivitét liegt die Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung an. Bei
gedffnetem Schalter kehrt die Polaritat der Spannung an der Induktivitat um und der Strom
durch die Induktivitdt nimmt mit der Steilheit

A/L aus _Ua
' = 2.2
taus L ( )

ab. Im eingeschwungenen Zustand ist die Energieaufnahme wéahrend der Einschaltzeit t.;,
und die Energieabgabe wahrend der Ausschaltzeit t,,s gleich gro3. Durch Gleichsetzen

Ue — U, U,
A/L - (L) - tein = T - Taus (2-3)

ergibt sich fir die Ausgangsspannung U,:

tein te/n
Uy=———— U= Ue=d-U 2.4
? tein + taus ‘ TTakt ¢ ‘ ( )
Durch geeignete Wahl des Tastgrades d = temti”taus = thk l&sst sich die H6he der Aus-

gangsspannung einstellen. Fir den Ein- und Ausgangsstrom gilt Uber eine Leistungsbilanz
zwischen Ein- und Ausgang:

Pe:Ue'/e:Ua'/a:Pa (25)

(2.6)
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Die Stroméanderung in der Induktivitat A/, ist fir die Ein- und Ausschaltdauer betragsmaBig
gleich grof3. Daher wird fir die Dimensionierung der Induktivitdt nur der Einschaltvorgang
betrachtet:

L=—"—"""tin (2.7)
Mit Gleichung 2.4 folgt:

(Ue—Us)-d Trowr  (Ue—d-Up)-d
A/L N A/L : fTakt

L = (2.8)
Damit erhalt man eine Dimensionierungsgleichung flr die Induktivitat. Der durch die Last am
Ausgang eingepragte Strom /, ist identisch mit dem zeitlichen Mittelwert des Stroms in der
Induktivitat /, . Bei einem Ausgangsstrom von

Al
Lo min < — 2.9
in < 29)

, wird der Strom in der Induktivitat /, zu jeder Periode zu Null. Man nennt dies den lickenden
Betrieb. Dann stimmen die Gleichungen 2.1 bis 2.9 nicht mehr. Die maximale Schwankungs-
breite des Stroms in der Induktivitat A/, ,,.x ergibt sich fir den Tastgrad d = 0, 5. Nach
Umformen der Gleichung 2.8 und mit Gleichung 2.9 gilt fiir den minimalen Ausgangsstrom
I 2. min im unglnstigsten Fall:

A/L,max — (Ue,max —d- Ue,max) -d . Ue,max : TTakt
Bminlast 2 e = S e T g B0

Somit kann die Induktivitdt auch mit der Gleichung 2.10 fiir ein gewlnschter Mindest-
ausgangsstrom dimensioniert werden. Der minimale Ausgangsstrom nimmt mit steigender
Schaltfrequenz f+.«: ab. Die obere Grenze der Schaltfrequenz ergibt sich aus den Schalt-
verlusten des Schalters und Verlusten im Kernmaterial der Induktivitat.

Durch den Kondensator C werden die Spannungsschwankungen gegléattet. Wird der Schalter
S geschlossen, entspricht die Ausgangsspannung etwa der Eingangsspannung, nachdem
der Kondensator C komplett geladen ist. Die Mindestkapazitdt des Ausgangskondensators
wird mit der Gleichung 2.11 dimensioniert.[? ]

2
Ue,max ’ TTakt

C>

— 32-L-Auy, 211)
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Erhéht man die Kapazitat oder die Frequenz, so reduziert sich die Welligkeit noch weiter.
Da die Frequenz quadratisch eingeht, wirde eine Verdopplung der Frequenz die Restwel-
ligkeit auf ein Viertel reduzieren. Der Nachteil einer Frequenzerhéhung sind die steigenden
Schaltverluste, die in Kapitel 5 beschrieben werden.

2.1.2. Der Hochsetzsteller

Der Hochsetzsteller (Abb. 2.2), auch Aufwéartswandler genannt, wandelt eine niedrige Gleich-
spannung in eine héhere Gleichspannung um. Bei geschlossenem Schalter S flie3t der Ein-
gangsstrom durch die Induktivitat L. Es wird magnetische Energie gespeichert. Wenn der
Schalter ge6ffnet wird, bleibt der Stromfluss in der Induktivitat zunachst erhalten und die Po-
laritét der Spannung an der Induktivitét kehrt um. Die in der Induktivitat gespeicherte Energie
wird nun Gber die Diode D in den Kondensator C umgeladen. Die Eingangsspannung und
die Spannung an der Induktivitdt addieren sich auf. Die sich im Kondensator einstellende
Spannung ist dann die Eingangspannung plus die Spannung an der Induktivitat. Schlie3t
man ein Verbraucher an den Ausgang, dann wird der Kondensator wieder entladen und die
Spannung an diesem Bauteil sinkt. Der Schaltvorgang wird so standig wiederholt. Die Diode
verhindert beim liickenden Betrieb das Entladen des Kondensators bei gedffnetem Schalter
Uber die Eingangsspannungsquelle.[13][17]

L

<
SZD
9]
|—.
O «—— O
< +

Abbildung 2.2.: Prinzipschaltung eines Hochsetzstellers

Bei der folgenden Funktionsbeschreibung der Schaltung wird nicht lickender Betrieb ange-
nommen, /. > l. min und die Bauelemente als verlustfrei betrachtet. Wahrend der Einschalt-
zeit t.;, des Schalters liegt Uber die Induktivitdt die Eingangsspannung U, und der Strom
durch die Induktivitat steigt mit der Steilheit A/L e = UT) an. Wahrend der Ausschaltzeit t,,s
des Schalters tbernimmt die Diode den durch d|e Induktivitat einpragten Strom. In dieser Zeit
liegt Gber die Induktivitat die Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung und der Strom
durch die Induktivitat nimmt mit der Steilheit A’L A — _(UEL_Ue) ab. Im eingeschwungenen

Zustand gilt fir die Stromé&nderung in der Indukt|V|tat
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U
A/L - Te “tein = “ taus (2-12)
Mit der Periodendauer Tr.x: = tein + taus, der Taktfrequenz fr.«: und des Tastgrades
d= ﬁ lasst sich die von dem Tastgrad d abhangige Ausgangsspannung U, berechnen:

1
Uj=——"U 2.13
T 1-4d ¢ (2.13)
Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsstrom kann unter Vernachlassigung der
Verluste Uber eine Leistungsbilanz zwischen Ein- und Ausgang bestimmt werden.

i Ue
T oi-d (2.14)

Der Mittelwert des Stroms in der Induktivitat /; ist gleich dem Eingangsstrom /. und istimmer
groBer oder gleich (bei einem Tastgrad d=0) des Ausgangsstromes /,. Mit den Gleichungen
2.12 und 2.13 folgt fur die Dimensionierung der Induktivitat:

Ues-d  (1—d)-d-U,

L = = 2.15
Al - fraxe Al - frake 213)
Bei
Al
/e,min < 7L (216)

, wird der Strom in der Induktivitat /, zu jeder Periode zu Null und liickt. Dann sind die Glei-
chungen 2.12 bis 2.15 nicht mehr giltig. Da die Induktivitat nur wahrend der Ausschaltzeit
Energie in den Ausgangskondensator pumpt und wahrend der Einschaltzeit keinen Strom
zum Ausgang liefern kann, kann man flr den Ausgangsstrom schreiben:

tau
==, =(1—d) I (2.17)
TTakt

Je gréBer die Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung wird (je gréBer der Tastgrad),
desto groBer wird der Eingangsstrom. Fir den Mindestausgangsstrom /, i, der bei einem
bestimmten Tastgrad nicht unterschritten werden darf, damit der Strom in der Induktivitat
nicht lickt, gilt:



2. Grundlagen 17

taus o A/L taus - A/L

1—d)-Ue-tg 1—d)-U.-d
/a,min: '/e— . '(1—d):( ) e en:( ) e
TTakt 2 Trake 2 2.1 2L from

(218)

Aus 2222 — 0 folgt, dass der Mindestausgangsstrom /., m fir d = 0, 5 maximal wird. Somit

gilt fir den Mindestausgangsstrom im ungiinstigsten Fall bei d = 0, 5 an der Liickgrenze:

Ue, max * TTakt

/a,min Z 3. L (219)

Die Induktivitat kann somit auch fiir einen gewlinschten Mindestausgangsstrom dimensio-
niert werden. Der Mindestkapazitdtswert des Ausgangskondensators wird mit der Gleichung
2.20 dimensioniert [16].

C > TTakt : Ia,max

> = (2.20)

2.1.3. Der Tief-/Hochsetzsteller

Der invertierende Tief-/Hochsetzsteller (Abb. 2.3), auch Inverswandler genannt, wandelt eine
positive Gleichspannung in eine negative Gleichspannung um. Der Betrag der Ausgangs-
spannung kann gréBer, kleiner oder gleich der Eingangsspannung sein. Bei geschlossenem
Schalter S ist die Diode D in Sperrrichtung geschaltet. Es flie3t ein Strom durch den Schalter
und die Induktivitat L. Die Induktivitdt nimmt zu diesem Zeitpunkt Energie auf und speichert
sie. Nach dem 6ffnen des Schalters wirkt die Induktivitat als Spannungsquelle mit umge-
kehrter Polaritat. Am oberen Spulenanschluss ist nun die Spannung negativ gegeniber dem
unteren Spulenanschluss. Die Diode ist nun. Der Induktivitadtsstrom 1&dt den Kondensator C
und speist den Verbraucher.[13][17]

T

Abbildung 2.3.: Prinzipschaltung eines Tief-/Hochsetzstellers
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Bei der folgenden Funktionsbeschreibung der Schaltung wird nicht Ilickender Betrieb an-
genommen und die Bauelemente als verlustfrei betrachtet. Wahrend der Einschaltzeit des
Schalters liegt Gber die Induktivitét die Eingangsspannung U, und der Strom durch die Induk-
tivitat steigt mit der Steilheit A’L o = Ue an. Wahrend der Ausschaltzeit t,,s des Schalters
Ubernimmt die Diode den Strom der Indukt|V|tat In dieser Zeit liegt Gber die Induktivitat die
Spannung U, = —U, und der Strom durch die Induktivitat nimmt mit der Steilheit A’L 2us — ‘i
ab. Im eingeschwungenen Zustand ist die Energieaufnahme wahrend der Elnschaltzeit tein
und die Energieabgabe wahrend der Ausschaltzeit t,,s gleich gro3. Fir die Stromanderung

in der Induktivitat gilt:

Ue : te/n _ Ua : taus
L L

Al = (2.21)

Hieraus kann die Ausgangsspannung in Abhangigkeit vom Tastgrad d berechnet werden:

tein
Udl="".U=—.U 2.22
| a| taus e 1 - d e ( )
Fir den Zusammenhang zwischen den Ein- und Ausgangsstrom gilt unter Vernachlassigung
der Verluste Uber eine Leistungsbilanz zwischen Ein- und Ausgang:

le=—2"-1, (2.23)

FUr tein < taus bzw. d < 0, 5 ist der Betrag der Ausgangsspannung kleiner als der Betrag
der Eingangsspannung. Dagegen ist flr t.;, > t,,s bzw. d > 0, 5 der Betrag der Ausgangs-
spannung gréBer als der Betrag der Eingangsspannung. Fir te;, = t,,s bzw. d = 0, 5 sind
die Betrage unter Vernachlassigung der Verluste gleich. Mit den Gleichungen 2.21 und 2.22
gilt fir die Dimensionierung der Induktivitat:

U ten  |Usl-(1=d) ten  |Us|-(1—d)  d-U,

| = — _ _
Al d-Al Alp - fraee Al - frake

(2.24)

Die Energie wird wie beim Hochsetzsteller nur wahrend der Ausschaltzeit t,,; des Schalters
zum Ausgang Ubertragen. Daher kann man flir den Zusammenhang zwischen den Induktivi-
tatsstrom und dem Ausgangsstrom feststellen:

taus T
=2 T =(1-d) T, (2.25)
Takt
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Im liickenden Betrieb wird der Strom in der Induktivitat zu jeder Periode zu Null. Dies ist bei
einem Induktivitatsstrom von

I < Ty (2.26)

der Fall. In diesem Fall stimmen die oben angegebenen Gleichungen nicht mehr. Flr den
Mindestausgangsstrom /, i, bei einem bestimmten Tastgrad gilt:

Al tous Al 1—d)-d-U,
Ly min = —= - ==L .(1-d)= ( ) (2.27)
' 2 TTakt 2 2-L- fTakt
Aus % = 0 folgt, dass der Mindestausgangsstrom /, i, fir d = 0,5 maximal wird.

Somit gilt mit der Gleichung 2.27 fir den Mindestausgangsstrom im ungulnstigsten Fall bei
d = 0,5 an der Liickgrenze:

Ue,max . TTakt
/a,minld:% > 8—L (228)

Der Mindestkapazitatswert des Ausgangskondensators wird auch mit der Gleichung 2.20
dimensioniert [16].



3. Simulationen

3.1. PORTUNUS

Fir die Simulationen wurde das Programm PORTUNUS benutzt. PORTUNUS ist ein Si-
mulationstool der Firma Adapted Solutions GmbH. Es wird zur Simulation und Analyse von
Schaltungen und Systemen der Elektro- und Elektroenergietechnik, Leistungselektronik und
der elektrischen Antriebstechnik verwendet. Das Simulationstool PORTUNUS wird national
und international in Industrieunternehmen und in Hochschulen eingesetzt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird die Version PORTUNUS PRO V5.2 verwendet.

Den Grundschaltungen der DC/DC-Steller in den Simulationen entsprechen von den simu-
lierten Bauteilen etwa die umgesetzten Schaltungen. Die Treiberschaltungen in den Simu-
lationen wurden bei den spater umgesetzten DC/DC-Stellern durch fertige Treiberbausteine
ersetzt. Die Simulationen dienten als Orientierungshilfe und zum Verstandnisaufbau beim
Entwerfen, Dimensionieren und Optimieren der Schaltungen.

Die MOSFETs und Dioden in den Simulationen wurden als neue SPICE-Modelle eingebun-
den, weil diese in PORTUNUS nicht vorhanden waren. Die SPICE-Parameter wurden aus
den Herstellerseiten der Bauelemente tibernommen.

3.2. Simulation des Tiefsetzstellers

Der entworfene Tiefsetzsteller, der in Kapitel 4.1.4 beschrieben wird, hat einen Eingangs-
spannungsbereich von 10V bis 14V und einen Schaltfrequenzbereich von 9kHZz bis
20kHz.

In Abbildung 3.1 wird die Simulationsschaltung des Tiefsetzstellers dargestellt. Die Indukti-
vitét dient als Energiespeicher und sollte so gro3 gewéahlt werden, dass der Strom durch die
Induktivitat nicht lickt. Der maximale Stromrippel A/, .« in der Induktivitat tritt bei einem
Tastgrad von d = 0, 5 auf. Desweiteren ist die geringste Taktfrequenz fr,x¢ min und die ma-
ximale Eingangsspannung U, m.x des Tiefsetzstellers von Bedeutung. Fiir die Bestimmung
einer geeigneten Induktivitat wird im unginstigsten Fall A/, .« = 400mA festgelegt. Bei
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Al max = 400mA betragt der Mindestausgangsstrom /, i, = 200mA. Daraus ergibt sich
mit Gleichung 2.10 fir die Induktivitat:

Ue.max * Traktmin 14V - 9kHz™*

L= 8-200mA

= 972uH ~ 1mH

Die Induktivitdt muss also mindestens 1 mH betragen.

R2 T ce
R=22k C=560e-6

3_BC337_40 | —

- +
= (®)
T1_IRFI530N ; Ue

1>—|< TR=12

T4_BC327_40 - L1
R3 e
. |~ L=1000e-5
YA g
T2_BCS4TC
R:=4T0
PERIOD:=1/78000 . — s .
<E> £ pi_MBR10400 ~ | Ca
¢+ PWM - —yepes | RLast
TR:=Pwm1.0UT*5 R:=10

Abbildung 3.1.: Simulation des Tiefsetzstellers

Der Schalter in der Grundschaltung wurde mit einem P-Kanal MOSFET IRF9530N reali-
siert. Die verwendete Diode ist eine Schottky-Diode MBR10100. Die Sperrzone der Schottky-
Dioden basiert auf einen Metall-Halbleiter-Ubergang und ist aus diesem Grund besonders
ddnn, so dass die Zeit fir das Ausrdaumen der Ladungstrager minimal ist. Dadurch kénnen
sie mit héherer Geschwindigkeit arbeiten und haben sehr geringe Schaltverluste. Indukti-
vitat und die Kondensatoren sind in den Simulationen ideal und verursachen daher keine
Verluste.

Das PWM-Modell mit der Spannungsquelle PWM (Abb. 3.1) generiert ein PWM-Signal.
Fir die Ansteuerung des P-Kanal MOSFETs wurde in der Simulation eine Gegentakt-
Treiberschaltung verwendet. Wenn der Transistor T2 durchschaltet, sperrt T3 und T4 schaltet
durch. Dadurch schaltet auch das MOSFET ein. Wird der Transistor T2 abgeschaltet, wer-
den die Basen von T3 und T4 auf die positive Versorgungsspannung angehoben, so dass
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T3 durchschaltet und T4 sperren kann. Das Gate von MOSFET bekommt Uber den niede-
rohmigen Ausgang von T3 positive Spannung und schaltet ab.

Um die Ausgangsspannung zu glatten, wurde der Ausgangskondensator mit der Gleichung
2.11 dimensioniert. Fir eine Ausgangswelligkeit in der GréBenordnung von 10mV und eine
maximale Eingangsspannung von 14V/, ergibt sich ein Glattungskondensator von 135u.F.

Ue,max : T72—akt . 14V - (18/(/‘/2_1)2
— 32-L-AU,  32-1000uH-10mV

In Abbildung 3.2 wurde der Verlauf des Induktivitats- und Laststroms im nicht lickenden
Betrieb dargestellt. Die Eingangsspannung U, wurde auf 12V, die Taktfrequenz fr,«: auf
18k Hz, die Induktivitat L1 auf 1mH und der Ausgangskondensator C, auf 150uF gewahlt.
Der Lastwiderstand wurde auf R, ,s; auf 102 und die Ein- und Ausschaltzeit des MOSFETs
fir den Tastgrad d = 0, 5 eingestellt. Die rote Kurve (L1.1) stellt den Stromverlauf der Induk-
tivitdt L1 dar. Entsprechend der anliegenden Spannung an der Induktivitat im Durchlassbe-
trieb des MOSFETsS steigt der Strom durch die Induktivitédt an. Die schwarze Kurve (RLast.l)
stellt den Stromverlauf durch den Lastwiderstand dar. Dieser verhélt sich proportional zur
Spannung des Ausgangskondensators.
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Abbildung 3.2.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf des Induktivitats- (L1.1, rot) und Last-
stroms (RLast.l, schwarz); U = 12V, R .5t = 10Q2, L1 = 1mH, fraee =
18kHz,d =10,5

Der Stromrippel Al = I max — 11 min betrégt laut Simulation etwa 167mA. Somit stimmt
auch die Theorie mit dem Ergebnis der Simulation tGberein. Die Ausgangsspannung wurde
in der Simulation auf etwa 61/ gewandelt.

In Abbildung 3.3 erkennt man, dass der Strom in der Induktivitdt wéhrend der Einschaltzeit
des MOSFETSs ansteigt und wahrend der Ausschaltzeit des MOSFETs abfallt, wie man es
nach Gleichungen 2.1 und 2.2 erwartet.
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Abbildung 3.3.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf des Induktivitatsstroms (L1.1, rot) bei
Leit- und Sperrphase des MOSFETs (UDS.V, blau); U, = 12V, R, st =
10Q2, L = 1mH, fraxe = 18kHz,d = 0.5

In Abbildung 3.4 werden die Spannungsverldufe dargestellt. Die schwarze Kurve (Ca.V) zeigt
den Spannungsverlauf am Ausgangskondensator C, bzw. an der Last R, ,s; und die rote
Kurve (L1.V*-1) den invertierten Spannungsverlauf an der Induktivitat L1. Addiert man beide
Kurven im Durchlassbetrieb des MOSFETS, ergibt sich die griine Spannungskurve (UD1.V)
(Spannung an der Diode). Die pinke Kurve (Ue.TR) ist die 12V konstante Gleichspannung
der Eingangsspannungsquelle. Da parallel zum Ausgangskondensator ein Lastwiderstand
angeschlossen und der Ladestrom des Kondensators nicht konstant ist, schwankt die Kon-
densatorspannung bzw. Lastspannung. Da diese Schwankung sehr klein ist, ist dies in Abbil-
dung 3.4 nicht erkennbar. Bei leitendem MOSFET liegt die Eingangsspannung an der Diode
(UD1.V, griin).

Im Sperrbetrieb des MOSFETs erzeugt die Induktivitat eine so hohe Spannung, dass der
Entmagnetisierungsstrom weiter flieBen kann. In diesem Fall muss die Induktivitat die Kon-
densatorspannung und die Durchlassspannung der Diode aufbringen.

Bedingt durch den Entmagnetisierstrom der Induktivitat durch die Diode, muss der MOSFET
zusétzlich zur Eingangspannung auch die Durchlassspannung der Diode sperren.
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Abbildung 3.4.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf der Drain-Source-Spannung (UDS.V,

blau), der Diodenspannung (UD1.V, griin), der invertierte Induktivitatss-
pannung (L1.V*-1, rot), der Ausgangsspannung (Ca.V, schwarz) und der
Eingangsspannung (Ue.TR, pink); U. = 12V, R+ = 10Q,L1 =
1mH, fTakt = 18kHz,d = 0.5

Die Abbildung 3.5 zeigt den Stromverlauf durch den Ausgangskondensator (Ca.l, griin), die
Induktivitat (L1.1, rot) und durch die Last (RLast.l, schwarz). Ist der Strom durch die Induktivi-
tat gréBer als der Laststrom, wird der Ausgangskondensator geladen und es flie3t ein posi-
tiver Kondensatorstrom. Wenn der Strom durch die Induktivitét kleiner als der Laststrom ist,
wird der Ausgangskondensator entladen und der Kondensatorstrom ist negativ. Die schaltfre-
qguente Schwankung des Induktivitédtsstroms fliet durch den Ausgangskondensator. Daher
muss bei der Auswahl des Ausgangskondensators auf ihre Wechselstrombelastbarkeit ge-
achtet werden. Der dreieckférmige Induktivitatsstrom A/, erzeugt mit dem Innenwiderstand
ESR des Ausgangskondensators eine Verlustleistung P, = /2 .-+ - ESR. Wegen der da-
mit verbundenen Erwarmung darf nur ein begrenzter Wechselstrom durch den Kondensator

flieBen. [6]
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Abbildung 3.5.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf des Induktivitatsstroms (L1.I, rot)
und Kondensatorstroms (Ca.l, schwarz); U. = 12V, R, s+ = 1092, L1 =
1mH, fTakt = 18kHz,d = 0.5

LAl

Die Abbildung 3.6 zeigt den Stromverlauf der Induktivitat (L1.1, rot) an der Lickgrenze im
ungunstigsten Fall. Der Stromfluss durch die Induktivitat erreicht am tiefsten Punkt genau 0 A.
Wenn der Ausgangsstrom(RLast.l, schwarz) den Mindestausgangsstrom /, i, = 83, 33mA
unterschreitet, beginnt der Induktivitatsstrom zu licken und die Gleichungen fir den nicht
lickenden Betrieb sind nicht mehr gultig.
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Abbildung 3.6.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf des Induktivitatsstroms (L1.1, rot) und
Laststroms (RLast.l, schwarz) an der Lickgrenze; U, = 12V, R .+ =
72Q, L1 = 1mH, fros = 18kHz,d = 0.5

In Abbildung 3.7 wurde der Lastwiderstand auf 5002 gesetzt und der Illickende Betrieb bei
d = 0, 5 simuliert. Die Ausgangsspannung wurde auf 9, 7V gewandelt und die Beziehung
U, = Ue - d ist nicht mehr giltig.
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Abbildung 3.7.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf des Induktivitdtsstroms (L1.I, rot)
und Laststroms (RLast.l, schwarz) im Lickbetrieb; U = 12V, R st =
5002, L1 = 1mH, fro+ = 18kHz,d = 0.5

In Abbildung 3.8 stellt die blaue Kurve (IT.I) den Stromverlauf des MOSFETSs, die griine
Kurve (ID1.1) den Stromverlauf durch die Diode und die rote Kurve (L1.I +100mA Offset)
den Stromverlauf durch die Induktivitat dar. Wahrend der Einschaltzeit des MOSFETSs steigt
der Induktivitatsstrom. Sperrt der MOSFET, kommutiert der Induktivitatsstrom vom MOSFET
zur Diode. Der Induktivitdtsstrom nimmt ab. Die Strombelastbarkeit des MOSFETs und der
Diode muss also gréBer als der maximale Induktivitatsstrom sein.
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Abbildung 3.8.: Simulation des Tiefsetzstellers; Verlauf des Induktivitéts-, des Dioden,- und
des Transistorstrom; U. = 12V, R+ = 109, L1 = 1mH, froe =
18kHz,d = 0.5

3.3. Simulation des Hochsetzstellers

Der entworfene Hochsetzsteller, der in Kapitel 4.1.5 beschrieben wird, hat unter Vernachlas-
sigung der Spannungsabfalle an dem Schalttransistor und an der Diode (in den jeweiligen
Einschaltphasen) eine maximale Ausgangsspannung von 50V. Der Eingangsspannungsbe-
reich des in Kapitel 4.1.5 umgesetzten Hochsetzstellers liegt zwischen 12V bis 25V und der
Schaltfrequenzbereich erstreckt sich zwischen 9k Hz und 20kHz.

Die Simulationsschaltung von dem Hochsetzsteller wird in Abbildung 3.9 dargestellt. Bei dem
Schalter handelt es sich um ein N-Kanal MOSFET IRF530N mit kleine Gate-Kapazitét. Die
beim Tiefsetzsteller gewahlte Schottky-Diode MBR10100 mit Ug max = 100V und /¢, =
10A wurde auch hier eingesetzt.
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Abbildung 3.9.: Simulation des Hochsetzstellers

Die Treiberschaltung wurde aus dem Buch "Schaltnetzteile in der Praxis" [6] entnommen.
Wenn der Transistor T2 durchschaltet, bekommt T3 Uber R4 parallel zu C4 schnell Basiss-
trom und schaltet durch. Die Basen von T4 und T5 werden auf positive Versorgungsspan-
nung angehoben, sodass T4 durchschalten kann. Das Gate des MOSFETs bekommt Gber
den niederohmigen Ausgang von T3 positive Spannung und schaltet durch. Schaltet der
Transistor T2 ab, wird der Transistor T3 Uber die positive Spannung an C4 binnen kurzem
gesperrt. Der Transistor T5 bekommt nun Gber den Widerstand R2 Basisstrom. Das Gate
des MOSFETs wird somit schnell mit Masse verbunden und der MOSFET schaltet aus.

Der maximale Stromrippel A/, .« bei einem Hochsetzsteller tritt bei einem Tastgrad d =
0, 5 auf. Desweiteren ist auch die maximale Ausgangsspannung U, max und die geringste
Taktfrequenz fr k¢ min = 9k HZz von Bedeutung. Fir L = 1mH betragt nach Gleichung 2.15
im ungunstigsten Fall der maximale Stromrippel A/, ,,ax in der Induktivitat:

Upmax - (1—d)-d 50V -(1-0,5)-0,5
L- fTakt,min B 1mH -9kHz

Al max = =1,4A

Die nachfolgende Simulationen wurden mit der Taktfrequenz von 18k Hz, mit der Eingangs-
spannung von 15V, mit der Induktivitdt von 1mH und dem Tastgrad d = 0,5 durchge-
fihrt.

Bei der Simulation in Abbildung 3.9 wurde der Lastwiderstand auf 288¢2 eingestellt und der
Induktivitatsstrom (L1, rot) an der Lickgrenze simuliert. Bei einem Tastgrad d = 0, 5 erreicht
die Ausgangsspannung etwa den doppelten Wert der Eingangsspannung. Laut Gleichung
2.18 betragt der Mindestausgangsstrom /, i, an der Llckgrenze:

15V
amin = g T 18kHz ~ OF™
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Der berechnete minimale Ausgangsstrom stellt sich also bei einem Lastwiderstand von
RLast,grenze = 28812 ein.

30V
RLast,grenze = 104mA = 288Q2
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Abbildung 3.10.: Simulation des Hochsetzstellers; Induktivitats- und Laststrom an der Liick-
grenze; (Ue = 15V, Riast = 288Q, L1 = 1mH, frae = 18kHz, d =
0,5)

Der Eingangsstrom (le.AVG, pink) ist der Mittelwert des Induktivitatsstroms. Wie die Glei-
chung 2.17 und die Simulation in Abbildung 3.10 zeigen, ist der Eingangsstrom /., = 208mA
bei d = 0,5 doppelt so groB3 als der Ausgangsstrom /, = 104mA. Der Induktivitatsstrom
schwankt zwischen /I, i, = 0A und /| pmax = 416mA.

In Abbildung 3.11 ist der Verlauf des Induktivitdtsstroms im nicht l[ickenden Betrieb zu sehen.
Man erkennt, dass der Strom durch die Induktivitdt wahrend der Leitphase des MOSFETs
(UDS.V, blau) ansteigt und in der Sperrphase abfallt, (wie erwartet). Um die Schwankungs-
breite zu reduzieren, kann man die Induktivitat oder die Frequenz erhéhen. Allerdings werden
die Schaltverluste an dem MOSFET mit steigender Frequenz gré3er und fir eine héhere In-
duktivitat vergréBert sich die BaugréBe der Spule. Wahrend der Sperrphase liegt Uber dem
MOSFET etwa die Ausgangsspannung 30V als Sperrspannung an.
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Abbildung 3.11.: Simulation des Hochsetzstellers; Stromverlauf an der Induktivitat bei Leit-
und Sperrphase des MOSFETs; (U, = 15V, R, = 1009, L1 =
1mH, froxe = 18kHz,d =0, 5)

Der Stromverlauf durch den Ausgangskondensator (Ca.l, schwarz) wird in Abbildung 3.12
dargestellt. Die grine Kurve (ID1.1) zeigt den Stromverlauf durch die Diode. Wahrend der
Leitphase des MOSFETSs sperrt die Diode, der Kondensatorstrom wird negativ und Gber-
nimmt die Stromlieferung. Wahrend der Sperrphase des MOSFETs ladt sich der Kondensa-
tor auf. Die Diode leitet den Induktivitatsstrom, der wahrend dieser Phase sinkt. Der Strom
in den Ausgangskondensator ist lickend.
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Abbildung 3.12.: Simulation des Hochsetzstellers; Dioden- und Kondensatorstrom; (U, =
15V, Rja2s¢ = 100Q2, L1 = 1mH, f = 18kHz,d =0, 5)

Die Abbildung 3.13 zeigt die Spannungsverldufe im eingeschwungenen Zustand. Die blaue
Kurve (UDS.V) stellt den Spannungsverlauf an dem MOSFET dar. Dieser sperrt wahrend der
Sperrphase,- die um die Durchlasspannug der Diode verminderte Ausgangsspannung. Die
pinke Kurve (Ue.V) ist die konstante Gleichspannung der Eingangsspannungsquelle und die
rote Kurve (L1.V) der Spannungsverlauf an der Induktivitét. Im Sperrbetrieb des MOSFETs
kehrt die Polaritat der Induktivitditsspannung um und Gber dem MOSFET fallt die Summe
der Eingangs- und Induktivitdtsspannung bzw. die Ausgangsspannung als Sperrspannung
ab. Wahrend der Leitphase des MOSFETSs liegt die Ausgangsspannung als Sperrspannung
Uber die Diode an.
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Abbildung 3.13.: Simulation des Hochsetzstellers; Spannungsverlaufe; (U, = 15V, R =
10092, L1 = 1mH, froxe = 18kHz,d = 0,5)

3.4. Simulation des Tief-/Hochsetzstellers

Der entworfene Tief-Hochsetzsteller, der in Kapitel 4.1.6 beschrieben wird, hat einen Ein-
gangsspannungsbereich von 10V bis 14V und einen Schaltfrequenzbereich von 9k Hz bis
20kHz.

Die Simulationsschaltung von dem invertierenden Tief-/Hochsetzsteller wird in Abbildung
3.14 dargestellt. Der Schalter in der Grundschaltung wurde mit einem P-Kanal MOSFET
IRF9530N realisiert. Die beim Tiefsetzsteller und beim Hochsetzsteller eingesetzte Schottky-
Diode MBR10100 wurde auch hier beim Tief-/Hochsetzsteller eingesetzt.
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Abbildung 3.14.: Simulationsschaltung invertierenden Tief- und Hochsetzsteller

Fur die folgende Simulationen wurde die Eingangsspannung auf 12V und die Taktfrequenz
fraxe auf 18kHz eingestellt. Die Induktivitat L1 wurde auf 1mH, der Tastgrad auf d = 0, 6
und der Lastwiderstand R, ,s; auf 1002 gewahlt.

Der Stromrippel A/, in der Induktivitat wird mit steigendem Tastgrad gréBer. Der Mindest-
ausgangsstrom /, i, betragt im unginstigsten Fall (d = 0, 5) bei minimaler und maximaler
Schaltfrequenz:

Ue max * 1
/a,min,9kHz = g. LiTakt = 194mA

Ue max * f a
/a,min,20kHz - 8—L7—kt = 87, 5mA

Die Abbildung 3.15 stellt die Stromverlaufe dar. Sperrt der MOSFET, lbernimmt die Diode
(ID1.1, griin) den Induktivitatsstrom (L1.1, rot). Wéhrend der Leitphase des MOSFETSs ist
der Diodenstrom gleich null und der Ausgangskondensator (Ca.l, blau) liefert den Laststrom
(RLast.l, schwarz). Beim Tief-/Hochsetzsteller wird die Energie nur in der Sperrphase des
MOSFETs an den Ausgang abgegeben. Der in der Sperrphase in den Kondensator hin-
einflieBende Strom (die blaue Kurve (Abb. 3.15)), erzeugt in der Realitdt an dem Innenwi-
derstand ESR des Ausgangskondensators einen Spannungsabfall. Wahrend der Leitphase
des MOSFETSs liefert der Ausgangskondensator den Laststrom. Dieser erzeugt wieder einen
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Spannungsabfall entgegengesetzter Polaritdt an dem Innenwiderstand des Kondensators.
Beide Spannungsabfélle fihren zur Erwarmung des Ausgangskondensators.
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Abbildung 3.15.: Simulation des invertierenden Tief-/Hochsetzsteller; Stromverlauf am Aus-
gangskondensator; (U, = 12V, R = 100Q, L1 = 1mH, f = 18khz,d =
0,6)

In Abbildung 3.16 werden die Spannungsverlaufe dargestellt. Die Ausgangsspannung wurde
auf etwa 18V gewandelt. Wahrend der Leitphase des MOSFETs liegt die Eingangsspan-
nung an der Induktivitat an und Uber die Diode liegt die Induktivitats- und Ausgangsspannung
bzw. die Eingangs- und Ausgangsspannung als Sperrspannung an. Wahrend der Sperrpha-
se kehrt die Polaritat der Induktivitadtsspannung um und tGber dem MOSFET liegt die Summe
der Eingangs- und Induktivitadtsspannung bzw. die Eingangs- und Ausgangsspannung als
Sperrspannung an.
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Abbildung 3.16.: Simulation des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers; Spannungsverlaufe;

(Ue = 12V, Ry sst = 1009, L1 = 1mH, froxe = 18kHz, d = 0, 6)



4. Entwurf und Umsetzung

4.1. Entwurf der Schaltungen

4.1.1. CADSoft EAGLE

Far die Erstellung der Schaltplane und der Leiterplatten wurde die Version 6.5 von EAGLE
verwendet. EAGLE ist ein EDA (Electronic Design Automation) Software-Paket aus dem
Hause CADSoft. Vor Erstellung der Schaltplane, musste einige Bauteile als neue Bauele-
mente erstellt werden. Die Schaltpldne und Layouts befinden sich im Anhang.

4.1.2. Uberspannungs- und Verpolungsschutz

Fir Uberspannungs- und Verpolungsschutz am Eingang der jeweiligen DC/DC-Stellern wur-
de die Lésung in Abbildung 4.1 gewahlt.

S

Abbildung 4.1.: Uberspannungs- und Verpolungsschutz
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Der Uberspannungsschutz wurde mit einem Metalloxid-Varistor, abgekiirzt MOV und vor-
geschaltete Sicherung realisiert. Die Metalloxid-Varistoren (MOV) zeichnen sich durch ihr
schnelles Ansprechverhalten aus. Sie sind spannungsabhéngige Widerstadnde und verhal-
ten sich bis zu einer gewissen Schwellenspannung unverandert. Ihr Widerstand veréndert
sich kaum bis zur Schwellenspannung. Ab der Schwellenspannung wird |hr Widerstand na-
herungsweise exponentiell abnehmen und nur noch wenige Ohm betragen.[13] Damit steigt
der Strom schnell an und I6st die vorgeschaltete Sicherung aus. Die vorgeschaltete Siche-
rung hat einen deutlich geringeren Innenwiderstand. Daher bleibt der Spannungsabfall an
der Sicherung vernachléssigbar klein.

Die Verpolungsschutz wird mit dem Einsatz eines P-Kanal MOSFET IRF5305 vom Hersteller
International Rectifier erreicht. Der Drain-Anschluss des P-Kanal MOSFET wird mit der posi-
tiven Eingangsspannung, der Source-Anschluss mit dem Eingang der Betriebsspannung der
zu schiitzenden Schaltung und das Gate mit dem Bezugspotential verbunden. Beim Anlegen
einer korrekt gepolten positiven Spannung am Eingang der Schaltung leitet als erstes nur
die Body-Diode des MOSFETs. Das Potential des Gates liegt auf Masse. Wenn gentigend
Strom durch die Body-Diode flie3t, liegt an Drain und Source eine gentigend hohe Span-
nung an und die Body-Diode (interne Freilaufdiode) wird tberbrickt. Da auch die Spannung
an der Source positiver ist als das Gate, leitet der MOSFET. Der Drain-Source-Widerstand
wird niederohmig. Der fiir die Verpolungsschutz verwendete P-Kanal MOSFET hat einen
deutlich geringeren Drain-Source-Widerstand Rps(on) im vollsténdig durchgeschalteten Zu-
stand. Somit bleibt auch der Spannungsabfall iber den MOSFET sehr gering. Ist die Pola-
ritdt der Eingangsspannung negativ, so sperren sowohl die Body-Diode als auch die Drain-
Source-Strecke und die nachstehende Schaltung ist von der Eingangsspannung getrennt.
Die Z-Diode BZX79-C15 begrenzt die Gate-Source-Spannung auf maximal 15V. Diese Art
des Verpolungsschutzes hat den groB3en Vorteil, dass die Sicherung bei Verpolung nicht
auslost.

4.1.3. Mikrocontroller

Fir die Erzeugung eines PWM-Signals mit variablem Tastgrad und variabler Schaltfrequenz
wird ein ATTiny861A Mikrocontroller aus dem Hause Atmel eingesetzt. Dieser weist die néti-
gen Funktionen wie PWM-Kanal und AD-Wandler mit einer Auflésung von 10-Bit auf. Der Mi-
krocontroller verfligt tiber einen internen 8 M Hz-Oszillator und eine PWM-Einheit als Hard-
ware, die in Kapitel 4.2.1 ndher beschrieben werden.
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Abbildung 4.2.: Pin-Belegung des Atmel ATtiny861A [1]

Die Beschaltung des Mikrocontrollers (Abb. 4.3) besteht aus einer stabilen Versorgungs-
spannung von 5V, zwei Glattungskondensatoren, der méglichst nahe am Mikrocontroller
angebracht sind und einem Pull-Up Widerstand fiir den Reset-Pin.

i

I
I

:

Abbildung 4.3.: Beschaltung des Mikrocontrollers

Der Festspannungsregler (Abb. 4.4) im TO-220 Gehause vom Hersteller STMICROELEC-
TRONICS erzeugt eine konstante Gleichspannung von 5V und versorgt den Mikrocontrol-
ler und den AD-Wandler im Mikrocontroller. Neben den im Datenblatt des L7805ABV ge-
forderten Elektrolytkondensatoren am Ein- und Ausgang sind zusétzlich noch zwei kleine
Keramikkondensatoren den Elektrolytkondensatoren parallel geschaltet. Diese sollen durch
ihren geringen Innenwiderstand hochfrequente Stérsignale filtern. Die Elektrolytkondensa-
toren haben hingegen einen groB3en Innenwiderstand und sind flr die niederfrequente Fil-
terung ausgelegt. Da nur sehr wenig Strom durch den Festspannungsregler flie3t, ist ein

gesonderter Kuhlkérper nicht nétig.
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Abbildung 4.4.: 5V-Spannungsregler

Fir die Steuerung des Tastgrades wurde am ADC-Kanal 0 des Mikrocontrollers ein linearer
Potentiometer als Spannungsteiler angeschlossen und mit einer internen Referenzspannung
von 5V verglichen und ausgewertet. Die eingelesenen Werte werden auf den Bereich [0 — 1]
normiert und dienen somit als Vorgabe fiir den Tastgrad der MOSFET-Ansteuerung. Uber
ein weiteres Potentiometer, das als Spannungsteiler am ADC-Kanal 1 des Mikrocontrollers
angeschlossen ist, kann die Schaltfrequenz eingestellt werden.

4.1.4. Der Tiefsetzsteller

Der Leistungsteil des Tiefsetzstellers (Abb. 4.5) besteht aus dem MOSFET T1 als Schalter,
der Speicherdrossel L1, der Schottky-Diode D1 und die Ausgangskapazitat C2. Die einge-
setzte Schottky-Diode MBR10100 hat eine geringe Sperrverzugsladung Q,, und daher auch
eine kleine Sperrverzugszeit t,,, was eine schnelle Schaltzeit und sehr niedrige Schaltver-
lustleistung zur Folge hat.

Bauelement Bezeichnung/Beschreibung Hersteller
T1 Schalttransistor (MOSFET) | IRF9530N, P-Kanal MOSFET Internation Rectifier
L1 Induktivitat 1410524C 1mH/2,4A Murata Power Solutions
D1 Schottky-Diode MBR10100 ON Semiconductor
C1 Eingangskondensator EEUFR1J561S , 560uF /63V Panasonic
C2 Ausgangskondensator EEUFR1J151, 150uF/63V Panasonic
IC2 Treiber-IC ICL7667 intersil

Tabelle 4.1.: Tabellarische Auflistung der zum Leistungsteil des Tiefsetzstellers gehérenden
Bauelemente
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Abbildung 4.5.: Leistungsteil des Tiefsetzstellers

Die Messpunkte X2-X3, X5-X6 und X7-X8 auf der Platine werden mit einem Kabel verbun-
den, damit der Transistor-, der Dioden- und Induktivitdtsstrom mit einer Stromzange gemes-
sen bzw. oszilloskopiert werden kann.

Die Elektrolytkondensatoren am Ein- und Ausgang haben eine Spannungsfestigkeit von
63V. Beim Tiefsetzsteller belastet hauptsachlich die schaltfrequente Schwankung des
Induktivitatsstroms den Ausgangskondensator. Die maximal zuldssige Strombelastbarkeit
lc eff.max des eingesetzten Ausgangskondensators betragt laut Datenblatt 1,019A (bei
105°C, 10kHz < frae < 100kHZ).

Als Induktivitdt wurde das Produkt 1410524C von Murata Power Solutions aufgrund der ho-
hen Induktivitdt 1mH (mit Kern), kleiner Bauform und der ausreichenden Strombelastbarkeit
ausgewahlt. Diese hat laut Datenblatt einen maximalen Strombelastbarkeit von 2, 4A und
einen Gleichstromwiderstand Rpc von 277mS2. Der angegebene Strom von 2, 4A ist ein
maximaler Dauerstrom bei einem Temperaturanstieg von 50°C oder bei einem Induktivitats-
abfall von 60%. Dadurch wird der Stromrippel A/, groBer, was im schlimmsten Fall den
MOSFET und die Diode zerstéren kann. Der Strom in der Induktivitat heizt am Gleichstrom-
widerstand Rp¢ der Induktivitat und flihrt zu einer Verlustleistung.

Da fir die Ansteuerung des P-Kanal MOSFETs IRF9530N mit dem PWM-Signal eine Span-
nung von 5V und der Strom von max. 40mA, die der Mikrocontroller liefern kann nicht aus-
reicht wurde der invertierende CMOS-Treiberbaustein ICL7667 vom Hersteller intersil ein-
gesetzt. Der ICL7667 stellt also die Schnittstelle zwischen dem Mikrocontroller und dem
Leistungsteil dar. Er verstérkt das 5V Signal vom Mikrocontroller und kann kurzfristig bis zu
1, 5A aufnehmen und abgeben. Das Blockdiagramm des CMOS-Treiberbausteins ICL7667
wird in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6.: Blockdiagramm des CMOS-Treiberbausteins ICL7667 des Herstellers intersil

Der P-Kanal MOSFET IRF9530N benétigt zum Durchschalten eine gegenliber Source nega-
tive Spannung und schaltet laut Datenblatt ab Uss = —8V vollstandig durch. Eine Spannung
von OV am Steuereingang IN des invertierenden CMOS-Treibers sorgt daflir, dass die Ver-
sorgungsspannung des Treibers mit dem Ausgang verbunden ist. Der MOSFET IRF9530N
sperrt, weil am Gate bzw. am Ausgang des CMOS-Treibers OUT gegenliber Source etwa 0V
anliegt. Eine positive Spannung am Steuereingang IN des invertierenden CMOS-Treibers be-
wirkt, dass die Masse mit dem Gate des MOSFETSs verbunden ist. Somit liegt am Gate eine
gegeniber Source negative Spannung an. Die Betriebsspannung am CMOS-Treiberbaustein
wurde durch eine 18V-Z-Diode begrenzt.

Schaltzeiten an MOSFETs

Bei jedem Ein- und Ausschalten muss die Eingangskapazitit Ciss(= Cy4s + C4q) des MOS-
FETs umgeladen werden, wozu fir einen kurzen Zeitraum ein Gatestrom /, erforderlich ist.
Wahrend der stationaren Betriebszustédnde "Leitend" und "Sperrend" wird kein Gatestrom
bendtigt. Die Schaltzeit ts wird durch die Zeit bestimmt, die man zum Umladen des Gates
benétigt und ist bei gegebenem Gatestrom proportional zur Gesamtgateladung (4. Die Ga-
teladung wird in den Datenblattern zusatzlich zur Eingangskapazitdt angegeben.[4]

ts = — 4.1)

Die Ein- und Ausschaltzeiten werden in der Praxis durch einen zusétzlichen Gatewiderstand
R4 begrenzt, weil die Zuleitungsinduktivitat zum Gate und die Eingangskapazitat Ciss zu-
sammen einen Schwingkreis bilden kann. Der MOSFET kann dann wahrend des Umschalt-
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vorganges anfangen zu schwingen. Der Gatewiderstand soll die Schaltgeschwindigkeit be-
grenzen um diesen potentiellen Schwingkreis zu dampfen. [4]

Der beim Tiefsetzsteller als Schalter eingesetzte MOSFET IRF9530N hat laut Datenblatt [10]
bei einer Ugs = —10V, Ips = —8,4A und Ups = —80V eine maximale Gesamtgatela-
dung Q4 von 58nC. Wenn das Gate mit 1, 5A umgeladen wird, ergibt sich nach Gleichung
eine gesamte Schaltzeit t; von 38ns.

Rg.irFos30n  58nC
Iy 1,54 " *2)

ts

Méchte man in 0, 5us schalten, 1% der gesamten Periodendauer T, = 18kHz71, ist ein
Gatestrom von 116 mA benétigt. Dieser Strom fliet nur fir einen kurzen Zeitraum von max.
0, 5us.

Qg.IRF9530N _ 58nC
ts 0, 5us

/g,icl7667 = =116mA (43)

Der Gatewiderstand R, = 332 am MOSFET IRF9530N begrenzt den maximalen Treiber-

strom auf /g max = %. AU ist der Spannungshub am Gate. Der eingesetzte CMOS-Treiber
kann also ausreichend schnell schalten.

Eckdaten des Tiefsetzstellers

Die Eckdaten des Tiefsetzstellers sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Der maximale Eingangs-
strom /., maxist nicht angegeben, weil der immer kleiner oder gleich (bei d = 1) des Aus-
gangsstroms ist. Der maximale Ausgangsstrom muss kleiner als die maximale Strombelast-
barkeit der Induktivitat sein. Daher wurde als maximaler Ausgangsstrom 2, 4 A festgelegt.

Ue,max < Ue < Ue,max 1oV < Ue < 14v
/e,max -
Ua,max -
12 max 2,4A
fTakt,min S fTakt S fTakt,max 9kHz S fTakt S 20khz
dmingdgdmax OSdSl

Tabelle 4.2.: Eckdaten des Tiefsetzstellers

Der Eingangsspannungsbereich des Tiefsetzstellers wird auch vom Mikrocontroller tUber-
wacht und flr den Fall, dass er unter- oder lUberschritten wird, schaltet der Mikrocontroller
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das PWM-Signal ab, sodass am Ausgang des Tiefsetzstellers OV anliegt. Der zulassige
Schaltfrequenzbereich wird auch durch den Mikrocontroller begrenzt, sodass die minimale
bzw. maximale Schaltfrequenz nicht Uberschritten wird.

4.1.5. Der Hochsetzsteller

Beim Hochsetzsteller wurde der Schalter mit einem N-Kanal MOSFET IRF530N realisiert.
Fir die Ansteuerung des MOSFETs wurde der nichtinvertierende CMOS-Treiberbaustein
TC4427 des Herstellers Microchip eingesetzt und schafft einen Ausgangsspitzenstrom von
bis zu 1, 5A.

Bauelement Bezeichnung/Beschreibung Hersteller
T1 Schalttransistor (MOSFET) IRF530N (Leistungs-MOSFET) Internation Rectifier
L1 Induktivitat 1410524C 1mH/2,4A Murata Power Solutions
D1 Schottky-Diode MBR10100 ON Semiconductor
C1 Eingangskondensator EEUFR1J561S , 560uF/63V Panasonic
Ausgangskondensatoren C2 und C3 | EEUFC2A331S, 330uF/100V Panasonic
IC2 Treiber-IC TC4427 Microchip

Tabelle 4.3.: Tabellarische Auflistung der zum Leistungsteil des Hochsetzstellers gehdren-
den Bauelemente
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Abbildung 4.7.: Leistungsteil des Hochsetzstellers
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Am Ausgang wurden zwei Elektrolytkondensatoren (Low ESR) mit je 330w /100V parallel
geschaltet. Bei der Auswahl der Kondensatoren wurde darauf geachtet, dass ihr Innenwider-
stand (ESR) nicht zu hoch ist. Zudem fiihrt das Parallelschalten mehrerer Elektrolytkonden-
satoren zu einem kleineren Gesamtwiderstand und erhéht die zulassige Strombelastbarkeit
des Kondensators.

Da die Treiberleistung des eingesetzten Mikrocontrollers zur Ansteuerung des N-Kanal MOS-
FETs IRF530N nicht ausreicht, wurde der nichtinvertierende CMOS-Treiberbaustein TC4427
zwischen den PWM-Ausgang des Mikrocontrollers und das Gate gesetzt. Das Blockdia-
gramm des TC4427 ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Der CMOS-Treiber wandelt die Klein-
spannung 5V//0V des Mikrocontrollers in eine GroBspannung Vjp/0V um. Die Spannung
Vbp ist gleich der Betriebsspannung des CMOS-Treibers und betragt hier konstant 12V/. Ist
das PWM-Signal am Eingang des Treibers "High" , wird die gemeinsame Gatespannung
Q1 und Q2 auf "Low" gesetzt, Q1 sperrt und am Gate des N-Kanal MOSFETs IRF530N
liegt die Spannung Vpp. Ist das PWM-Signal am Eingang des Treibers "Low" , wird das
gemeinsame Gatespannung Q1 und Q2 auf "High" gesetzt und am Ausgang des Treibers
liegt OV an. Die MOSFETs Q1 und Q2 stellen Pull-up- und Pull-down-Ausgangstreiber fiir
den CMOS-Treiber dar.
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Abbildung 4.8.: Blockdiagramm des nicht invertierenden CMOS-Treiberbausteins TC4427
vom Hersteller Microchip

Der CMOS-Treiber TC4427 kann einen Spitzenstrom von bis zu 1, 5A abgeben und aufneh-
men mit welchem der beim Ein- und Ausschalten das Gate des MOSFETs IRF530N umladt.
Der 332 Widerstand am Gate des MOSFETs IRF530N begrenzt den maximalen Gatestrom

AU 12v
/g,max auf 330 — 330 — 363mA.

FOr die Spannungsversorgung des Treibers wurde die Ldsung in Abbildung 4.9 mit
Darlington-Transistor TIP122 und 12V-Z-Diode BZX85C12 gewahlt.[13] Der Vorwiderstand
R3 wurde so dimensioniert, dass die Z-Diode noch genligend Strom bekommt und auch
der Basisstrom des Darlington-Transistors bei maximalem Kollektorstrom noch ausreicht.
Der Treiber-IC TC4427 hat eine maximale Betriebsspannung von 22V und wird mit die-
ser Lésung durch um die Basis-Emitter-Spannung des Darlington-Transistors verminderte
Z-Spannung der Z-Diode begrenzt. Ein 5V-Festspannungsregler erzeugt auch aus dieser
Spannung eine konstante Gleichspannung von 5V und versorgt den Mikrocontroller. So-
mit erstreckt sich der Eingangsspannungsbereich des Hochsetzstellers von 12V bis auf die
Nennspannung des Varistors von 25V. Erhéht man die Eingangsspannung Gber 25V hinaus,
wird die Nennspannung des Varistors Uberschritten.
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Abbildung 4.9.: Spannungsversorgung der IC-Bausteine

Eckdaten des Hochsetzstellers

Die Eckdaten des Hochsetzstellers sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Ue,max < Ue < Ue,max 12V < Ue < 25V
le.max 2,4A
Ua max 50V
/a,max B
Takt.min < frake < frakemax | 9KHZ < frae < 20khz
min < d < diax 0<d<dpx=1— 2%

Tabelle 4.4.: Eckdaten des Hochsetzstellers

Die Eingangsspannung des Hochsetzstellers wird vom Mikrocontroller Gberwacht und fir
den Fall, dass sie unter- oder Uberschritten wird, schaltet der Mikrocontroller das PWM-
Signal ab, sodass am Ausgang des Hochsetzstellers die Eingangsspannung anliegt. Der
maximale Tastgrad des PWM-Signals wird auch durch den Mikrocontroller auf d,.x = 1 —
Ue begrenzt. Dadurch soll sichergestellt werden, dass der Hochsetzsteller nicht tiber 50V

50V
hinaus betrieben wird.
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4.1.6. Der Tief-/Hochsetzsteller

Der zum Leistungsteil des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers gehdrenden Bauelemente

sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Bauelement Bezeichnung/Beschreibung Hersteller
T1 Schalttransistor (MOSFET) IRF9530N (Leistungs-MOSFET) Internation Rectifier
L1 Induktivitat 1410524C 1mH/2,4A Murata Power Solutions
D1 Schottky-Diode MBR10100 ON Semiconductor
C1 Eingangskondensator EEUFR1J561S , 560uF/63V Panasonic
Ausgangskondensatoren C2 und C3 | EEUFC2A331S, 330uF/100V Panasonic
IC2 Treiber-IC ICL7667 intersil

Tabelle 4.5.: Tabellarische Auflistung der zum Leistungsteil des invertierenden Tief-
/Hochsetzstellers gehérenden Bauelemente
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Abbildung 4.10.: Leistungsteil des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers

Fir die Ansteuerung des P-Kanal MOSFETs IRF9530N mit einem PWM-Signal des Mikro-
controllers wurde wie beim Tiefsetzsteller der invertierende CMOS-Treiberbaustein ICL7667

eingesetzt. Die Eckdaten des Tief-/Hochsetzstellers sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst.
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Eckdaten des invertierenden Tief-'/Hochsetzstellers

Die Eckdaten des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers sind in Tabelle 4.6 zusammenge-
fasst.

Ue max < Ue < Ue max 10V < U, <14V
/e,max -
|Ua,max| 50V
/a,max /a,max =2,4A- (1 - d)
frake,min < frake < frake.max | 9kHZ < fraxe < 20khz
dmr'n <d< dmax 0<d< dmax = U;—Ji-aUe

Tabelle 4.6.: Eckdaten des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers

Die Eingangsspannung wird vom AD-Wandler des Mikrocontrollers gemessen und der Tast-

grad auf einen maximalen Wert dpax = 5% = s50rg; egrenzt.
a e e

4.1.7. Uberspannungsschutzschaltung

Die Hochsetzsteller und Tief-/Hochsetzsteller sind grundsétzlich nicht leerlauffest. Beim
gesteuerten Betrieb im Leerlauf wird die Energie bei jedem Takt von der Induktivitét auf
den Ausgangskondensator gepumpt. Da die Energie vom Ausgangskondensator durch die
Last nicht enthommen werden kann , steigt die Ausgangsspannung solange an, bis die
Spannungsfestigkeit der Bauelemente tberschritten wird. Daher sollte eine Uberspannungs-
schutzschaltung entworfen und dimensioniert werden, die beim Leerlauf die Ausgangsspan-
nung begrenzt.
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Abbildung 4.11.: Uberspannungsschutzschaltung [13]

Die in Abbildung 4.11 dargestellte Uberspannungsschutzschaltung am Ausgang des Hoch-
setzstellers und des Tief-/Hochsetzstellers soll verhindern, dass die Ausgangspannung im
Leerlauf zu weit ansteigt. Erreicht die Ausgangsspannung die Sperrspannung der drei in
Reihe geschalteten 18V-Z-Dioden 1N5355B, werden die Z-Dioden leitend und schalten den
Darlington-Transistor BDX33C soweit ein, dass er die Ausgangsspannung stabilisiert bzw.
bei etwa 54V begrenzt. Bei Uberspannungen ab 54V schaltet der Darlington-Transistor voll-
standig durch und leitet die Energie in den ohmschen Leistungswiderstand(4702/50W).
Der Basisstrom wird von der Uberspannung zur Verfligung gestellt. Der Vorwiderstand
schiitzt die Z-Dioden und die Basis des Darlington-Transistors vor zu hohem Strom im Durch-
lassbetrieb der Z-Dioden. Damit der Basisstrom den Transistor im Falle einer Uberspannung
schnell zu vollleitend schaltet, wurde ein 2202 Vorwiderstand ausgewahlt. Bereits bei 6 mA
Basisstrom wird der Darlington-Transistor vollleitend. Fallt die Spannung am Ausgang un-
terhalb die Durchbruchspannung von 54V, sperren die Z-Dioden den Basisstrom und der
Darlington-Transistor sperrt.
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4.2. Mikrocontroller-Programmierung

Der Mikrocontroller von ATMEL wurde Uber die ISP-Schnittstelle [8] in der Programmierspra-
che C mit dem freien Software Atmel Studio 6.2 programmiert. Bei den hier aufgebauten
DC/DC-Stellern steuert der Mikrocontroller Gber den Tastgrad d = ﬁ die Ausgangsspan-
nung. Er erzeugt ein PWM-Signal mit variablen Tastgrad und variabler Schaltfrequenz fiir
die Ansteuerung des MOSFETs. Die Mikrocontrollerprogramme (C-Codes) der jeweiligen
DC/DC-Stellern befinden sich im Anhang auf CD-ROM.

4.2.1. Pulsweitenmodulation PWM

Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist ein Verfahren zur Erzeugung von Rechtecksignalen fur
die digitale Ansteuerung diverser elektrischer Komponenten. Hierbei werden bei gleichblei-
bender Periodenlange Signale verschiedener Pulslange erzeugt, indem das Verhéltnis von
Ein- zu Ausschaltzeit variiert wird. Ist ein Signal innerhalb einer Periode fir die halbe Zeit
"Low" und die restliche Zeit "High" (oder umgekehrt), spricht man von einem Tastgrad von
0,5 bzw. 50%. Ist das Signal andauernd "Low" , bezeichnet man das auch als 0 bzw. 0%
und ein dauerhaftes "High-Signal" hat dementsprechend einen Tastgrad von 1 bzw. 100%.

Das Tastgrad d = #tas nimmt also einen Wert zwischen O und 1 an.
:_ .............................. I = = s o= o omoEoE

Abbildung 4.12.: PWM-Verlauf, Tastgrad d = t—Tl
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Hardware-PWM

In den meisten AVR Mikrocontrollern sind PWM-Einheiten als Hardware vorhanden und nut-
zen den Timer als Taktquelle. Diese haben den Vorteil, sehr wenig Rechenzeit in Anspruch
zu nehmen. Es muss nur die PWM aktiviert und bei Anderungen der gewiinschte Wert in
ein Register geschrieben werden. Der Rest lauft automatisch und unabhangig vom restli-
chen Programm im Hintergrund. Der CPU wird also nach der Initialisierung fiir die Signa-
lerzeugung nicht mehr benétigt. Die Hardware-PWM-Funktion steht nur an bestimmten Pins
(OCnX) zur Verfigung und hangt nur vom Takt, dem Vorteiler und der Gré3e des Zahlers ab.
[12]

Alternativ zur Hardware-PWM kann eine PWM auch in Software generiert werden. Die ma-
ximale zulassige PWM-Frequenz bei einer Softwarelésung héangt stark von CPU-Takt und
den anderen Aufgaben des Mikrocontrollers ab und ist geringer als die mit den Hardware-
PWM-Einheiten erzielbare Geschwindigkeit. Aus diesen Griinden wurde auf Software-PWM
verzichtet und aufgrund der Einfachheit und Stabilitat der Hardware-PWM wurde diese fiir
die Erzeugung des PWM-Signals ausgewahilt. [12]

Der Timer 1 des Mikrocontrollers ATtiny861A wurde Uber die Bits WGM10 und WGM11
des Registers TCCR1D fir den 10-Bit-Fast-PWM-Modus konfiguriert.[1] Die CPU-Frequenz
fcpu = 8 M HZz wurde ohne Vorteiler als Takt gewahlt. Im Fast-PWM-Modus zahlt der Timer
von O bis zum max. méglichen Wert (OCR1C bzw. top), in diesem Fall fir eine minima-
le Schaltfrequenz von 9kHZz 887 und fir eine maximale Schaltfrequenz von 20kHz 399
und beginnt anschlieBend wieder bei 0. Der Timer wird so konfiguriert, dass er bei jedem
Null-Durchgang den PWM-Ausgang auf "High" setzt. Jedes Mal, wenn der Zahler sich er-
héht, wird der aktuelle Wert mit dem Wert des Registerinhaltes OCR1A verglichen. Sollte
der Wert in dem Register OCR1A mit dem Zahlerregister Ubereinstimmen wird der PWM-
Ausgang auf "Low" gesetzt. Der Tastgrad des PWM-Signals ist dann das Verhaltnis von
OCR1A zu OCRI1C. Die erzeugte Schaltfrequenz fr . ist:

fcpu,t/mer

4.4
14 top (4-4)

fTakt =
Da die Register fir den Fast-PWM-Modus OCR1A und OCR1C 8-Bit breit sind, und die
Maximalwerte den 8-Bit-Bereich Uberschreiten, wird zusétzlich noch ein 2-Bit-Register TC1H
als Zwischenspeicher verwendet. [1]
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4.2.2. AD-Wandler

Der AD-Wandler wandelt eine beliebige analoge Spannung in ein digitales Signal um. Der
eingesetzte Mikrocontroller ATtiny861A hat einen 10-Bit-AD-Wandler. Dieser teilt seine Refe-
renzspannung 5V in 210 = 1024 teile um. Das Wandlungsergebnis hangt also auch von der
gewahlten Referenzspannung ab. Um die Auflésung zu berechnen wird das U, s berechnet.
Bei einer Referenzspannung von 5V erhalt man ein U, sg von 4, 8828mV/. [1]

5V
- = 4,8828mV (4.5)

ULSB = 2

U, sg entspricht der Spannungsénderung, die eine Anderung in der niederwertigen Bitposi-
tion hervorruft.

Das Mikrocontrollerprogramm prift nach der Initialisierung und Aktivierung des AD-Wandlers
in einer Schleife an den jeweiligen Potentiometern den Digitalwert fir Tastgrad und Schaltfre-
quenz. Da der Digitalwert des AD-Wandlers bei einer Auflésung von 10-Bit zwischen 0 und
1023 liegen kann, erfolgt zur Einstellung eines Tastgrades und einer Schaltfrequenz eine
Umrechnung.



5. Verlustleistungen und Wirkungsgrade

Bei den Betrachtungen in den Grundlagenkapiteln 2.1.1 bis 2.1.3 wurde von idealen Bauele-
menten ausgegangen. In Wirklichkeit treten Verluste auf, die hauptsachlich im Leistungsteil
des DC/DC-Stellers in Warme umgesetzt werden. In der Treiberstufe und im Steuerungsteil
treten ebenfalls Verluste auf. [6]

Die Verluste im Leistungsteil entstehen durch die ohmschen Verluste aller Bauelemente ,
durch die Widerstédnde der Kontaktstellen bzw. Létstellen und auch durch die endlichen Wi-
derstéande der Leiterbahnen und Leitungen. Die Induktivitat weist neben ohmschen Verlusten
zusétzlich noch magnetische Verluste im Kernmaterial auf, die maf3geblich durch den Strom-
rippel der Induktivitdt A/, und der Schaltfrequenz fr.x: bestimmt werden. An dem MOSFET
als Schalter und an der Schottky-Diode treten Durchlassverluste, Sperrverluste und Schalt-
verluste auf, wobei die Schaltverluste nur bei sehr hohen Schaltfrequenzen dominant und
die Sperrverluste vernachlassigbar klein sind. Desweiteren treten Verluste an dem Mikro-
controller und an dem Festspannungsregler, der den Mikrocontroller mit 5V versorgt, auf.
Der Treiber der das Gate des MOSFETs ansteuert hat zusatzliche noch einen Eigenver-
brauch.

Der Wirkungsgrad l&sst sich aus Ein- und Ausgangsleistung folgendermaf3en berechnen:

A .
n—pe (5.1)

Die Verlustleistung berechnet sich wie folgt:

5.1. Verluste an dem MOSFET

Die Gesamtverlustleistung P, im MOSFET setzt sich aus der Durchlassverlustleistung P, 14
und der Schaltverlustleistung P,1s zusammen. Der Sperrverlust in der Sperrphase ist meist
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vernachldssigbar, da durch einen vollstindig gesperrten MOSFET (RDS(Off) ~ 10MQ)
kein Strom flie3t. [6]

PVT - 'DVTd + Pst (53)

Die Durchlassverlustleistung P, 74 im MOSFET tritt nur wahrend der Leitendzeit des MOS-
FETs auf, da er im leitenden Zustand einen endlichen Widerstand Rps(.n) hat. Daher wurde
in der Gleichung 5.4 fiir die Durchlassverlustleistung der Tastgrad noch mit einberechnet, um
die Verluste Uber die Zeit zu mitteln:

tein

TTakt

'Dde = /éra/‘nRDS(on) : (54)
Die Schaltverluste P, s im MOSFET treten auf, da das Umschalten endlich viel Zeit benétigt.
Wahrend des Ein- und Ausschaltvorgangs wird der onmsche Bereich des MOSFETs durch-
fahren. Der MOSFET verandert in Abhangigkeit zur angelegten Spannung am Gate den
Drain-Source-Widerstand Rps. Der Drain-Source-Widerstand Rps sollte sehr schnell an-
steigen oder sinken, wobei nur kurzfristig eine Verlustleistung Glber dem MOSFET abfallt und
dieser sich stark erwdrmen kann. Das Umschalten muss mdglichst schnell erfolgen, damit
auch ein guter Wirkungsgrad erreicht werden kann. Die Schaltverlustleistung eines MOS-
FETs hangt von der Ein- und Ausschaltdauer t, und tr, von den Werten von Drainstrom /p
und Drain-Source-Spannung Ups unmittelbar vor dem Umschalten und schlieBlich von der
Schaltfrequenz fr,«+ ab. Fir die Schaltverlustleistung P, s gilt nAherungsweise:[6]

t, + tf
2

Pst - UDS : : /D : fTakt (55)
Je haufiger zwischen den Zustanden "Leitend" und "Sperrend" geschaltet wird, desto mehr
Energie wird am MOSFET in Warme umgesetzt. Zusatzlich erzeugt die Sperrverzugsladung
Q,, der Body-Diode des MOSFETs beim Ausschalten Sperrverzégerungs-Verluste.

Da das Gate des MOSFETs auch immer eine parasitédre Kapazitét darstellt, die bei jedem
Umschaltvorgang umgeladen werden muss, treten am MOSFET-Treiber zusatzlich zum Ei-
genverbrauch noch Ansteuerungsverluste P, 4,iving auf. Diese Verluste sind proportional
zum Wert der Gateladung, zur Gate-Source-Spannung und zur Schaltfrequenz. [4]

Pv,driving = Qg : Ugs,max : fTakt (56)
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5.2. Verluste an der Diode

Die Gesamtverlustleistung P,p an der Diode setzt sich zusammen aus den Durchlassver-
lusten P, py4, den Sperrverlusten P,p, und den Umschaltverlusten P, ps:[6]

P,o = Pupd + Pups + Pupr (5.7)

Die Durchlassverlustleitung P, pg tritt nur wahrend der Sperrzeit des MOSFETs auf. Daher
wird in Gleichung 5.8 fir die Durchlassverlustleitung die Ausschaltzeit noch mit einberech-
net:

P,od = Ur - Ig - (1 —d) (5.8)

Bei Dioden sind Schaltverluste vor allem auf Rickstréme zurtickzufiihren. Beim Anlegen ei-
ner Sperrspannung sperrt die Diode nicht sofort. Damit die Diode sperren kann, muss eine
elektrische Ladung, Sperrverzugsladung Q,, aus der Diode ausgerdumt werden, d.h. kurze
Zeit ein Rickwartsstrom in die Diode flieBen. Die Zeit, die dafiir bendtigt wird, wird Sperrver-
zugszeit t,, genannt.[4] Verluste beim Einschalten der Diode sind meist vernachlassigbar.
Die Schaltverluste P, ps treten im Wesentlichen wahrend der Sperrverzégerungszeit bei ho-
heren Schaltfrequenzen und héheren Sperrspannungen auf:

PvDs - er : UR : fTakt (59)

Die Sperrverlustleistung P, p, der Diode ist meistens vernachlassigbar, weil durch eine ge-
sperrte Diode kein Strom flief3t.

5.3. Wirkungsgrad des umgesetzten Tiefsetzstellers

leinmA| 74,60 |105,82|160,93|298,70|461,20|624,40| 777,40 | 939,90 |1200,30
I, in mA|105,33| 160,52 | 253,84 | 496,70 | 764,30 | 996,6 | 1225,00|1445,00|1774,00
P.inwW| 09 | 127 | 1,93 | 358 | 553 | 7,49 9,33 11,29 | 14,40
P,inW| 063 | 096 | 1,52 | 2,98 | 459 | 5,98 7,40 8,67 10,64
nin% | 70,60 | 75,85 | 78,87 | 83,14 | 82,86 | 79,81 | 78,79 | 76,87 73,9
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Tabelle 5.1.: Gemessene Ein- und Ausgangsstrom flir die Berechnung der Ein- und Aus-
gangsleistung und der Wirkungsgrad des Tiefsetzstellers bei einer Eingangs-
spannung von 12V, einer Ausgangsspannung von 6V und einer Schaltfrequenz
von 18kHz

Bei einer Ausgangsspannung von 6V erreicht der Tiefsetzsteller einen Spitzenwirkungsgrad
von nahezu 83, 14% und bei einer Ausgangsspannung von 9V erreicht der Spitzenwirkungs-
grad schon etwa 90%.

Wirkungsgrad Tiefsetzsteller
B4 T T | — T ™ ™ T

BZ / Y

80 } y e

-]
=]
.

—
r

Wirkungsgrad in %
&
=
&

-]
-
3

i
72F |
[

é
?D S 4 1 L B 4 4 L b J
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800

Ausgangsstrom in mA

Abbildung 5.1.: Verlauf des Wirkungsgrades von dem realisierten Tiefsetzsteller bei einer
Eingangsspannung von 12V, einer Ausgangsspannung von 6V und einer
Schaltfrequenz von 18kHz

Die Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf des Wirkungsgrades fur den realisierten Tiefsetzsteller.
Die Differenz zwischen Ein- und Ausgangsleistung ist die Verlustleistung , die im Tiefsetz-
steller in Warme umgesetzt wird. Bei kleineren Ausgangsstrémen fallt der Wirkungsgrad ab,
weil die Verluste anteilig gréBer sind. Die Verlustleistung wird Gberwiegend im Leistungsteil
des Tiefsetzstellers umgesetzt.

Wahrend der Zeit t.;, flieBt der Induktivitidtsstrom durch den MOSFET und wahrend t,,s
durch die Diode. Bei einem Ausgangsstrom von etwa 1A wird etwa 1, 5\/V im Tiefsetzstel-
ler in Warme umgesetzt. Der eingesetzte P-Kanal MOSFET IRF9530N hat laut Datenblatt
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ab einer Uss = —10V einen Rpson = 200mS2. Daraus ergibt sich am MOSFET eine
Durchlassverlustleistung P, 4 von etwa 200m\/V. Die Verluste beim Umschalten sind eben-
falls gering, da die Zeit zum Einschalten des MOSFETs t, = 66ns und zum Ausschalten
tr = 120ns betragt'. Bei einer Schaltfrequenz von 18k Hz finden 36000 Umschaltvorgan-
ge pro Sekunde statt, wodurch sich nach Gleichung 5.5 bei einem Tastgrad d = 0, 5 eine
Schaltverlustleistung von etwa 21, 6mWV ergibt. Zuséatzlich treten an der Body-Diode des
MOSFETs Sperrverzégerungs-Verluste auf.

Die Verlustleistung an der Schottky-Diode MBR10100 im Leistungsteil setzt sich auch aus
der Durchlassverlustleistung und Schaltverlustleistung zusammen. Bei einem Ausgangs-
strom von 1A (d ~ 0, 5) betragt die maximale Durchlassverlustleistung der Schottky-Diode
etwa 350mWW. Die Schaltverlustleistung kann vernachlassigt werden, da die eingesetzte
Schottky-Diode MBR10100 eine sehr geringe Sperrverzugsladung hat.

Die als Energiespeicher verwendete Induktivitéat ist aus Kupferdraht gewickelt. Dieser Kup-
ferdraht hat einen ohmschen Gleichstromwiderstand von Rpc = 277mS2. Der Strom in
der Induktivitat erzeugt mit diesem Gleichstromwiderstand K¢ eine Verlustleistung. Bei ei-
nem Ausgangsstrom von 1A hat der Gleichstromwiderstand eine Verlustleistung von etwa
277mW zur Folge. Diese Verlustleistung steigt zum Quadrat des Ausgangsstroms propor-
tional an. Zusatzlich hat die Induktivitdt magnetische Verluste (Kernverluste), die maf3geblich
durch den Stromrippel A/, der Induktivitat und der Schaltfrequenz fr,x;: bestimmt werden.

Die Zuleitungskabel vom Netzteil zum Tiefsetzsteller und vom Tiefsetzsteller zur Last haben
einen endlichen Widerstand, tber den Spannung abfallt. Die Kabel, die fir die Strommes-
sungen mit einer Stromzange gedacht sind, tragen auch zur Gesamtverlustleistung bei.

5.4. Wirkungsgrad des umgesetzten Hochsetzstellers

l. in mA |464,20|702,60|896,70|1153,20|1381,70(1617,40 | 1908,40 | 2155,40 | 2444,00
I, in mA|199,19|309,80|396,40| 505,40 | 602,30 | 697,90 | 809,90 | 896,90 |1001,80
P.inW| 6,96 | 10,54 | 13,45 | 17,30 | 20,73 | 24,26 | 28,626 | 32,33 | 36,66
P,inW| 598 | 929 | 11,89 | 15,16 | 18,07 | 20,94 | 24,30 | 26,91 | 30,05
nin% | 85,82 | 88,19 | 88,41 | 87,65 | 87,18 | 86,30 | 84,88 | 83,22 | 81,98

Tabelle 5.2.: Gemessene Ein- und Ausgangsstrom fir die Berechnung der Ein- und Aus-
gangsleistung und der Wirkungsgrad des Hochsetzstellers bei einer Eingangs-
spannung von 15V, einer Ausgangsspannung von 30V und einer Schaltfre-
quenz von 18kHz

'Die Anstiegs- und Abfallszeit wurde experimentell mit einem Oszilloskop ermittelt
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Abbildung 5.2.: Verlauf des Wirkungsgrades von dem realisierten Hochsetzsteller bei einer
Eingangsspannung von 15V, einer Ausgangsspannung von 30V und einer
Schaltfrequenz von 18kHz

Der Hochsetzsteller erreicht einen Spitzenwirkungsgrad von nahezu 88, 41% und nimmt
bei sich noch erhdhender Ausgangsleistung und Ausgangsspannung ab. Wenn die Ein- und
Ausgangsspannungen weit voneinander abweichen, muss der Hochsetzsteller mit hoher Ein-
schaltdauer betrieben werden, was die Durchlassverlustleistung des MOSFETs erhéht. Die
Diodenverluste sind hier, wie praktisch auch bei anderen realisierten DC/DC-Stellern, im
Wesentlichen die Durchlassverluste. Bei h6heren Ausgangsstromen fallt der Wirkungsgrad
auch infolge der zunehmenden Verluste in der Induktivitat ab.

5.5. Wirkungsgrad des umgesetzten
Tief-/Hochsetzstellers

l. in mA|376,10|464,60 | 603,00 |748,40 | 1006,30 | 1309,90 | 1644,80|2022,50
l,inmA|159,13|196,65|247,22| 303,8 | 401,00 | 505,60 | 610,90 | 707,50
P.inW| 451 | 558 | 724 | 8,98 | 12,08 | 15,72 | 19,74 | 24,27
P,inW| 3,82 | 472 | 593 | 7,29 9,62 12,13 | 14,66 | 16,98
nin % | 84,62 | 84,65 | 82,00 | 81,20 | 79,70 | 77,20 | 74,30 | 69,97
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Tabelle 5.3.: Gemessene Ein- und Ausgangsstrom flir die Berechnung der Ein- und Aus-
gangsleistung und der Wirkungsgrad des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers
bei einer Eingangsspannung von 12V, einer Ausgangsspannung von —24V/
und einer Schaltfrequenz von 18kHz

Wirkungsgrad Tief-/Hochsetzsteller
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o
-
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Abbildung 5.3.: Verlauf des Wirkungsgrades von dem realisierten Tief-/Hochsetzsteller bei
einer Eingangsspannung von 12V, einer Ausgangsspannung von —24V und
einer Schaltfrequenz von 18kHz

Der invertierende Tief-/Hochsetzsteller erreicht einen Spitzenwirkungsgrad von nahezu
84,69%.



6. Praktische Versuchsdurchfuhrung

Nachdem die entworfenen DC/DC-Stellern fertiggestellt waren, alle Funktionen vorab getes-
tet und Verlustleistungen untersucht wurden, folgt nun die praktische Versuchsdurchfiihrung.
Hierbei dient der Laborversuch "Schaltnetzteil" aus dem 6. Semester als Versuchsgrundla-
ge. Die Versuchsbeschreibung fir den Schaltnetzteil wurde dort mit eingepflegt und um ein
Tiefsetzsteller und um ein Hochsetzsteller erganzt. Die Versuchsbeschreibung befinden sich
auch im Anhang auf CD-ROM.

6.1. Versuchsdurchfihrung Tiefsetzsteller

6.1.1. Versuchsaufbau

Die Platine des Tiefsetzstellers ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Messpunkte X2-X3, X5-
X6 und X7-X8 werden mit einem Laborstecker-Kabel verbunden. Somit kdnnen die Stréme
I+ (Transistorstrom), /p (Diodenstrom) und /, (Induktivitatsstrom) mittels einer Stromzange
an den letztgenannten Messpunkten abgegriffen werden.
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Abbildung 6.1.: Platine Tiefsetszteller

Der Tiefsetzsteller wurde bei einer Schaltfrequenz von fr-,x; = 18kHZz und einer Eingangs-
spannung von U, = 12V in Betrieb genommen. Als Last wurde ein 10S2 Leistungswider-

stand angeschlossen.
Die Spannung Uber der Induktivitat L1 kann zwischen den Messpunkten X3/X4 und X7, die

Spannung Uber die Diode D1 zwischen den Messpunkten X3/X4- und X6/GND und die Span-
nung Uber dem MOSFET T1 zwischen den Messpunkten X1 und X2 gemessen werden.

6.1.2. Darstellung der U.- und /,-Kennlinien

Die Eingangs- und Ausgangsspannung sowie der Eingangs- und Ausgangsstrom wurde mit-
tels Multimeter in Abhangigkeit vom Tastgrad d gemessen und die Ergebnisse mit den theo-
retischen Ergebnissen grafisch aufgetragen. Die Ergebnisse sind auch in Tabelle 6.1 darge-

stellt.
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Tastgrad d

0,1

0,2

0,3

0,401

0,501

0,602

0,702

0,801

0,901

1,0

Ua,theoretisch inV

1,20

2,40

3,60

4,81

6,01

7,22

8,42

9,61

10,81

12,0

/a,theoret/sch in mA

120,0

240,0

360, 0

481, 2

601, 2

722,4

842,4

961,2

1081, 2

1200, 0

0,71

Ue,gemessen In V

1,80

2,83

4,11

5,19

6,34

7,41

8,51

9,49

10,34

/e,gemessen In mA

73,57

184,15

293,68

426, 2

538, 3

657,38

770,0(879,3|987,0

1075, 8

Tabelle 6.1.: Theoretische- und gemessene Ergebnisse bei fr,x; = 18kHz und U, = 12V

Ua[d]-Kenn linie(theoretisch/gemessen)
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Abbildung 6.2.: Darstellung der U,(d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen), (U, =

fTakt = 18kHz, Riast = ]-OQ)
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Abbildung 6.3.: Darstellung der /,(d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen), (U, = 12V, frax: =
18kHz, R 55+ = 10%2)

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 wurden die Kennlinien Ausgangsspannung Uber Tastgrad
und Ausgangsstrom Uber Tastgrad bei konstanter Eingangsspannung erstellt. Zwischen U,
und d bzw. /, und d besteht ein linearer Zusammenhang, (wie erwartet). Bei der Berechnung
der theoretischen Kennlinie ist von den verlustfreien Bauelementen ausgegangen.

6.1.3. Zeitliche Verlaufe derU,, /;, Ur, I+ und Up, Ip bei U, = 12V/,
frake = 18kHZz und R ;5 = 1012

In den nachfolgenden Abbildungen sind die per Oszilloskop aufgenommene Strom- und
Spannungsverlaufe dargestellt.
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Zeitlicher Verlauf von U, und /; bei d = 0,5

D=0 301448, MYS1380572: Frifar 27 14:37.06 2015
o.0ovye 2 3 4 g/ 0.0s 20.00s/ Buto £ 313y

=% Agilent

Erfassung
Marmal
4. 00GSals

Kanile

oC 10.0:1
oC 1.00:1

. - . L - . . . \DE 0
i Messungen
Lrbeit[ 1]:
— - — ‘f — S0 0%
Freg (1)

18.096kH=
My, - WB[4):
557.01mA

+23.0000Y -1.022134 +555.00m4 02:36 PM
oC 10.0:1) DC 1.00:1] DC 10.0:1 Mar 27, 2015

Abbildung 6.4.: Zeitlicher Verlauf von U, (gelb) und /; (rot) (/, ,,g = 557mA) bei d = 0,5

In Abbildung 6.4 ist der Strom in der Induktivitat bei einem Tastgrad d = 0, 5 dargestellt.
Da bei d = 0,5 die Ein- und Ausschaltzeit gleich ist, hat der Strom durch die Induktivitat
einen dreieckférmigen Verlauf. Der Mittelwert des Stroms durch die Induktivitat ist gleich
dem Ausgangsstrom. Wahrend der Einschaltzeit steigt der Strom durch die Induktivitat an
und wéhrend der Ausschaltzeit sinkt der Strom durch die Induktivitat. Mit der verwendeten
Induktivitat von 1 mH und der eingestellten Eingangsspannung U. = 12V ergibt sich nach
Gleichung 2.7 ein theoretischer Stromrippel von A/} jgear = 167mA.

(Uo—d-U)-d (12V-0,5-12V)-0,5

— 167mA
froe - L 18kHz - 1mH o7m

A/L,ideal =

Der berechnete theoretische Stromrippel in der Induktivitat gilt im idealen Fall. Der gemesse-
ne reale Stromrippel in Abbildung 6.4 betragt 185mA. Da die Schaltfrequenz, der Tastgrad
und die Eingangsspannung konstant sind, liegt die Ursache fiir die etwa 10% Abweichung
womdglich in der Induktivitat, da diese nicht genau den Wert 1mH hat. Die Ursache kann
auch ein Messfehler sein.
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Zeitlicher Verlauf von Up und /p bei d = 0,5

D=0-x 30144, MY513680572 Wed Apr 01 120308 2015

o.0ovye 2

3

4 340%¢

0.

Os 20.00s/

Auto

£ 122V

=% Agilent

Erfassung

Marmal
4. 0065a/s

Kanile
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oC 10.0:1
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50.0%
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18.078kH=z
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+17.3900V
10.0:1
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-1.022134

+0.04
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12:02 PM
Apr 01, 2015

Abbildung 6.5.: Zeitlicher Verlauf von Up (gelb) und /5 (rot) bei d = 0,5

In Abbildung 6.5 ist der zeitliche Verlauf von Induktivitatsstrom und Induktivitdtsspannung
dargestellt. Sperrt der MOSFET, dann beginnt die Diode zu leiten und entsprechend kom-
mutiert der durch die Induktivitat eingepragte Strom /;, vom MOSFET zur Diode (Abb. 6.7 und
6.8). Bei Wiedereinschalten des MOSFETs sperrt die Diode und die um die Drain-Source-
Spannung Ups(on) des MOSFETSs verminderte Eingangsspannung liegt als Sperrspannung

Uber die Diode an.
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Zeitlicher Verlauf von Uy und /- bei d = 0,5

D=0-x 30144, MY513680572 Wed Apr 01 12:18:06 2015
Z 3 4 200%¢ 0.0s 20.00s/ Stopp £ 4 7435

" 4% Agilent
f___..pi _-""J | et B Erfassung
1 f’ Marmal

2.0065a/s

Kanile

L | I 3 DC 10.0:1
I o 1.00:1

i » o 1001
i Messungen

Freq.[]:
18.085kH=

Arbeit(l ]
50.0%

+17.3900V -1.022134 +0.04 1217 PM
oC 10.0:1) DC 1.00:1] DC 10.0:1 Apr 01, 2015

Abbildung 6.6.: Zeitlicher Verlauf von Ut (violett) und /1 (rot) bei d = 0,5

Im leitenden Zustand flieBt durch den MOSFET derselbe Strom wie durch die Induktivitat. In
der Ausschaltzeit liegt die Eingangs- und Durchlassspannung der Diode als Sperrspannung
Uber dem abgeschalteten MOSFET an.
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Zeitlicher Verlauf von /,, /- und /p bei d = 0, 3

D=0-x 30144, MYS1380572 Monhar 02 15:36:05 2015

2 30200 4 200%f 0.0s 20.008/ Auto £ 4 2825
si5 Agilent
B Erfassung
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2 00GSals
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Abbildung 6.7.: Zeitlicher Verlauf von /, (rot) und /+ (blau) bei d = 0, 3
DS0-x 30144, MYE1360672: Mon Mar 02 15:34:54 2015
2 302008 4 2008/ 0.0s 20.008/ Auto E 2828
i Agilent
Erfassung
Marmal
2.00GSals
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ipla OC 10.0:1
- OC 10.0:1
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Oc 10.0:1 10.0:1| DC 10.0:1 Mar 02, 2015

Abbildung 6.8.: Zeitlicher Verlauf von /; (rot) und / (blau) bei d = 0, 3
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Der Strom durch den MOSFET und die Diode besteht aus dem Gleichanteil des Stroms
der Induktivitat, dem ein Wechselstrom (berlagert wird. Durch das schnelle Umschalten
des MOSFETs wird die Diode nicht mehr vom Strom durchflossen und dies fiihrt zu ei-
ner negativen Stromspitze (Abb. 6.8). Dabei wird die Sperrverzugsladung @, aus der Diode
ausgeraumt. AnschlieBend wird die Diode in Sperrrichtung betrieben. Die Stromspitze beim
Einschalten des MOSFETs (Abb. 6.7) wird durch die negative Stromspitze der Diode hervor-
gerufen.

6.2. Versuchsdurchfihrung Hochsetzsteller

6.2.1. Versuchsaufbau

Die Abbildung 6.9 zeigt die Platine des Hochsetzstellers. Die Strome /; (Induktivitatsstrom),
I+ (Transistorstrom) und /5 (Diodenstrom) kédnnen an den Messpunkten X2-X3, X5-X6 und
X7-X8 mittels einer Stromzange abgegriffen werden.

Sourde

® x5

Hochsetzsteller

(Lastwiderstand = 100 Q)

Abbildung 6.9.: Platine Hochsetszteller
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Der Hochsetzsteller wurde bei einer Schaltfrequenz von fr,; = 18kHZz und einer Ein-
gangsspannung von U, = 15V in Betrieb genommen. Als Last wurde ein 1002 Leistungs-
widerstand angeschlossen.

Die Spannung Uber der Induktivitat L1 kann zwischen den Messpunkten X1/X2/X3 und X4,
die Spannung Uber die Diode D1 zwischen den Messpunkten X4- und X7 und die Spannung
uber dem MOSFET T1 zwischen den Messpunkten X4 und X5 gemessen werden.

6.2.2. Darstellung der U.- und /,-Kennlinien

Wie beim Tiefsetzsteller wurde die Ein- und Ausgangsspannung sowie der Ein- und Aus-
gangsstrom in Abhangigkeit von dem Tastgrad gemessen und in Tabelle 6.2 eingetragen.
Eine U,(d)- und eine /,(d)-Kennlinie wurde anhand von Messwerten grafisch dargestellt
und mit den theoretischen Ergebnissen verglichen.

Tastgrad d 0 0,099, 0,2 0,3 [0,401| 0,5 0,6 |0,6510,699

Ui theoretiscnin V| 15,0 | 16,65 |18,75|21,42|25,04 | 30,0 |37,50| 42,97 | 49, 83

la. theoretisch iINMA| 150, 0 [166, 48187, 50| 214, 2 | 250, 4 | 300,0 | 375,0 | 429, 7 | 498, 3

Ue gemessen inV | 14,29 | 15,97 | 17,95 | 20,72 | 24,09 | 28,72 | 35,64 | 40,08 | 45,83

le. gemessen IN MA |143,09|159, 49|179, 27|206, 88|240, 61286, 84|355, 30(399, 90(457, 20

Tabelle 6.2.: Theoretische und gemessene Ergebnisse bei fr,x: = 18kHz, R .s¢ = 10082
und U, = 15V
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U2{a)-Kennlinie(theoretisch/gemessen)

E'D T T T T T E:'
/
— & = theoretisch
— & — gemessen
45| - 2
A
£ 3
£
= 40k e ]
i Lo F
g iy
= s
= 35 b7 .
.
3 £
i i 4
o 30 | & -
C H’
= A
o b
2 LA
< 25¢ o P = .
- - 'E:I
-
o
-
20t ,;iﬁ :
-15%: i i 'l i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tasigrad a
Abbildung 6.10.: Darstellung der U,(d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen), (U, = 15V,

fTakt = 18kHZ, RLast = ].OOQ)
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Abbildung 6.11.: Darstellung der /,(d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen), (U. = 15V,

fTakt = 18kHZ, RLast = ].OOQ)

Die theoretische Kennlinie gilt unter Vernachlassigung aller Bauelemente. Daher gibt es eine
Differenz zwischen den gemessenen und den berechneten Kennlinien. Aus den Kennlinien
wird ersichtlich, dass ab etwa d > 0, 6 eine geringe Verédnderung des Tastgrades eine hohe
Anderung der Ausgangsspannung bzw. Ausgangsstrom zur Folge hat.
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6.2.3. Zeitliche Verlaufe der U,, /;, Ur, I+ und Up, I bei U, = 15V,
fraxe = 18kHz und R 55+ = 10012

Zeitlicher Verlauf von U, und /; bei d = 0,5

D=0 301448, MYS1360572: Tue Mar 31 11:18:52 2015

100v 2 3 4 3008/ 0.0s 10.00%/ Stopp £ 16.6Y
5 Agilent
3 Erfassung
ﬁ"\.\\ MNormal
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Abbildung 6.12.: Zeitlicher Verlauf von U, (gelb) und /, (rot) (I, avg = 592,46mA) bei d =
0,5

In Abbildung 6.12 ist der zeitliche Verlauf des Induktivitatsstroms und der zeitliche Verlauf
der Spannung an der Induktivitat bei einem Tastgrad d=0,5 dargestellt. Theoretisch ergibt
sich nach Gleichung 2.15 ein Stromrippel von A/} jges = 416mA.

Ue - d 15V -0,5

Al igen = _ — 416mA
Lideal = 1 T TmH - 18kHz m

Der gemessene Stromrippel von etwa A/} .., = 435mA weicht 4, 3% von dem idealen
Stromrippel ab. Wéahrend der Sperrphase des MOSFETs wird Energie auf den Ausgang
Ubertragen. Der Induktivitdtsstrom nimmt ab und wéhrend dieser Zeitphase liegt an der In-
duktivitat etwa die Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung. Die gemessene Aus-
gangsspannung betragt 28, 715V
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Zeitlicher Verlauf von Ur und /; bei d = 0,5

D=0 30144, MY51380572: Tue Mar 31 11:21:04 2013
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Abbildung 6.13.: Zeitlicher Verlauf von Ur (gelb) und /; (rot) (/. avg = 577,39mA) bei d =
0,5

Der Mittelwert des Induktivitéatsstroms ist gleich dem Eingangsstrom. Wéhrend der Leitphase
des MOSFETs wird Energie im Magnetfeld der Induktivitat gespeichert. Wird der MOSFET
ausgeschaltet, flieB3t der Induktivitatsstrom durch die Diode, die durch den Stromfluss in den
leitenden Zustand getrieben wird (Abb. 6.14) und der Ausgangskondensator wird geladen.
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Zeitlicher Verlauf von Up und /p bei d = 0,5

D=0 30144, MY51380572: Tue Mar 31 11:24:36 2013
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Abbildung 6.14.: Zeitlicher Verlauf von Up (gelb) und /p (rot) (/p.avg = 286,83mA) bei

d=20,5

In Abbildung 6.14 wird der zeitliche Verlauf des Stroms in der Diode und die Spannung tber
die Diode bei einem Tastgrad d=0,5 dargestellt. Sperrt der MOSFET, flie3t der Induktivitatss-
trom durch die Diode und treibt die Diode in den leitenden Zustand. Der durch die Induktivitat
eingepragte Strom /; kommutiert vom Transistor zur Diode. Sperrt der MOSFET, liegt Gber
die Diode die Ausgangsspannung als Sperrspannung an. Durch die gesperrte Diode flie3t
kein Strom hindurch. Der Mittelwert des Diodenstroms /5 5,4 entspricht den Ausgangsstrom

.
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Zeitlicher Verlauf von Uy und /- bei d = 0,5

D=0 30144, MY51380572: Tue Mar 31 11:28:10 2013
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Abbildung 6.15.: Zeitlicher Verlauf von Ur (gelb) und /+ (rot) bei d = 0,5

Wahrend der Zeit t,,s liegt die Ausgangsspannung bzw. Eingangs- und Induktivitatsspan-
nung als Sperrspannung tber den MOSFET an. Wéahrend der Zeit t.;, wird die Induktivitat
gegen Masse geschaltet, sodass der Strom durch die Induktivitat die damit im Magnetfeld ge-
speicherte Energie wieder aufbaut. Die Energie wird im gesperrten Zustand des MOSFETs
an den Ausgangskondensator abgegeben.
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D=0-x 30144, MYS1380572 Monhar 02 16:28:29 2015
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Abbildung 6.16.: Zeitlicher Verlauf von /; (rot) und /+ (blau) bei d = 0, 4
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Abbildung 6.17.: Zeitlicher Verlauf von /; (rot) und /5 (blau) bei d = 0, 4
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In den Abbildungen 6.16 und 6.17 werden die Stromverlaufe nochmal dargestellt. Wahrend

der Zeit t.;, flieBt der Induktivitatsstrom durch den MOSFET und wéhrend t,,s durch die
Diode.

6.3. Versuchsdurchfiihrung Tief-'Hochsetzsteller

6.3.1. Versuchsaufbau

Abbildung 6.18 zeigt die Platine des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers. Die Strome /+
(Transistorstrom), /; (Induktivitatsstrom) und /5 (Diodenstrom) werden an den Messpunkten
X2-X8, X5-X6 und X7-X8 mittels einer Stromzange abgegriffen.

b

L{d 4
» 9O

|
£EVID
2e04¥L
o\
suounios d 73 y

. ‘ Tief-Hochsetzsteller o
(Lastwiderstand = 1000) | |
Abbildung 6.18.: Platine Tief-/Hochsetszteller

Der Tief-/Hochsetzsteller wurde bei einer Schaltfrequenz von fr.x; = 18kHZz und einer

Eingangsspannung von U, = 12V in Betrieb genommen. Als Last wurde ein 1002 Leis-
tungswiderstand angeschlossen.
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Die Spannung Uber der Induktivitat L1 kann zwischen den Messpunkten X4/X7 und X5, die
Spannung Uber die Diode D1 zwischen den Messpunkten X9 und X8 und die Spannung Uber
dem MOSFET T1 zwischen den Messpunkten X1 und X2 gemessen werden.

6.3.2. Darstellung der U,- und /,-Kennlinien

Die Eingangs- und Ausgangsspannung sowie der Eingangs- und Ausgangsstrom wurde mit-
tels Multimeter in Abh&ngigkeit vom Tastgrad d gemessen und die Ergebnisse mit den theo-
retischen Ergebnissen grafisch aufgetragen. Die Ergebnisse sind auch in Tabelle 6.3 darge-

stellt.

Tastgrad d 0,1

0,1990, 301

0,401

0,497

0,599

0,7

0,749

0,801

Ua,theoretisch inV|—2,0

—3,98|—6, 02

—38,033

—-11,85

—17,92

-28,0

—35,81| —48,3

/a,theoretisch in mA —20, 0

—39,8]|-60, 2

—380, 33

—-118,5

—179,2

—280,0

358, 1

—483,0

Ue,gemessen inV 1,72

3,71 5,72

7,28

11,07

16, 47

25,49

31,71

40,07

/e,gemessen inmA |17, 26

37,05|57,19

72,81

110, 63

164, 68

254,85

315,38

399,9

Tabelle 6.3.: Theoretische-

und gemessene Ergebnisse des
/Hochsetzstellers bei fr, = 18kHz und U, = 12V

invertierenden

Tief-
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I..Ia[ d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen)
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'¢5 m lI"lll.
]
_ErD i i i 'l i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tastgrad d
Abbildung 6.19.: Darstellung der U,(d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen), (U, = 12V,

fTakt = 18kHZ, RLast = ].OQ)
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Abbildung 6.20.: Darstellung der /,(d)-Kennlinie(theoretisch/gemessen), (U. = 12V,

fTakt = 18kHZ, RLast = ].OQ)

Aus den oberen Grafiken erkennt man, dass die theoretischen und gemessenen Kennlinien
sich bis etwa d = 0, 3 linear verhalten und gut Ubereinstimmen. Ab etwa d = 0, 3 ent-
steht eine Differenz zwischen den beiden Kennlinien. Die Differenz steigt mit steigendem
Tastgrad.
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6.3.3. Zeitliche Verlaufe der U,, /;, Ur, I+ und Up, I bei U, = 12V/,
fraxe = 18kHz und R 55+ = 10012

Zeitlicher Verlauf von U, und /;

D=0 301448, MYS1360572: Tue Mar 03122320 2015
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Abbildung 6.21.: Zeitlicher Verlauf von U, (gelb) und /, (rot) bei d = 0, 2 (Lickbetrieb)

Bei d = 0, 2 ist die Einschaltzeit viel kleiner als die Ausschaltzeit, deshalb wurde die Induk-
tivitdt zu einem Zeitpunkt komplett entladen. Daraus ergibt sich ein liickender Strom. In dem
Moment, in dem der Induktivitatsstrom llckt, springt die Spannung an der Induktivitat auf
OV. Da aber die Drain-Source-Kapazitat parallel zur Dioden-Sperrschichtkapazitat mit der
Induktivitat einen Schwingkreis bildet, der durch den Spannungssprung angeregt wird, ist
die Induktivitditsspannung U, eine abklingende Schwingung. Die abklingende Schwingung
ist in Abbildung 6.22 bei d = 0, 089 deutlicher zu sehen.
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D=0 301448, MYS1380572: Thu Feb 25 16:22:49 2015
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Abbildung 6.22.: Zeitlicher Verlauf von U, (gelb) und /; (rot) bei d = 0, 089 (Lickbetrieb)

10.0:1] DC 10.0:1| DC 1D.D:1] Feb 26, 2015

Der Strom durch die Induktivitat ist ab einem Tastgrad von d = 0, 371 nicht mehr llickend.
Bei d = 0, 371 betragt die Ausgangsspannung —6, 533V und weicht aufgrund der Span-
nungsabfille an den ohmschen Widerstanden der anderen Bauteile 7, 6% von der idealen
(verlustfreie Bauteile) Ausgangsspannung ab.
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D01 30144, MYS1380572 Mon hMar 23 16:11:46 2015
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Abbildung 6.23.: Zeitlicher Verlauf von U, (gelb) und /, (rot) (/. avg = 891, 7mA) bei d =

In Abbildung 6.23 ist der zeitliche Verlauf von U, und /; bei d = 0, 7 dargestellt. Die Aus-
gangsspannung betragt laut Multimeter 25, 905V und liegt 7% unter der idealen Ausgangs-
spannung. Wahrend der Einschaltzeit t.;, des MOSFETSs liegt an der Induktivitat die um die
Drain-Source-Spannung UDS(OH) des MOSFETs verminderte Eingangsspannung und der
Induktivitatsstrom steigt linear an. Die Induktivitét speichert eine magnetische Energie. Wah-
rend der Ausschaltzeit t,, ist der MOSFET gesperrt und der Induktivitdtsstrom kommutiert
von dem MOSFET zur Diode. Die Diode wird leitend. Der gemessene Stromrippel A/, be-

04:11 PM
Mar 23, 2015

tragt etwa 466mA und wird auch vom berechneten theoretischen Stromrippel bestéatigt.
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Zeitlicher Verlauf von U und /+

D=0 30144, MY513680572: Tue Mar 03 12:16:59 2013

2 3 4 1008/ 0.0s 20.008¢ Buto £ 2 4 904
2 Agilent
Erfassung
Marmal
2.00G3als
Kanile
oc 10.0:1
L oc 10.0:1

10.0:1

/ L/ /

i Arbeit]]:
apla ’ 80.1%
- Freg.(I]:
13 .005kH=

+24.5000Y +0.04 +150.00rm4 1216 PM
oC 10.0:1) DC 10.0:1] DC 10.0:1 Mar 03, 2015

Abbildung 6.24.: Zeitlicher Verlauf von U (violett) und /+ (rot) bei d = 0, 2 (Lickbetrieb)

Die Abbildung 6.24 zeigt den Strom- und Spannungsverlauf des MOSFETs im llickenden
Betrieb. Wenn der Induktivitatsstrom Ilckt, springt die Sperrspannung tUber dem MOSFET
auf die Eingangsspannung.
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D504 30144, MY51360572: Wed Apr 01 11:37:14 2015
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Abbildung 6.25.: Zeitlicher Verlauf von U+ (violett) und /7 (rot) bei d = 0,7

Wahrend der Ausschaltzeit t,,s des MOSFETS liegt die Summe der Eingangs- und Indukti-
vitdtsspannung als Sperrspannung Gber dem MOSFET an. Bei d = 0, 7 wurde in der Sperr-
phase Uber den Transistor eine Spannung von 38, 125V gemessen. Wahrend der Leitphase
tein Speichert die Induktivitat magnetisch Energie.
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Zeitlicher Verlauf von Up und /p

D=0 30144, MY513680572: Tue Mar 03 1223.04 2013
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Abbildung 6.26.: Zeitlicher Verlauf von Up (gelb) und /5 (rot) bei d = 0, 2 (Lickbetrieb)

Die Abbildung 6.26 zeigt den Strom- und Spannungsverlauf der Diode im lickenden Betrieb.
Lickt der Strom in der Induktivitat, beginnt die Diode die Ausgangsspannung zu sperren. Die
abklingende Schwingung, die durch diesen Spannungssprung angeregt wird, ist auf parasi-
tare Kapazitaten und Induktivitaten zurtickzufihren.
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D504 30144, MY51360572: Wed Apr 01 11:30:18 2015
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Abbildung 6.27.: Zeitlicher Verlauf von Up (gelb) und /5 (rot) beid = 0,7

Die Diode sperrt wahrend der Einschaltzeit t.;, des MOSFETs und leitet in der Ausschaltzeit
t.us. Der Ausgangskondensator wird auf die Induktivitdtsspannung abztglich der Durchlass-
spannung der Diode geladen. Die Energie wird in der Ausschaltzeit zum Ausgang Ubertragen
und der Ausgangskondensator I&dt sich auf.
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Zeitlicher Verlauf von /;, /[pund /- bei d = 0,7

D=0 30144, MYS1380572: Tue Mar 03 14:24:01 2015
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Abbildung 6.28.: Zeitlicher Verlauf von /, (rot) und /p (blau) bei d =0, 7

Am Ende der Einschaltzeit t.;, des MOSFETs kommutiert der Induktivitatsstrom von dem
MOSFET zur Diode.
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D=0 301448, MYS1360572: Tue Mar 03 14:24:25 2015
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Abbildung 6.29.: Zeitlicher Verlauf von /; (rot) und /1 (blau) bei d = 0,7

Am Ende der Ausschaltzeit t,,s des MOSFETs kommutiert der Induktivitatsstrom von der
Diode zuriick auf den MOSFET.



7. Fazit

In dieser Arbeit sollte ein Tiefsetz-, ein Hochsetz- und ein invertierender Tief-/Hochsetzsteller
fur den Praktikumsversuch im Labor fiir Energietechnik entworfen, aufgebaut und getestet
werden. Dabei wurde das Simulationstool PORTUNUS als Orientierungshilfe und zum bes-
seren Verstédndnis beim Entwerfen, Dimensionieren und Optimieren der Schaltungen ver-
wendet. Die Umsetzung ist ohne allzu gro3e Probleme abgelaufen.

Fir die Ansteuerung des MOSFETSs (als Schalter) der jeweiligen DC/DC-Steller wurde ein
Mikrocontroller verwendet, dessen PWM-Signal mittels einer CMOS-Treibers verstarkt wur-
de. Die Steuerung des Tastgrades und der Schaltfrequenz der jeweiligen DC/DC-Stellern
konnten mittels der jeweiligen Potentiometer eingestellt werden. Desweiteren wurden die
Bauteile fir die Schaltungen dimensioniert und gewéhlt. Danach wurden die Platinen gelay-
outet.

Nachdem die entworfenen DC/DC-Stellern fertiggestellt waren, wurden zuerst die Funktio-
nen getestet und anschlieBend Messungen durchgefiihrt. Der Uberspannungsschutz am
Ausgang des Hochsetzstellers und des Tief-/Hochsetzstellers funktionierten im Leerlauf wie
erwartet und begrenzten die Spannung auf etwa 54V'.
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A. Glossar

A.1. Abkiirzungen

Abb. Abbildung

AD Analog/Digital

ADC Analog/Digital-Converter

C Kondensator

CPU Central Processing Unit

D Diode

DC Direct Current, Gleichstrom

EAGLE Easily Applicable Graphical Layout Editor
EDA Electronic Design Automation

ELKO Elektrolytkondensator

ESR Equivalent Series Resistance, Ersatzserienwiederstand (Kondensator)
Gl. Gleichung

IC Integrated Circuit

ISP In System Programming

L Induktivitat, Spule, Drossel

MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
MOV Metalloxid-Varistor

PWM Pulsweitenmodulation

S Schalter

T Transistor
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A.2. Formelzeichen

d Duty Cycle, Tastgrad

f Frequenz

fraxe  Schaltfrequenz

C Kapazitat

Cga Gate-Drain-Kapazitat (MOSFET)

Cgs  Gate-Source-Kapazitat (MOSFET)

Ciss Eingangskapazitat (MOSFET)

/ Strom

Iprain Drainstrom (MOSFET)

Ir Strom durch die Diode in Durchlassrichtung
IFay  Arithmetischer Mittelwert des Diodenstroms
Ir Strom durch die Diode in Sperrrichtung

l; 25+ Laststrom

L Induktivitat

P Leistung

P, Verlustleistung

P, ariving Ansteuerungsverluste (MOSFET)

P,pq Durchlassverlustleistung einer Diode

P,ps Schaltverlustleistung einer Diode

P,pr Sperrverlustleistung einer Diode

P,74 Durchlassverlustleistung eines MOSFET-Transistors
P,7s Schaltverlustleistung eines MOSFET-Transistors

P,r. Sperrverlustleistung eines MOSFET-Transistors
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Q Ladung

R ohmscher Widerstand

R/ s+ ohmscher Lastwiderstand

T Periodendauer

t Zeit

tr Anstiegszeit

t, Abfallzeit

ts Schaltzeit

U Spannung

Ur  Flussspannung, Spannung an der Diode in Durchlassrichtung
Ur  Sperrspannung, Spannung an der Diode in Sperrrichtung
UL ast Lastspannung

A Differenz

Al Stromrippel in der Induktivitét (/; max — 1.min)

] Wirkungsgrad

A.3. Indizies

a Eingang

aus  Ausschalt-
avg Mittelwert

C Kondensator-
e Ausgang

eff  Effektivwert
ein  Einschalt-

D Dioden-
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DC  Direct Current, Gleichstrom

ds  Drain-Source

ds(off) Drain-Source im ausgeschalteten Zustand
ds(on) Drain-Source im eingeschalteten Zustand
g Gate

gs  Gate-Source

L Induktivitats-

max Minimalwert

min Maximalwert

rr Reverse Recovery

T Transistor- (MOSFET)



B. Schaltplane und Layouts

B.1. Schaltplan des Tiefsetzstellers
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B.2. Layout des Tiefsetzstellers

UE: 10V...14V &

____Qm\ \O

TIR122 +

L1 1000pH ?

=) X7

3 a ) g
¥ o S O
Saf; Camur - T J
ID . —

GND
Tastgrad ‘;A Oy Oy X6/G N D

HAW Hamburg, Tiefsetzsteller

Abbildung B.1.: Layout des Tiefsetzstellers

B.3. Schaltplan des Hochsetzstellers
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B.4. Layout des Hochsetzstellers

-
B A UA: max.50V

I

S
| |

U

Source

X5 'l) ~ X6/GND

HAW Hamburg, Hochsetzsteller

Tastgrad

Abbildung B.2.: Layout des Hochsetzstellers

B.5. Schaltplan des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers
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B.6. Layout des invertierenden Tief-/Hochsetzstellers

UA: max.-50V

X5 L X6/GND

f 9 f

Safa Camt

J
Tastgrad Frequenz |1 1000uH

HAW Hamburg Tief-/Hochsetzsteller

Abbildung B.3.: Layout des Tief-/Hochsetzstellers
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