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1 VORWORT
Das Resultat der Diplomarbeit ist nicht allein mein Verdienst. Wahrend der Arbeit konnte
ich bei Fragen und Problemen auf Unterstlitzung zahlen.
Daher méchte ich mich bei all jenen Personen bedanken, welche mir mit fachlicher Kom-
petenz, viel Geduld und Verstandnis geholfen haben.
Einen speziellen Dank mdchte ich meinem Betreuer Hans-Peter Biner entgegenbringen,
der mich bei dieser Arbeit besonders unterstitzt hat und bei Fragen stets weiterhalf.
Danken méchte ich auch dem Elektronik-Team der HES-SO Sion, bestehend aus Alain
Germanier, Didier Blatter, Blaise Evéquoz, Dominic Furrer, Horta Rodolfo und Carmine
Arcudi.

2 BESCHREIBUNG DER DIPLOMARBEIT
Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung und Realisierung eines hocheffizienten und
kostengtinstigen DC/DC Wandlers mit galvanischer Trennung zwischen Solarpanel und
Netzeinspeisungswechselrichter. Der Wandler entzieht dem Panel immer die maximal
verflgbare Leistung und flhrt diese auf einen 500V-Gleichspannungs-Zwischenkreis des
Wechselrichters. Das Konzept beruht also auf einem hocheffizienten zentralen Wechsel-
richter und individuell geregelten Solarpanels. Zusatzlich soll der Wandler mit dem Uber-
wachungssystem kommunizieren kénnen. Der DC/DC Wandler soll einen hohen Wir-
kungsgrad erzielen.

3 PFLICHTENHEFT
Die Diplomarbeit ist eine Weiterfihrung der Semesterarbeit (nach [1] Steiner, 2013) und
umfasst folgende Punkte:
- Realisierung und Test der PFM Hilfsspeisung
- Realisierung und Test des Leistungsteils der Steuerelektronik
- Zusammenfiigung und Test des Gesamtsystems mit MPPT
- Wirkungsgradmessungen und Messungen mit dem Photovoltaik-Panel
- Ausfuhrliche Dokumentation der erhaltenen Resultate.
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4 ABLAUF UND PLANUNG

Fur den Ablauf der Diplomarbeit wurde ein Zeitplan erstellt. Dieser ist im Anhang ersicht-
lich. (Siehe Anhang 14.1)

5 EINLEITUNG

Solarpanels haben eine Gleichspannung und je nach Belastung liefern sie unterschiedli-
che Leistungen. Es gibt einen Belastungspunkt MPP (Maximum Power Point) (Siehe Ab-
bildung 1), bei dem ein Panel die maximale Leistung bringt. Dieser kann sich je nach Wit-
terung und Sonneneinstrahlung verschieben. Es bedarf einen Regler, der diesen Punkt
sucht und beibehalt; das Prinzip ist unter MPPT (MPP-Tracker) bekannt. Dazu wird ein
DC/DC-Wandler verwendet, dieser hat eine konstante Ausgangsspannung und versucht
den Ausgangsstrom zu maximieren.

Abbildung 1: Maximum Power Point (nach [2] Wikipedia, 2013)

Um die gewonnene Leistung ins Netz einspeisen zu kénnen, wird zusatzlich ein Wechsel-
richter bendtigt. Dieser wandelt die konstante Gleichspannung in Wechselspannung um.
Das gesamte Prinzip ist in Abbildung 2 ersichtlich.

DC/DC Wechselrichter ]
Wandler mit
MPPT

Photovaltaik-
Netz

Anlage

Abbildung 2: Funktionsprinzip
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5.1 Klassische Systeme

Eine Photovoltaik-Anlage besteht aus mehreren Panels und einem Wechselrichter-
System. Es gibt verschiedene Konzepte, die gewonnene Energie ins Netz einzuspeisen.
In den folgenden drei Abbildungen sind die am meisten verwendeten Konzepte aufge-

fahrt:

DC
""" AC

Netz

Abbildung 3: Zentraler Wechselrichter

DC
AC

Netz

Abbildung 4: String-Wechselrichter

i ©
— AC

Netz

Abbildung 5: Modulintegrierter Wechselrichter
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Bei der Diplomarbeit wird ein spezielles neuartiges Konzept verwendet (Siehe Abbildung
6). Hierbei besitzt jedes Panel einen integrierten DC/DC-Wandler, welcher das MPP-
Tracking Gbernimmt und die Leistung an einen 500Vdc-Bus weitergibt. Ein zentraler hoch-
effizienter Wechselrichter (100kW Mehrpulssystem, 98.5% Wirkungsgrad) fihrt die Ener-

gie dann ins Netz.

Dc /
_ " AC

DC
DC

Netz

DC
DC

DC
DC

DC-Bus

Abbildung 6: System der Diplomarbeit

Bei der Diplomarbeit geht es nun um die Entwicklung, Realisierung und Messung des
DC/DC-Wandlers mit MPPT dieses Konzeptes.

Dieser muss Uber eine galvanische Trennung verfligen, dadurch kénnen defekte Panels

gefahrlos ausgewechselt werden.
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6 DER LEISTUNGSTEIL

6.1 Das Solarpanel

Der MPPT wird fir ein bestimmtes Panel entworfen, das folgende Daten hat:

Hersteller Inventux
Serie X-Series
Typ X3-125
Max. elektrische Leistung (-0/+5 W) [Pl [W] 125
Spannung bei P Unpp Y| 124
Leerlaufspannung Uoc V] 165
Kurzschlussstrom lse [A] 1,17
Temperaturkoeffizient von Py,.x \ [%/°C] -0,3
Temperaturkoeffizient von U, B [%/°C] -0,4
Temperaturkoeffizient von I a [%/°C] +0,07
Leerlaufspannung, initial Uqe, initial V] 166
Kurzschlussstrom, initial lsc, initital [A] 1,20

*Angaben bei einer Modultemperatur von 25°C und einer Sonnenstrahlung von 1.000 W/m2

Tabelle 1: Herstellerangaben X3-125

Es wird angenommen, dass die Umgebungstemperatur -20°C nicht unterschreitet, somit
lassen sich folgende Maximal-Werte berechnen:

y - AT
Prax—20° = (1 + TOO/O) * Pmaxzse = 141.88 W
B - AT
Uoc-200 = (1 + —100%) Upezse = 1947V

a- AT
ISC—20° = (1 + m) * ISCZS° = 113 A

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 5/101
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6.2 Die Topologie

Im Rahmen der Semesterarbeit wurde eine Topologie gewahlt bei welcher es sich um ei-
nen Sperrwandler im kontinuierlichen Betrieb handelt:

Jé T, /~ D;

D+
Upv § g : Ubus

"D e,

™~

Abbildung 7: Topologie des Leistungsteils
Hierbei werden zwei Schalter verwendet, damit diese fiir eine kleinere Sperrspannung
ausgelegt werden kénnen.

Fur den Transformator wird ein Ringkern benutzt, da dieser eine sehr gute Kopplung be-
sitzt.

Die Schaltfrequenz wurde auf 20 kHz festgelegt, um geringe Schaltverluste zu haben.

6.3 Allgemeine Berechnung

Wahrend der Semesterarbeit wurden verschiedene Betriebsarten studiert und jene aus-
gewahlt, welche realisierbar ist und am wenigsten Verluste aufweist. Die Berechnung der
gewahlten Lésung wird hier aufgezeigt:

Folgende Daten wurden fir die Berechnung verwendet:

¢ Ubertragene Leistung im Nennbetrieb: Pn = 130W

¢ Eingangsspannung bei Pax: U, =125V

+ Maximale Eingangsspannung: Uimax = 195V
¢ Ausgangsspannung: U, = 500V

¢ Maximale Spannungsschwankung Ausgang: AUy = 10%
+ Eingangsspannung projiziert auf Primarseite: Uy =90V

¢ Schaltfrequenz: f=20kHz

+ Stromwelligkeit in der Induktanz: Ai o, = 52.5%

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 6/101
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Fur die Berechnung wird von einem idealen Wandler ausgegangen. Somit lassen sich das
Ubersetzungsverhaltnis des Transformators, der Modulationsgrad und die Einschaltzeit
bei der Nennleistung wie folgt berechnen:

- Ubersetzungsverhaltnis: i = x—j = 5—22, =5.56

- Modulationsgrad: = % = 0.42

- Einschaltzeit: Ton = fmc = 20.9us

Die Stréme lassen sich wie folgt berechnen:

- Eingangsstrom avg: Ligvg = P’;T" = 1.044

- Eingangsstrom rms: Livms = % “lhawg = 1.614

- Projizierter Ausgangsstrom avg: Lyavg = “;n—m) g = 1444
- Ausgangsstrom avg: Ligpg = x—: “Iyavg = 0.264

- Ausgangsstrom rms: Lyms = g Lavg = 0.34A

Der Transformator

Normalerweise werden fur solche Anwendungen Transformatoren aus Ferrit mit einem
Luftspalt verwendet. Jedoch lieferte ein friiheres Projekt mit einem Ringkern (siehe Abbil-
dung 8) von Herrn Germanier Alain (iberzeugende Ergebnisse'. Daher wurde wahrend
der Semesterarbeit entschieden, einen Ringkerntransformator zu verwenden.

.

s o

rye

Abbildung 8: Ringkern (nach [3] dextermag, 2013)

Mit Hilfe eines Online-Tools von Magnetics (nach [4] Magnetics, 2013), dem ,Inductor De-
sign Calculator, wurde der Transformator entworfen. Mit diesem Tool liessen sich die
Verluste berechnen.

Als geeignetes Material wurde Molypermalloy-Powder gewahlt.

1 . - .
Gemass mindlichen Angaben meines betreuenden Dozenten.
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Als Kern wurde der C055866A2 mit einem Aussendurchmesser von 77.8mm und einer

Permeabilitat von 125 Hm™ gewahlt.

6.4.1 Primarseitig

Um die gewiinschte Stromwelligkeit zu erhalten, wird folgende Induktanz bendtigt:

- Induktanz primar:

Durch diese fliesst folgender Strom:

- Strom in der Induktanz avg:

- Stromwelligkeit der Induktanz primar:

Uy

L,=—
p Al

- T,, = 2.01mH

ILpavg = Ilavg + IZIavg = 2.484

_ Ay

Al = T2 [ g,5 = 1.304

Um einen Vorschlag des Online-Tools zu erhalten, wird zusatzlich die Stromdichte ver-
langt. Diese wurde so festgelegt, dass moglichst wenige Verluste entstehen.

- Stromdichte primar:

Jp = 904/cm?

Somit wurden vom Tool folgende Daten berechnet:

- Windungszahl primar:
- Drahtdurchmesser:
- Kupferverluste:

- Kernverluste:

N, = 120
d, = AWG12 (2.05mm)
Py = 0.363W

Pycore = 0.768W

Die genauen Ergebnisse des Tools sind im Anhang ersichtlich (siehe Anhang 14.2).

6.4.2 Sekundarseitig

Das Online-Tool ist eigentlich nur fir eine Induktanz gedacht und nicht flr Transformato-
ren. Deshalb wird die Sekundarseite auch als Induktanz entworfen.

Mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnisses werden folgende Daten berechnet:

- Induktanz sekundar:

- Windungszahl sekundar:

- Strom in der Induktanz avg:

- Stromwelligkeit:

Ly =u*-L, =61.9mH
N, =ii-N; = 670

Isavg = “2222 = 0.45A

Al == = 0234

Mit diesen Daten wurde nun wieder eine entsprechende Induktanz gesucht; dabei wurde
darauf geachtet, dass die Kupfer- und Kernverluste ungefahr die gleiche Grésse und das
gleiche Verhaltnis wie jene der Primarseite haben.

- Stromdichte sekundar:
- Drahtdurchmesser:
- Kupferverluste:

- Kernverluste:

Js = 90A4/cm?

d, = AWG20 (0.91mm)
P.oy = 0.441W

Preore = 0.733W

Die genauen Ergebnisse des Tools sind im Anhang ersichtlich (siehe Anhang 14.3).
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6.4.3 Wicklungsaufbau und Verluste
Die Verluste des Transformators werden approximiert mittels des Modulationsgrades so-
wie den berechneten Werten der Induktanzen primar- und sekundarseitig.
Transformatorverluste:
Pp=m-: (Ppcu + Ppcore) +(1-m)- (Pscu + Pscore) = 1.16W
Um den Transformator zu bestellen und zu prifen, ob beide Wicklungen auf den Kern
passen, wurde folgende Grafik erstellt:
55866-A2
Primary Secondary
Np = 120 coils Ns =670 coils
Lp=2mH Ls =62 mH
AWG 12 AWG 20
©949.20 mm
@77.80 mm
Abbildung 9: Transformatoraufbau
6.5 Die Schalter
Die Schalter missen die maximale Spannung der Solarpanels plus die maximale Aus-
gangsspannung projiziert auf die Primarseite unterstiitzen kénnen:
- Maximale Eingangsspannung: Uimax = 195V
- Maximale Ausgangsspannung: Upmax = Uy - (1 + ?:)J—(;‘Z‘:) = 550V
- Projizierte Ausgangsspannung: Usyimax = % =99V
.. UimaxtUzrmax
- Minimale Sperrspannung: Ursperrmin = — = 147V
Anhand der Sperrspannung des Primarstromes und unter Berticksichtigung der Verluste
wurde folgender Mosfet fur die Funktion gewahilt:
¢ Typ: IRFP4668PbF
¢ Sperrspannung: Vpbss = 200V
¢ Leitwiderstand: Ros(on) = 8mQ N
¢ Maximaler Strom: Ib = 130A N
Abbildung 10: Mosfet
IRFP4668PbF (nach [5] IR, 2008)
HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 9/101
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6.5.1 Verluste

Die Leitverluste eines Schalters lassen sich mittels des Leitwiderstands und dem Primar-
strom berechnen:

- Leitverluste: Peond = Rason * Iirms® = 20.7mW

Fir die Schaltverluste werden die Einschalt- und Ausschaltzeiten aus dem Datenblatt
(nach [5] IR, 2008) bendtigt:

- Einschaltzeit: T, = 150ns
- Ausschaltzeit: Tr = 74ns

Bei den Schaltverlusten gibt es einen Unterschied beim Schalten einer Induktiven- oder
einer Ohmschen-Last.

Bei einer Ohmschen-Last sieht das Ein- und Ausschalten wie folgt aus:

A A
U I 9)

<> <>
T, Ts

Abbildung 11: Ein-und Ausschalten einer Ohmschen-Last

Durch ein Integral erhalt man die benétigte Energie zum Ein- und Ausschalten.

- Einschaltenergie: Ey,n, = % - T,
- Ausschaltenergie: Eopr = % - T¢

Bei einer Induktiven-Last sieht das Ein- und Ausschalten wie folgt aus:

A A

<> <>
Tr Tf

Abbildung 12: Ein-und Ausschalten einer Induktiven-Last

Durch ein Integral erhalt man die bendétigte Energie zum Ein- und Ausschalten.

. . Ul
- Einschaltenergie: E,n = - T
Ausschalt ie: Eyer=2L.T
- Ausschaltenergie: off =5 Ty
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Die Spannungen und Stréme beim Ein- und Ausschalten sind die folgenden:

U+U,r

- Spannung beim Ein- und Ausschalten: U; = = 107.5V
- Strom beim Einschalten: L.=1 — % = 1.834
- Strom beim Ausschalten: Ir=1,+ Azi = 3.144

Somit waren die Verluste bei einer Ohmschen-Last eines Schalters wie folgt:

- Einschaltenergie: Eyn = % - T, = 3.45u/
- Ausschaltenergie: E,fp = UT6'If - Tp = 4.164]
- Schaltverluste: Peomm = (Eon + Eoff) - f = 152.1mW

Im Falle einer induktiven Last ergeben sich folgende Verluste:

- Einschaltenergie: Eon = % - T, =10.3u/
- Ausschaltenergie: Eopf = UTZ'If T = 12.5u]
- Schaltverluste: Peomm = (Eon + Eoff) + f = 456.3mW

Im Falle der gewahlten Topologie trifft eine induktive Last eher zu. Jedoch gilt zu beach-
ten, dass die Ein- und Ausschaltzeiten abhangig von der Treiberschaltung sind und diese
wahrscheinlich minimiert werden.

Die Gate-Verluste werden als Verluste der Steuerung betrachtet und in einem spateren
Abschnitt (Siehe Kapitel 7.2) berechnet.

6.6 Die Sperr-Diode

Die Diode muss die Spannung des Busses und zusatzlich die projizierte Eingangsspan-
nung sperren kdnnen. Die Sperrspannung lasst sich wie folgt berechnen:

- Maximale Eingangsspannung: Uimax = 195V

- Projizierte Eingangsspannung: Utrmax = Uimax - 0 = 1083.33V

- Maximale Ausgangsspannung: Upmax = U - (1 + %02;) = 550V

- Minimale Sperrspannung: Ursperrmin = Ut'max + Uzmax = 1633.33V

Anhand dieser Daten wurde eine Silicium-Carbid Schottky-Diode ausgewahlt, diese
zeichnet sich durch eine niedrige Durchlassspannung und einen kleinen Leitwiderstand
aus.

Die Diode besitzt folgende Daten:

¢ Typ: C3D10170H
¢ Sperrspannung: Vrrum = 1700V
¢ Maximaler Strom: IF =14.4A
Abbildung 13: Schottky-Diode
C3D10170H (nach [6] Cree, 2011)
HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 11/101
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6.6.1 Verluste

Anhand des Datenblattes (nach [6] Cree, 2011) kann ein Modell der Diode in Funktion der
Temperatur erstellt werden.

- Betriebstemperatur: T; = 35°
- Durchlassspannung: Ugps = 0.975 + (Tj - —1.4 - 1073) = 0.926V
- Leitwiderstand: Raaiss = 0.053 + (T; - 1.1-1073) = 0.09202

Da die Ausgangsstrome bekannt sind, kénnen die Leitverluste wie folgt berechnet wer-
den:

Pacona = Udfs . IZavg + Rddiff . IZrmSZ = 251.4mW

6.7 Die Freilauf-Dioden

Da der Transformator eine gewisse Streuinduktivitat besitzt, werden Dioden bendtigt, wel-
che den Strom der Schalter nach dem Ausschalten iibernehmen konnen.

Die Streuinduktivitdt des Transformators ist nicht bekannt. Daher kénnen die Dioden kdn-
nen nur anhand der Sperrspannung ausgewahlt werden. Diese ist die gleiche wie bei den

Schaltern.

Minimale Sperrspannung: Ursperrmin = M =147V

Folgende Diode wurde fiir die Funktion ausgewabhilt: ’4%

Die Diode besitzt folgende Daten: ‘
¢ Typ: MBR20200CTG
¢ Sperrspannung: Virm = 200V Abbildung 14: Freilaufdiode
¢ Maximaler Strom: I = 10A MBR20200CTG (nach [7] ON

Semiconductor, 2008)

Die Verluste dieser Diode kdnnen nicht berechnet werden. Es wird von einer guten Kopp-
lung des Transformators ausgegangen, daher wird die Belastung der Dioden als gering
geschatzt.
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6.8 Simulation des Leistungsteils

Um die Konzeption der Schaltung zu simulieren, wird ein Modell in Matlab/Plecs erstellt.

Die Schaltung des Systems sieht wie folgt aus:

I1
I ]
Iin
—Ir\ 51 bz
Rp Rs I2
¥ L1 Y Bus | .
Ovrr s (D
Gatel Tr
A
Ol Iouk

Abbildung 15: Modell in Matlab/Plecs

Es werden ideale Dioden und Schalter verwendet. Das Photovoltaik-Panel und der Bus
werden durch eine Spannungsquelle dargestellt.

Mit einer Strommessung der Primar- und der Sekundarseite und einem Bang-Bang-
Regler werden die Schalter angesteuert. Die Schaltung in Matlab sieht wie folgt aus:

PLECS
Circuit

2

b 12p

Gainl

Circuit

Abbildung 16: Bang-Bang-Regler und System
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Der Primar- und Sekundarstrom sehen wie folgt aus:

3.5_""""""""'"""""""""""""""""""':""""""""""""'""""'""""""""""""I
R S . '
¥ 0.0002936
25 B Y33
) ¥ 0.0002727 :
vi1.83 :
— 2 -- R R Rt
=L !
b1 SRR SN SRR S ¥ 00003213
v 183
1 B B, F S A
05 R B O AASEDEaRs
0 I
3
Tirne [5]
0.7 ;
] L TR R -
05 BN E=R Y . R M S
. 0.5634 :
¥ 00002727 |
g DA L R e e
)

Time [5]

Abbildung 17: Simulation der Strome

Dies ergibt folgende Werte:

+ Frequenz: f=20.58 kHz
+ Stromwelligkeit primar: Al, =1.3A
+ Stromwelligkeit sekundar: Al s = 0.23A
¢ Primarstrom avg: l1avg = 1.04A
¢ Primarstrom rms: l1rms = 1.63A
¢ Sekundarstrom avg: l2avg = 0.26A
¢ Sekundarstrom rms: lorms = 0.35A
Die Werte entsprechen der Berechnung, somit kann diese als korrekt angenommen wer-
den.
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Die Spannungen der Sperr-Diode, der Induktivitdt und beider Schalter sehen wie folgt

aus:
DB e eemeeeeme s Sz
L
L e B
) A
e ¥ 00002595
M -04.21 ‘ :
100 - L
3 4
Time [s] %10
1400 T
. |
000 fmr = m e m e mm e e b ean M 00002323 Frmmmmmm e e e e e e b e e e e e e b —
. v 1184
= :
] B S R ! e I A, R -
R S — AN S S E—
-A00 ‘
2 3 4
Time [s] %10
140 T
¥ 00002801 !
Y1096 H
| | +
B L it S T e e R B T —
= 1
Y S O S NN S AR U N SO i
02 3 4
Time [s] x10?
160 T
. 3
B bt Rl AR E Tilo: - 1 e e 7
= ¥: 1085 :
= Ty ) B TS ---------------------------------------------------------------------------- -
. %
2 3 4
Time [s] %10
Abbildung 18: Spannungen
Dies ergibt folgende Werte:
+ Dioden-Sperrspannung : Ugsper = 1194V
¢ Schalter-Sperrspannung: U+sperr = 109.5V
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DIE STEUERUNG

Messungen

Photovoltaik-Spannungsmessung

Die Spannungsmessung auf der Seite des Solarpanels erfolgt mittels eines Instrumenten-
verstarkers mit Filter. Die Schaltung sieht folgendermassen aus:

T,
R4 T R2 R3
Upv+ 1

— Umes

R4 R5 R6
UpV' L i L L T
C,
1

Abbildung 19: Schaltung Spannungsmessung Photovoltaik

Man wahlt die Komponenten symmetrisch, also:
R =Ry R; =Rs R3 =Rg (1 =G
Die Verstarkung dieser Schaltung lautet somit:

Rg
G =
R, + Rs

Man mochte eine Verstarkung von 3V/200V erreichen, dadurch wird die volle Bandbreite
des A/D-Wandlers des Mikroprozessors ausgeschopft. Wahlt man die Widerstadnde Rs
und Rg = 30kQ, erhalt man folgende Werte:

R¢ 30kQ
R4+R5=?:m=2Mﬂ

Man wahlt:
R, =1.41MQ = 470kQ + 470kQ + 470k}
Rs = 590kQ = 470k + 120k()
Die Grenzfrequenz dieses Verstarkers lautet:
£ = 1
9 2-m-Ry//Rs-C,
Wahlt man fy = 1kHz, ergibt sich folgender Wert fir C4 und Ca:

1
2-m-1kHz - 415.95k(

C1:C2=

= 382.63pF =~ 470pF
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7.1.2 Bus-Spannungsmessung

Die Spannungsmessung auf dem Bus ist komplizierter, man benétigt eine galvanische
Trennung zwischen Steuerung und Bus. Dies ist mit einem isolierten Verstarker maglich.
Es wurde ein Verstarker mit einem geringem Stromverbrauch gewahlt. Dabei handelt es
sich um den AMC1200 (siehe Abbildung 20), dieser verwendet eine Silizium-Dioxid-
Barriere fir die galvanische Trennung.

ViDD Wiz

e — - | =V

Ve vouTE | fi i
.'ﬁ'. ."-'- "". ™ A I iy
MYRTRYE' WA W W
av —'—o—i:—o— P50 f.:
e N VOUTH TR
my T | B
I T) '._“_' | ',. r
GRD1 @z

Abbildung 20: AMC1200 (nach [8] Texas Instruments, 2012)

Uber einen Widerstandsteiler (siehe Abbildung 21) wird die Spannung des DC-Busses auf
den Isolationsverstarker gebracht.

Ubus+
R
Uoutp
R2 {} RIN
Uoutn
Ubus-

Abbildung 21: Widerstandsteiler

Die Verstarkung zwischen der Spannung des Busses und der Eingangsspannung betragt
daher:

— RZ//RIN
YRy +Ry//Riy
Der Eingangswiderstand Ry ist durch das Datenblatt (nach [8] Texas Instruments, 2012)

mit 28kQ gegeben. Er kann jedoch variieren. Darum wird R; kleiner dimensioniert, er wur-
de 2kQ gewahlt.

Der Spannungsteiler wird so gewahlt, dass bei einer Spannung von 500V eine Eingangs-
spannung von 200mV resultiert. Somit kann R; wie folgt dimensioniert werden:
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Upus — U,
Ry =R,//Ryy - 25— — 4.664MQ ~ 4.7MQ
UIN
Die genaue Verstarkung lautet dadurch:

_ Ry//Rin
Ry +R,//Riy

Der isolierte Verstarker AMC1200 besitzt eine fixe Verstarkung:

Gy =397.005-107°

G2:8

Um die gewtlinschte Verstarkung von 3V/600V zu erreichen, wird zusatzlich ein Instru-
mentenverstarker verwendet. Der Isolationsverstarker besitzt bei einer Speisung von 3.3V
ein Referenz bei 1.29V (siehe Abbildung 20). Diese sollte abgezogen werden um eine Re-
ferenz bei OV zu erhalten. Die Schaltung des Instrumentenverstarkers dafir sieht wie folgt
aus:

R, N
Uoutp °—:1 Rs
R L fi
L |
I

R4

Uoutn ] —— Umes

Rs

3.3V O—(:W R~
Re L

‘H—(:IJ C.

Abbildung 22: Schaltung Spannungsmessung Bus

Die Referenz von 1.29V werden Uber den Spannungsteiler Rsg erzielt. Wahlt man Re =
100kQ, ergibt dies fir Rs:

Usay — U
Rs = Ry - —2 2% _ 155.8kQ ~ 150kQ

U1.29V
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Um die Schaltung besser analysieren zu kénnen, wird eine Thevenin-Ersatzschaltung

verwendet:

Cy
Rrh1 Rs

UTH1 — 1 |

— Umes
Rt Rz
UTH2 I I

C.
I

Abbildung 23: Thevenin-Ersatzschaltung

Die Ersatzgrossen sind demnach die folgenden:

2
Upp = ———-U
TH1 R, + R, outp

Rry1 = Ri//R;
Rs//Rs R, R¢
Urpp = —————Upyin + : U
™2 Ry+Rs//Rs ™" Ry+Rs//Re Rs+Rs
Rryz = R4//Rs//Re
Die Schaltung muss symmetrisch aufgebaut werden, daher ergibt sich fir Ry:

R, = Rs//Rs = 60kQ = 30k + 30kQ

Dasselbe gqilt fur Rrys:
Rry1 = Rruz = Ry//(Rs//Re) = 30k
Dadurch erhalt man R; und R5:
Ry =R, =2 Ryyy = 60kQ = 30kQ + 30kQ
Wird R3 = R; gewahlt, betragt die Verstarkung der Schaltung:
1 R,

"2 R

G3
Die gesamte Verstarkung sollte 3V/600V betragen, damit ergibt sich flr die Verstarkung
G; folgende Gleichung:

Grot

= = 1.574
Gl * GZ

Gs

R3 und R; kénnen wie folgt berechnet werden:
R; =R; =2:G3*Rry; = 94.45kQ = 94kQ = 47kQ + 47kQ

Da die Widerstande nicht exakt gewahlt werden kdnnen, erhalt man folgende gesamte
Verstarkung:
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1 R, .
Grot =Gy Gy o= = 4.9758 - 10

2 TH1

Die Referenz von 1.29V ist nicht exakt. Dadurch ergibt sich ein Offset am Ausgang, wel-
ches vom Mikroprozessor bertcksichtigt werden muss.

1 R; Rg
: (U1.29V —Uszy m) = —47mV

U - .2
T2 Ry

Die Grenzfrequenz wird 1kHz gewahlt, somit erhalt man C; und C,:

C;=C = 1.69nF =~ 2.2nF

272 fy Ry

7.1.3 Strommessung

Die Strommessung wird mittels eines Hall-Effekt-Sensors bewerkstelligt, dieser befindet
sich am Eingang des MPPT. Weil der Strom hier héher und deshalb einfacher zu messen
ist. Zudem wird er auf dem Minus-Pol des Panels angebracht, somit ist er weniger Span-
nungsschwankungen ausgesetzt. (sieche Schema Anhang 14.4)

Als Sensor wird der ACS712 (siehe Abbildung 24) verwendet. Durch seine kompakte Bau-
form ist das Hall-Effekt-Element sehr nahe an dem stromflihrenden Kupfer. Dadurch wird
eine hohe Empfindlichkeit bei kleinen Strémen erreicht.

Abbildung 24: Stromsensor ACS712 (nach [9] Allegro, 2013)

Die Empfindlichkeit bei dem gewahlten Typ ACS712ELCTR-05B-T betragt G,= 185mV/A

Der Sensor ist bei einer Speisung von 5V Referenziert auf 2.5V. Da die Messung negati-
ver Strome nicht bendtigt wird, wird diese Referenz abgezogen.
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Um die gewlinschte Verstarkung Grot von 3V/I4A zu bekommen, wird ein Instrumentenver-
starker verwendet, siehe Abbildung 25:

C,
[
I
R1 R2
Uimess 1 ] fi
5V
j — Umes
R
1 Rs
1 o
C
Rs |
1

Abbildung 25: Schaltung Strommessung

Die Referenz von 2.5V wird Uber die Widerstadnde R; und R4 bewerkstelligt. Wahlt man R
= 4kQ, ergibt sich:

Ry = R; = 4kQ = 2kQ + 2kQ
Die Schaltung muss symmetrisch aufgebaut werden, daher ergibt sich R;:
Ry = R3//R, = 2kQ
Die Verstarkung der Schaltung wird wie folgt berechnet:

_ Grot

G, =

= 4.054

Damit lassen sich R, und Rs bestimmen:
R, = R5 = G, - Ry = 8.11kQ = 8kQ = 4.7kQ + 3.3kQ
Die exakte Verstarkung lautet somit:
R,
GTOt = Gl T = 074
Ry

Es wird eine Grenzfrequenz von 1kHz gewahlt, dadurch erhalt man fir C1 und C2:

1
€, =C,=————— =79.58nF ~ 100nF
1T TS, Ry " "

7.2 Mosfet-Treiber

Um die zwei Mosfets des Hauptkreises betreiben zu kénnen, werden Driver bendtigt. Die-
se liefern den Strom zum Einschalten und sind die Schnittstelle zur Steuerung.

Da die Source des oberen Mosfets nicht definiert und floatend ist, wird eine galvanische
Trennung zwischen Schalter und Steuerung bendétigt.

Damit die Mosfet-Schalter genligend schnell einschalten, muss der Einschaltstrom be-
rechnet werden. Man mdchte die Gate-Kapazitat des IRFP4668 innerhalb von 50ns gela-
den haben. Somit Iasst sich der benétigte Strom berechnen:
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AU 15V
Ipear = Cg * A 10.72nF - Toms 3.224A

Es wurde nach einem Treiber gesucht, der diesen Strom unterstitzt, einen Optokoppler
zur galvanischen Trennung besitzt und wenig Leistung verbraucht.

Die Wahl fiel auf den ACPL-W343 von Avago Technologies:

ANODE | 1 6 |y(c
NC| 2 5 |‘J'our
CATHODE | 3 4 |‘-r'EE

Abbildung 26: ACPL-W343 (nach [10] Avago, 2011)

Der Driver und der Mosfet werden mit zwei Speisungen betrieben U, = 15V und
Uege =-5V, um ein sauberes Ausschalten zu garantieren (siehe Schaltung im Anhang
14.4).

Der Gate Widerstand zur Strombegrenzung lasst sich wie folgt berechnen:
UCC - UEE - UOL

R, = - = 5.57Q ~ 5.60
peak

Die Spannung Ug_ ist abhangig vom Ausgangsstrom und Iasst sich aus einer Grafik des
Datenblattes (nach [10] Avago, 2011) lesen. Sie betragt 2.1V.

Die Ausgangsenergie pro Zyklus Esw des Drivers ist abhdngig vom Gate-Widerstand Rg
und lasst sich ebenfalls aus dem Datenblatt lesen: Mit dem gewahlten Gate-Widerstand
ergibt sich: Egy = 5pJ.

Die Gate-Leistung bei 20kHz wird folgendermassen berechnet:
PO(Switching) = ESW . fg = 100mw

Die Ausgangsspannung des Mikrokontrollers betragt 3.3V. Um einen Driver anzusteuern,
wird ein Vorwiderstand bendétigt. Die vereinfachte Schaltung sieht wie folgt aus:

nC

[

Zﬂﬂ¢ Us

Abbildung 27: Driver-Ansteuerung
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Wahlt man den Strom I; auf 10mA, ergibt sich U aus folgender Grafik des Datenblattes:
100

10 4

I - FORWARD CURRENT - mA

0.1 . . . .
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

Ve - FORWARD VOLTAGE - V

Abbildung 28: Ir vs. Ur (nach [10] Avago, 2011)

Dies ergibt eine Spannung U:; von 1.56V. Dadurch lasst sich der Vorwiderstand R;
bestimmen:

Usay — U
Ry =—3 T — 1740 = 150Q + 24Q

Iy
Die Verluste der Ansteuerung sind also bei einer Duty-Cycle m von 0.42 folgende:
P = (Rs I} +Us - Ir) - m = 13.86mW

Der Driver bendtigt zur Speisung einen Strom von 3mA. Damit verbraucht er folgende
Leistung:

Posras)y = Icc (Uce — Ugg) = 60mW
Pro Driver wird also folgende gesamte Leistung bendtigt:

Pr =Py + PO(Switching) + PO(BIAS) = 173.86mW
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7.3 Der Mikroprozessor
Zur Steuerung der Schaltung wird ein Mikroprozessor von Texas Instruments verwendet,
dabei handelt es sich um das Modell MSP430F5510IPT (siehe Abbildung 29). Dieser
zeichnet sich durch seinen extrem niedrigen Leistungsverbrauch aus.
wﬁm‘a NTS
]NETR.UME-
Abbildung 29: Mikroprozessor MSP430 (nach [11] John Day,2011)
7.3.1 Die Schaltung
Der Mikroprozessor befindet sich auf einer separaten Karte, somit kann dieser einfacher
ausgetauscht und erweitert werden. Uber eine Mezzanin-Schnittstelle ist er mit der Schal-
tung verbunden.
J3
1
+3V3
3 4 =
ES_UIN
>0, MES_UOUT_—‘
327
8
)—)_'5’ (CCR1_P MJ:
>, = VTC R2_ PWM|
12
)_)_13
)_ 14
Abbildung 30: Mezzanin-Schnittstelle
Uber die Schnittstelle wird der Prozessor mit 3.3V versorgt und bekommt die Messungen
der Eingangsspannung, Ausgangsspannung und des Eingangsstromes. Er liefert die
Steuersignale der beiden Driver Uber die Schnittstelle.
Die Schaltung der Steuer-Karte ist im Anhang 14.6 ersichtlich. Dieselbe Karte wird bei ei-
nem anderen Projekt (nach [11] Rodolfo H., 2013) von Herrn Horta Rodolfo verwendet.
Auf der Karte befinden sich zudem ein Quarz von 12Mhz, eine U-ART Schnittstelle, drei
Debug-LEDs und ein JTAG-Interface.
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7.3.2 Das Programm
Bei dem verwendeten Programm handelt es sich um eine leicht abgednderte Version, wie
sie in einem Projekt von Herrn Horta Rodolfo (nach [11] Rodolfo H., 2013) verwendet
wurde. Dieser verwendet zwei Schalter welche jedoch nicht gleichzeitig arbeiten, dies
wurde angepasst auf die Funktion dieser Diplomarbeit.
Das vereinfachte Flussschema sieht wie folgt aus:
A\;/\\.— IncreasV
Y Y
increaseDuty decreaseDuty decreaseDuty increaseDuty
1 [ I ]
( END
Abbildung 31: MPPT-Algorithmus (nach [11] Rodolfo H.,2013)
Bei jedem Durchgang wird die Leistung des Panels gemessen und mit dem zuletzt ge-
messenen Wert verglichen. Je nach Anderung wird die Duty-Cycle entweder vergrossert
oder verkleinert. Dadurch tastet sich das Programm langsam an den MPP.
7.3.3 Erweiterungsmoglichkeiten
Da die Steuer-Karte austauschbar ist, kann diese beliebig erweitert werden.
Um mit einem zentralen Rechner kommunizieren zu kdénnen, muss eine galvanische
Trennung vorhanden sein. Dies ware am einfachsten mit einem Bluetooth-Interface zu re-
alisieren.
Zudem koénnte mit einem Thermoelement eine Temperatur-Messung des Panels hinzuge-
fugt werden.
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Um die Schaltung zu betreiben, wird eine Hilfsspeisung bendtigt. Dabei handelt es sich
um einen Flyback-Wandler, dieser arbeitet mit dem sogenannten PFM-Prinzip (pulse fre-
quency modulation). Dabei variiert die Frequenz und die Einschaltzeit ist fix, dies im Ge-
gensatz zum PWM-Prinzip (pulse width modulation), wo die Frequenz konstant ist und der

Um das PFM zu realisieren, wird ein CMOS-Timer verwendet, welcher von einem PI-
Regler gesteuert wird. Es wird zusatzlich eine Strombegrenzung der Primarseite vorge-

8 DIE HILFSSPEISUNG
Tastgrad variiert.
nommen.

8.1 Bendtigte Spannungen

Es muss zuerst bestimmt werden welche Spannungen fir die Schaltung bendtigt werden,
um den Transformator zu entwickeln.

e Die Driver des Mosfets bendtigen zwei Spannungen 15V und -5V. Zudem wird
dies zweimal bendotigt, da der obere Mosfet nicht auf dem Minus des Panels arbei-
tet und floatend ist.

¢ Die Speisung der Strommessung bendtigt 5V.

¢ Die Steuerung bendtigt 3.3V, diese werden Uber einen LDO (Low-dropout regula-
tor) zur Verfiigung gestellt. Dieser hat eine Eingangsspannung von 3.7V.

o Die Messung der Sekundarspannung muss galvanisch getrennt sein und benétigt
daher eine zusatzliche 5V Speisung.

In der Abbildung 32 sind die verschiedenen Spannungen zu sehen und in der Tabelle 2
die dazugehdrigen Werte.

4
o
U f Upa
- Bezeichnung Spannung
Jq N Us 15V
: Uz Upar -5V
*U . a U, 15V
$Upd2 Updz -5V
* Us 5V
é Us Us 3.7V
Us 5V

Abbildung 32: Spannungsubersicht
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8.2 Leistungsberechnung

Um den Flyback-Wandler dimensionieren zu kbnnen, muss man wissen, wie viel Leistung
Ubertragen werden soll. Dazu werden die bendtigten Leistungen der einzelnen Kompo-
nenten zusammengerechnet:

Leistung Steuerung

500V-Kreis
Spannungsteiler [W] 53.6E-3

Driver Kreis 1 15V/5V
Gate-Verluste [W] 160.0E-3

Pull-down [W] 16.0E-3

Driver Kreis 2 15V/5V

Gate-Verluste [W] 160.0E-3
Pull-down [W] 16.0E-3
CMOS Timer [W] 3.0E-3
3.3V Kreis

Mikroprozessor [W] 16.4E-3
Isolationsverstarker Sekundar [W] 12.5E-3
Driver-Ansteuerung [W] 27.7E-3
Operationsverstarker MCP601 [W] 759.0E-6
Operationsverstarker LM6142 [W] 5.3E-3

5V Isolierter Kreis

Isolationsverstarker Primar [W] 27.0E-3
3.7 V Kreis

LDO [W] 7.6E-3
5V Kreis

Strommessung [W] 50.0E-3
Total [W] 555.9E-3
Total Flyback [W] 502.3E-3

Tabelle 3: Leistungsubersicht der Steuerung

Leistungen, welche Widerstandsteiler bendtigen, werden als gering angenommen und
nicht berucksichtigt.
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8.3 Dimensionierung des Flyback-Transformators
Folgende Dimensionierungsvorsatze werden vorgenommen:
¢ Die maximale Leistung die in jedem Fall ibertragen werden soll, betragt 2W.
e Bei der Nennleistung von 0.5W sollte die Taktfrequenz 10kHz betragen.
¢ Bei maximaler Leistung sollte die Taktfrequenz 40kHz betragen.
e Der maximale Strom auf der Primarseite ist fix und betragt 80mA.
e Der Transformator soll zwischen 90V und 195V arbeiten kénnen.
8.3.1 Berechnung der Induktivitat
Die Induktivitat 1asst sich wie folgt berechnen:
2P
p=—— = — =15.6mH
Fmax : Ipmax
Bei der Nennleistung wiirde dann folgende Frequenz resultieren:
f 2P ok
N=T——————> = VA
Lp : Ipmaxz
Die Einschaltzeit T,, ist abhangig von der Eingangsspannung, dies ergibt folgende Mini-
mal- und Maximal-Werte:
Tonmin = Ipmax ’ U_p = 6.6us
pmax
Ly
Tonmax = Ipmax ) U— = 13.9us
pmin
8.3.2 Wahl des Kerns
Der Transformator bendtigt einen Coil-Former, um die verschiedenen Wicklungen anzu-
bringen. Dieser muss 12 Pins besitzen.
Es wurde ein RM8 Transformator von EPCOS gewahlt, da dieser den entsprechenden
Coil-Former besitzt. Der effektive magnetische Querschnitt A, des RM8-Kerns betragt
hierbei 52mm? oder 64mm? mit einem Loch.
Nun muss das geeignete Material gewahlt werden. Es wurde N41 gewahlt, da dieses be-
reits in einem Projekt (nach [11] Rodolfo H., 2013) von Herrn Horta Rodolfo verwendet
wurde und zufriedenstellende Ergebnisse lieferte.
Es gibt verschiedene Luftspalt-Grossen bei diesem Material, welche sich auf den A -Wert
auswirken. Um die geeignete Grosse zu finden, werden die Anzahl Primar-Windungen N,
sowie die maximale Flussdichte B,,.x berechnet:
L
N, = f—”
p AL
Ay
Brax = Np : Ipmax : A_e
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Dies ergibt folgende Ergebnisse:

A [H] 160.0E-9 _ 630.0E-9 1.6E-6 4.1E-6
N4 [-] 313.0E+0 _ 157.0E+0 99.0E+0 62.0E+0

Bmax [T] 152.2E-3 243.7E-3 391.1E-3
Bmax With hole [T] 123.6E-3 198.0E-3 317.8E-3

Tabelle 4: Kern-Berechnungen

Es wurde der Kern mit einem AL-Wert von 250 H ohne Loch gewahlt. Es sind genligend
Windungen auf der Primarseite, um die gewlnschten Spannungen auf der Sekundarseite
zu erzielen. Zudem wird die maximale Flussdichte von 200mT nicht Gberschritten.

8.3.3 Benotigte Windungen
Um die Anzahl Windungen zu dimensionieren, wird zuerst von einem idealen Uberset-
zungsverhaltnis ausgegangen:
N U
i=—-LP=_P
Ny Us
Die Primarspannung wird auf U, mit 90V festgelegt, somit ergeben sich folgende Win-
dungen:
Spannung [V]  Ubersetzungsverhiltnis [] Anzahl Windungen []
15 6 42
5 18 14
3.7 24 1
Tabelle 5: Anzahl Windungen
Der Aufbau der Windungen sieht somit wie folgt aus:
Upv+ . Bt—o AUX2_+15V
250 39 (42)
* AUX2_GND
14
. AUX2_-5V
AUX1_+15V
JE 25 (28)
Upv- > AUX1_+5V
AUX1_+3.7
AUX1_GND
AUX1_-5V
AUX3_+5V
14
. AUX3_GND
Abbildung 33: Transformator-Aufbau
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Mit der Simulation wurde die Windungsanzahl der Speisung der Driver von 15V ange-
passt. (In den Klammern befinden sich die alten Werte)

Wahl des Drahtes

Der Drahtdurchmesser sollte so gewahlt werden, dass eine Stromdichte von 4A/mm? er-
reicht wird. Dazu missen zuerst die Strome der einzelnen Wicklungen berechnet werden.

Driver Kreis 1 15V/5V

1 [A] 8.0E-3

Ipa1 [A] 3.2E-3

Driver Kreis 2 15V/5V

l2[A] 8.2E-3

loaz [A] 3.2E-3

5V Kreis

Is [A] 10.0E-3

3.7 V Kreis

l4 [A] 19.00E-3

5V Isolierter Kreis

s [A] 5.4E-3

Tabelle 6: Ausgangsstrome

Nun werden die maximalen Stréme in den drei sekundaren Wicklungen berechnet:
Iyy = I + Ig; = 11.2mA
Iwz =L + Lygy + Iz + I, = 40.4mA
Iys = Is = 5.4mA

FUr die Wahl des Durchmessers der Sekundarseite werden der grosste Strom Iy, ge-
nommen sowie der RMS-Wert berechnet. Dazu wird die Duty-Cycle m bendtigt. Bei Nenn-
last betragt diese 0.1.

4
Lyormus = m “lyoave = 49.17mA

Bei einer Stromdichte y von 4A/mm? muss folgender Durchmesser gewahlt werden:

’4 -1
Dg = anZ:MS = 0.125mm

Fir die Primarseite wird der Strom approximiert. Es wird von einem Wirkungsgrad rnj von
80% ausgegangen. Zudem wird der Strom bei Nennlast und bei einer Spannung von
125V berechnet.

Py
Iyp =——=>5mA
wp U-n m

4

Iyprus = 3m Iwpave = 18.26mA
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f4-1
D, = [—2FR = 0.076mm
mw-y

Der kleinste zur Verfugung stehende Draht hat einen Durchmesser von 0.25mm. Werden
Primar- und Sekundar-Wicklung mit diesem Draht gemacht, besteht die Gefahr, dass die
Wicklung nicht auf den Spulenkdrper passt. Deshalb wurde zusatzlich ein Draht von
0.1mm Durchmesser fur die Primar-Wicklung bestellt. Die gewahlten Durchmesser waren
somit:

D, = 0.1mm
Dg = 0.25mm

Nun werden die Widerstande der Wicklungen berechnet, dazu muss zuerst die Gesamt-
lange des Drahtes berechnet werden.

l,=m-(250- D;y +532- DPo) =798m Dyo: Aussendurchmesser Draht priméar
p Dso: Aussendurchmesser Draht sekundar

Din: Innendurchmesser Spulenkorper

Iy =m- (120 - Dy + 282 - Dg,) = 3.98m

Daraus kann nun der Widerstand der Primarseite und der Widerstand pro Wicklung der
Sekundarseite berechnet werden:

R, = 4 le _ 18290
p = Ycu Dz%'ﬂ.'_ .
4.1
Ronv = Yeu - S =12.16mf

2
Dp “ 7+ Ngtor

8.3.5 Verluste im Transformator

Die Verluste im Flyback-Transformator sind schwer abzuschatzen. Die Widerstande der
Wicklungen sind bekannt, jedoch tritt bei solchen Anwendungen der Skin-Effekt auf, wel-
cher diese erhoht.

Um eine gewisse Vorstellung zu haben, werden die Verluste ohne Skin-Effekt gerechnet.

- Verluste Primarwicklung: Pyy1 =R, - Iyprus> = 6.1mW

- Verluste Sekundéarwicklung 1: Pyw1 = Nyt - Roy + Iy1rms> = 119.8uW
- Verluste Sekundérwicklung 2: Pyyws = Ny - Roy * Iyorms’ = 1.6mW

- Verluste Sekundéarwicklung 3: Pyws = Nys - Roy * Iyrsrms™ = 7.4uW

Die Kernverluste waren durch Simulationen ermittelbar, diese wirden aber den Rahmen
der Diplomarbeit sprengen.
8.4 Wahl des Schalters der Hilfsspeisung

Um einen geeigneten Schalter finden zu kénnen, muss zuerst die Sperr-Spannung ermit-
telt werden.

- Sperrspannung: Ursperr = Upmax + Us = 280V
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Anhand der Sperrspannung, des Primarstromes und unter Berlcksichtigung der Verluste
wurde folgender Mosfet fur die Funktion gewahilt:

¢ Typ: SPDO02N60C3

¢ Sperrspannung: Vpbss = 650V

¢ Leitwiderstand: Ros(on) = 2Q %
¢ Maximaler Strom: Ib =1.8A ‘;

Abbildung 34: Mosfet
8.41 Verluste SPDO2NB0C3 (nach [13]

Die Leitverluste lassen sich wie folgt ermitteln: Infineon, 2007)

- Leitverluste Peona = Rason * Iwprus® = 666.86uW

Da es sich um einen Flyback-Wandler handelt, wird beim Einschalten keine Energie ver-
braucht, da kein Strom vorhanden ist. Die Ausschaltenergie lasst sich wie folgt ermitteln:

- Ausschaltstrom: Lymax = 80mA

- Ausschaltspannung: Ur =U, + Ug =115V

- Ausschaltzeit: tr = 12ns

- Ausschaltenergie: Eofr = W t, = 55.2nJ
- Schaltverluste: Peomm = Eopf - f = 552uW

8.5 Wahl der Sperr-Dioden

Die geeigneten Sperr-Dioden werden durch die Sperrspannung, den Spitzenstrom und
den héchsten Strom ermittelt.

1

- Sperrspannung: Uasperrmax = Upmax 77z + Uis = 44.64V
- Spitzenstrom: Lyeak = Lymax - 13.7 = 1.824
- Maximaler Strom: Lnax = 40.4mA

Folgende Schottky-Diode wurde ausgewahlt:

Typ: STPS0560Z \
Sperrspannung: Vrru = 60V \ 4
-
Spitzenstrom: lp = 5.5A Abbildung 35: Sperr-Diode
STPS0560Z (nach [14] ST, 2002)

.
.
¢ Maximaler Strom: IF=2A
.

8.5.1 Verluste
Es werden insgesamt sieben Dioden verwendet. Um die Verluste bestimmen zu kénnen,

werden zuerst die Strome durch die Dioden berechnet. Es werden die Dioden-
Bezeichnungen des Schemas verwendet:

- Strom Dy: Ip; =1, =8mA
- Strom D11: IDll = 11 + Ipdl =11.2mA
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- Strom Dsg:
- Strom Dy2:
- Strom Dyg:
- Strom Dqq:

- Strom Ds:

Hes

Haute Ecole d'Ingénierie E

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Ipg = I, = 8.2mA
Itz = I + Lygp = 11.4mA
Ipg = I; = 10mA

Ipio = I, = 19mA

Ips = Is = 5.4mA

Die gewabhlte Diode besitzt folgende Durchlassspannung:

- Durchlassspannung:

Somit ergibt dies folgende Verluste:
- Verlust D;:

- Verlust Dq4:

- Verlust Dg:

- Verlust Dg:

- Verlust Dyy:

- Verlust Ds:

Ur = 0.44V

Pypy = Uy - Ip; = 3.52mW
Pyp11 = Us - Ipyy = 4.93mW
Pypg = Uy - Ipg = 3.61mW
Pypo = Us - Ipg = 4.40mW
Pypio = Uy + Ipyo = 8.36mW
Pyps = Uy - Ips = 2.38mW

Die Leitverluste werden als gering betrachtet und vernachlassigt. Dies ergibt folgenden

gesamten Verlust:

- Verlustleistung der Dioden:

Filterung

P,q = 27.19mW

Die Driver kbnnen Stérungen der Schaltung provozieren, daher erhalt jeder Ausgang ei-
nen Filter, um Gegentakistérungen zu minimieren. Beim Filter handelt es sich um einen

LC-Filter, dieser sieht wie folgt aus:

L R4
-

™~
L1

U1 C1:

C2 - U2
L, R,

B 2

Abbildung 36: LC-Filter Schaltung

Die Kondensatoren C; und C, werden gleich gross gewahlt. Diese sind flr die 15V Spei-
sung 10uF und fir alle anderen Speisungen 100uF gross. Fir die Dimensionierung wird

der kleinere Wert verwendet.

Die Grenzfrequenz des Filters wird auf 2kHz festgelegt, somit kann die Induktivitat be-

stimmt werden:

1

Leor =
° 4-m? 'fgz * Cnin
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L
Ly=L,= t2°t = 316.63uF ~ 330uH

Damit keine Schwingung auftritt, wird eine Dampfung durch einen Serie-Widerstand beno-
tigt. Dieser muss folgende Grosse haben.

L
Repr > C“’f =8.120

min

Die Spule der Induktanz besitzt bereits einen Innenwiderstand von 0.5 Q, somit wird fol-
gender Widerstand benotigt.

R
R, =R, = ;‘” — R, =3.56Q ~ 3.90

8.7 Die PFM Schaltung

Das Steuersignal des Schalters wird mit Hilfe eines CMOS-Timers generiert (sieche Abbil-

dung 37)
D15 R30
| 1
LS4148 4k3
- =
oN—— ™~
& ~
u3
[RESET )—2-|FESET PT16
- - “TRIG N
C25 L Slmr  ourls I oM
\ ? CONT
Q4 1 3 \.
n ALUXT_GND) GND AUXT_+18V
;- 555
BC187 - é
o T”—
D13 D14 R29 O e
| | —1
D1N4148 D1N4148 510 @

Abbildung 37: PFM-Schaltung

Es wird der LMC555 verwendet. Im Innern dieses Timers befindet sich ein RS-Flipflop
(siehe Abbildung 38). Dieses wird gesetzt, falls der Trigger-Eingang kleiner ist als ein Drit-
tel der Speisespannung. Die Ricksetzung findet statt, falls der Threshold-Eingang zwei
Drittel der Speisespannung Ubersteigt oder ein Reset getatigt wird.

LMC555 8

1
GROUND —
;; R = 100k
2 7
TRIGGER — DISCHARGE
|
|
_<
o |
3 S []

e

QUTPUT —— [— THRESHOLD

H
CONTROL
WOLTAGE

4
RESET =

Abbildung 38: Timer LMC555 (nach [17] National Semiconductor, 2003)
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Bei der Schaltung (siehe Abbildung 37) wird eine Speisespannung von 15V verwendet.
Der Threshold- und der Trigger-Eingang werden zusammengefasst.

Ist der Ausgang gesetzt, wird der Kondensator C, Uber den Widerstand Rs, geladen. Da-
bei handelt es sich um eine exponentielle Funktion:

_ta+t
U, =Us- (1 —e R30-Cz1>

Der Kondensator besitzt vor dem Laden schon eine Spannung von einem Drittel der Spei-
sespannung, durch die Zeit t, wird dies berlcksichtigt.

3
ta = R30 . CZl . ln (E)

Hat die Spannung nun zwei Drittel der Speisespannung erreicht oder wurde ein Reset be-
tatigt, wird er nicht mehr weiter geladen. Die maximale Einschaltzeit I&sst sich ermitteln
und ist durch folgende Formel gegeben:

tonmax = R3o * C21 + In(2)

Nun wird das RS-Flipflop zurlickgesetzt und der Discharge-Eingang eingeschaltet. Da-
durch wird der Kondensator Uber den Transistor Q4 und den Widerstand R,y entladen.
Uber die Spannung Ugrec kann der Entlade-Strom vorgegeben werden. Die Entladung
kann als eine lineare Funktion angenommen werden und sieht wie folgt aus:

I
Ue = Uc(ton) — C’ t
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Hat die Spannung U, wieder ein Drittel der Speisespannung erreicht, beginnt der Zyklus
erneut. In folgender Abbildung ist ein Zyklus dargestellt:

Abbildung 39: PFM-Zyklus

Die Diode D45 wird bendtigt, damit der Kondensator sich nur tber den Discharge-Eingang
entladen kann. Die Dioden D4; und D4, werden bendtigt, um die Entladung erst ab einer
gewissen minimalen Eingangs-Spannung zu starten.

Der Kondensator C,1 wurde 4.7nF gross gewahlt, somit ergibt sich mit to,max der Wider-
stand Rjo.

tonmax

Ryg = ———
307 Cyy - In(2)

= 4.26k) = 4.3k

Der Widerstand Ry wurde durch Versuche aus der Simulation bestimmt und betragt
510Q.

8.8 Die Strom-Begrenzung
Der Primarstrom der Hilfsspeisung wird begrenzt, somit ist die Frequenz linear abhangig
von der Last:
L
Ipmax2 : Lp
Dies ist der grosse Vorteil der PFM-Schaltung. Somit werden die Schaltverluste kleiner
bei weniger Last.
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Die Schaltung zur Erkennung des Maximal-Stromes sieht wie folgt aus:

AUXT_+3.7 ALUXT_ +15V]
0| & ol |x el
2| g« E[R
u2:c u2:p
BCW?E” 7ﬂ‘ £ M\ -? \D'—|ﬂ/
p 9 / 13 / =
4@93BCM 4@93BCM

DzZ2
LM431Z
{Valuet

R6

36k

AUX1_ GND

Abbildung 40: Strom-Begrenzungs-Schaltung

Uber den Shunt-Widerstand R;; auf der Primarseite (siehe Schaltung Anhang 14.4) wird
der Strom gemessen. Der Transistor zusammen mit den Widerstanden Rs, Rg und Rg
dient als Stromquelle. Damit addiert sich zu der Spannung des Shunts die Spannung Uber
dem Widerstand P,. Ubersteigt die Summe der Spannungen die Referenzspannung von
2.5V des LM431Z, zieht dieser das Potential herunter. Um ein sauberes Reset zu be-
kommen, werden zusatzlich zwei NAND-Gatter verwendet.

Der Kondensator Cs dient zur Filterung des Signals, da es bei Schaltvorgangen Span-
nungsspitzen gibt.

Damit der Transistor als Stromquelle arbeitet, muss beachtet werden dass die Spannung
Uce grosser als die Sattigungsspannung ist. Diese betragt fir den BC177B 250mV. Die
Spannung Uber Rg wird daher 600mV gewahlt. Wahlt man Rs 20kQ gross, erhalt man Rg
wie folgt:

U3.7 - UR9 - UB

E
R, = = 36.9kQ ~ 36kQ
6 Uro + Upg

Wenn Rg 1kQ gewahlt wird, ergibt der Strom der Stromquelle:
UR9
I =~ —=600uA
Ro #
Zuletzt muss noch P4 bestimmt werden:

Uppr — 1 ‘R
P1 _ REF prrllax Shunt = 257k
Da die Berechnung nicht exakt ist, wird hierbei ein Potentiometer verwendet, um den

Strom einstellen zu konnen.

Durch die Strombegrenzung ist die Einschaltzeit des Mosfets nun abhangig von der Ein-
gangsspannung:

Lp
Ton = Ipmax ) U_1
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Start der Schaltung

Die Steuerung der Hilfsspeisung bendtigt eine gewisse minimale Spannung, um arbeiten
zu kénnen. Daher wird eine Schaltung bendtigt, die diese zur Verfiigung stellt. Zudem
wird damit eine gewisse minimal Leistung des Panels Uberpruft.

[

BSS129

. ! . 20k
R1

4833BCM BATAR ﬁ

[L

R3
2k
R7
18k

ALY _ 15 )
[I] g U2:B PT3

!
Mra| 4893BCM
LMa31Z

1
f
W
Z13VA3W

R4
1

1
Gke

JR3

1

WEANEL—_ PRIM 8101 _ GHD|

RB
1

1@ek

Abbildung 41: Start Schaltung

Fur die Aufgabe wird ein Depletion-Mosfet verwendet, dieser leitet im Initial-Zustand. Mit
einem Vorwiderstand von 5kQ, werden die Kondensatoren der 15V Speisung geladen. Ein
Schmitt-Trigger Gberwacht, dass die Spannung beim auf Starten zwischen 10V und 12V
bleibt und steuert den Depletion-Mosfet. Sobald die Hilfsspeisung gestartet ist, bleibt der
Depletion-Mosfet dauerhaft ausgeschaltet. Eine Zenerdiode von 13V dient als Sicherheit.

Der Vorwiderstand besteht aus vier 5kQ Widerstanden von je 5Watt, diese dienen zudem
dazu, eine gewisse Grundlast zu detektieren.
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Um den Schmitt-Trigger dimensionieren zu kénnen wird eine Ersatzschaltung verwendet.
Der LM431 besitzt eine interne Spannungsreferenz von 2.5V, folgendes Ersatzschaltbild
wird vom Hersteller gegeben:

Cathode

Ref O———i l@ |£

Anode

Abbildung 42: LM431 Ersatzschaltbild (nach [14] TI, 2000)

Zusammen mit einem NAND-Gatter wird nun folgendes Ersatzschaltbild flir den Schmitt-

Trigger verwendet:
—© Start
UREF

Abbildung 43: Schmitt-Trigger Ersatzschaltbild

—_

WFA{:::::F4~44[::::}440gg

Rs

Wahlt man R; 20kQ gross, lassen sich R, und Rg wie folgt berechnen:

U,
Rg = —=—R; = 100kQ
u, U
R, =+ . —2L R, =556kQ ~ 5.6kQ
UH UL - UREF

8.10 Die Regelung

8.10.1 Der Regler

Um das System zu regeln, wird ein PI-Regler verwendet. Es wird der 3.7V-Ausgang des
Flyback-Wandlers geregelt. Die Schaltung des Reglers sieht wie folgt aus:
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AUXT_+3.7 AUXT_ 15V
I HIE
— o — [
[l — o —
100p
] PT4
c8 ?
R16 33n
51k C9
N ¥
LM431 N
R12 R13
24k 1k
AUX1_GND

Abbildung 44: Pl-Regler Schaltung

Es wird wieder ein LM431 verwendet, da dieser schon eine prazise Referenz von 2.5V
und einen Operationsverstarker besitzt.

Zuerst wird die zu regelnde Spannung mit einem Spannungsteiler auf 2.5V referenziert.
Wird Ry 12kQ gross gewahlt, erhalt man:

_ UREF _ _
R12+13 - W * R11 —_— 25k.Q —_— 24kﬂ + 1kQ
3.7V REF

Um den Regler einfacher zu dimensionieren, wird der Spannungsteiler mit Thevevin er-
setzt und der LM431 durch einen Operationsverstarker.

Rru = Ry1//Ri2413 = 8.11kQ

R12+13

Up=5—75—"
Ry1 + Riz413

*Uszv = Usqpy

Somit sieht die Ersatzschaltung wie folgt aus:

Rrh Rie Co
UTH ] 1 } }

Abbildung 45: PI-Regler Ersatzschaltbild

Die Ubertragungsfunktion des Reglers sieht somit wie folgt aus:
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G() 1+S‘R16'C9
s)y=———
S RTH * Cg

Dies ergibt fur K, und Ki:
_ Ris
RTH
_ 1
C‘) * RTH

Kp

K;

Uber eine Zenerdiode wird der Regler-Ausgang auf 4.7V begrenzt

8.10.2 Das System
Ersetzt man den Transformator durch eine Induktanz und projiziert die Last der Sekun-
darseite auf die Primarseite, sieht dies wie folgt aus:
Lp I CL’ RL’ * U2|
i
L1
U4
_
v |
Abbildung 46: Das System
Das System kann sich im kontinuierlichen oder im diskontinuierlichen Betrieb befinden.
Der kontinuierliche Betrieb tritt beim Aufstarten der Schaltung auf, da ein grosser Strom
zum Laden der Kondensatoren gefragt ist. Der diskontinuierliche Betrieb herrscht im stati-
onaren Zustand.
Ubertragungsfunktion im kontinuierlichen Betrieb
Es wird nach einer Funktion gesucht, die den Modulationsgrad m mit der Ausgangsspan-
nung Uy in Verbindung bringt. Man nimmt an, dass die Strombegrenzung noch nicht ar-
beitet, da die bendtigte Spannung beim Aufstarten noch nicht vorhanden ist.
Die Spannung Uber der Induktivitat [&sst sich einerseits durch den Strom und anderseits
durch den Modulationsgrad ausdriicken:
ULp=Lp'IL-S=m'U1—(1—m)-U2
Der Strom in der Induktivitat ist durch die Last gegeben:
1 U,
=7
—m ZL
Dabei sieht die Last folgendermassen aus:
R;,
Z = 1+4+s-C, Ry
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Anhand dieser Gleichungen lasst sich eine Funktion bestimmen:

Uz, ==

2.1 _.c .
(1-m)2 p (1-m)2 Ry

Man sieht direkt, dass diese Funktion nicht linear ist und somit keine Ubertragungsfunkti-
on berechnet werden kann.

Ubertragungsfunktion im diskontinuierlichen Betrieb

Man nimmt an, dass die Strombegrenzung bei dieser Betriebsart funktioniert. Somit lasst
sich der Strom auf der Sekundarseite wie folgt bestimmen:

Ipmax Uy
—_— m .

I =
‘T2 Uy,
Der Strom ist abhangig von der Last:
U,,
I, =
2 ZL
Dabei sieht die Last folgendermassen aus:
Ry,
7 =—
L™ 14+5s.¢, Ry,

Somit I&sst sich eine Verbindung herstellen:

Uzzr — RLI . Ipmax .
1 + S CL/ * RL/ 2

Es handelt sich hierbei wieder um eine nicht-lineare Funktion.

Die PFM-Schaltung

Es wird nach einer Funktion gesucht, welche den Modulationsgrad m in Verbindung zum
Regler-Ausgang U4 gibt.

Im Kapitel 8.8 haben wir gesehen, dass die Einschaltzeit des Mosfets abhangig von der
Eingangsspannung ist:

L
Ton =1 e

pmax U1
Die Ausschaltzeit wird Uber die Spannung am Transistor bestimmt (siehe Abbildung 37).
Nimmt man an, dass der Transistor nicht sattigt und die Basis-Emitter-Spannung konstant
ist, ergibt sich folgende Gleichung fiir den Strom:

Ureg - UBE
¢ R29

Die Ausschaltzeit kann nun bestimmt werden. Uber die Variation der Spannung AU am
Kondensator lasst sich eine Verbindung herstellen:

2 __Ton_ T
AU:US-(l—g.e Rsofn): Uy + gff I,
21

1
3

2 __Ton Roo - C
Toff = US § (1 —e R30'C21) 29 21
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Mit der Einschalt- und der Ausschaltzeit lasst sich der Modulationsgrad bestimmen:

Ton

m=-——rm—
Ton + Togr

Es ergibt sich eine Funktion, welche nicht linear ist, zudem hangt diese von der Speise-
spannung Us und der Eingangsspannung U, ab. Nimmt man diese als konstant an, kann
das Verhalten der Funktion in einem Graph gezeigt werden:

1 T T T T T
08 —
08
07
06

£ 05

04

asl Legende: |

Grln U = 90V
Rot U; = 125V

0z —

Blau U; = 190V

01 —

il 1 | 1 | | 1 | 1 |
1) 0a 1 15 2 25 3 35 4 45 a
Ureg

Abbildung 47: Funktion U,eq vs. m

Bei diesem Graph wurde die Speisespannung Us als konstant genommen. Zudem wurde
U, zwischen 90V und 190V variiert und die Basis-Emitter-Spannung vernachlassigt.

8.10.4 Dimensionierung des Reglers

Die Regelstrecke sieht wie folgt aus:

UREF

Pis)— T |—{ PFM —{ F(s)

Abbildung 48: Regelstrecke

> I,

Um den Regler dimensionieren zu kdnnen, missen einige Linearisierungen vorgenom-
men werden.

Im stationaren Betrieb betragt der Modulationsgrad ca. m = 0.1, linearisiert man den
Graph der Abbildung 47, ergibt dies eine Verstarkung kegy = 1.

Es wird angenommen, dass der Regler das Offset durch eine Linearisierung und durch
die Basis-Emitter-Spannung ausgleichen kann. Daher werden diese vernachlassigt.
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Im stationdren Betrieb hat das System eine nicht-lineare Ubertragungsfunktion, flr eine
Dimensionierung wird diese als linear angenommen:

Uy (s) _ Ry, . Ipmax

F(s) = =
=20 ~1+s5.C, R, 2

Das vereinfachte linearisierte System sieht somit wie folgt aus:

U Ureg RFM m
REF —9> P|(s)—>|>—> F(s) > U,

Abbildung 49: Linearisierte Regelstrecke

Die projizierte Last muss zuerst einmal berechnet werden:

cl = 4- ClO,uF 8- ClOOuF 2 C100;¢F
L {1152 {152 i3.72

Somit hat das System im offenen Regelkreis folgende Zeitkonstante:

= 3.9uF

TOL = CL/ . RL/ = 62.69ms

Die Ubertragungsfunktion im geschlossenen Regelkreis lautet wie folgt:

Kp

3.7 xSt
Fer(s) = : :
Npy _ CrL2:3.7 R 2-i3.7 Kp
L2087 L A P
Ki'lpmax'nTH Ki'RL"Ipmax'nTH K

Dabei stellt nty den Spannungsteiler des Reglers dar.

S Ri2+13 =2-5V
"™ Ry + Rigyrs 3.7V

= 0.675

Die Ubertragungsfunktion besitzt eine Nullstelle und zwei Pole. Man mdchte, dass die
Ubertragungsfunktion im geschlossenen Regelkreis zwei identische reelle Pole besitzt, so
ergibt sich folgender Zusammenhang:
2-13.7 , 1

-C

i T L 5 2
Ipmax *Nrh Tc[

= 2-C') —

2-1u3.7 ( 1 1)
i Tee R,

I pmax " NTH

Die Zeitkonstante im geschlossenen Kreis wird zehnmal grésser als die Periodendauer
des PFM bei Nennlast gewahlt:
1

Ter = 10-]Tn=1ms

Somit ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion im geschlossenen Kreis:
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Kp
i3.7 o st1

Fq(s) = .
cu(s) Ny T4 s2+2-Tg-s+1

Die Parameter Ki und Kp werden berechnet:
KP = 65
K; = 3279.5

8.10.5 Simulation mit Matlab/Plecs

Um die Dimensionierung zu Uberprifen, wird eine Simulation mit Matlab/Plecs durchge-
fuhrt. Die Gesamtlbersicht sieht wie folgt aus:

Sollwertl

-C- .
oreet

F

&
Sollwert PID Contraller

l Uc
PLECE

Circuit
FFM
Ue

r

¥

F

Circuit

|

Clock

nth 1037

nth 1iue3_T |4

Abbildung 50: Simulation des Reglers

Das System in Plecs sieht wie folgt aus:

| — | —
L d
Rp Rs l
L1 TCI a1 ( Yl
Tr2 Il ,-_""“\
<+ . LT A
-/ v 1 Amz
Weo
aml @)7
- =5 )
Is
O\ A
5 = 2 )
Ip

Abbildung 51: Simulation System

Ve
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Und die PFM-Schaltung sieht folgendermassen aus:

[+ ro—{F
F

Constant Gaind

Relational
Operator

Switch &ain Integrator

Switch1

Constant2

SR
Flip-Flop

Constantt

Ureg

Gainz2

Relational -
Operatort|  Legical
Constants Operator

Relational
Operator2

Constantd

Abbildung 52: Simulation PFM-Schaltung

Die Funktion der PFM-Schaltung wurde getestet und funktioniert. Um den Graph in Abbil-
dung 47 zu uberprifen, wurden ein Rampen-Signal am Eingang der PFM-Schaltung an-
gebracht und der Modulationsgrad des Ausgangssignals gemessen. Das Ergebnis sieht

wie folgt aus:

0 ? T T T T T
06 B
05k P

,.;J.ﬁ-'.;'.’.“"m"
04+ _ |

£ A 7
0.3+ | I _
02} 1
A : Legende:
A Rot Berechnet
/ A

/ Blau Simuliert

01 S/ H
A
/

0 4 L L L L L L L L L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Ureg

Abbildung 53: Simulation Ureg vs. m bei 125V

Die Springe im Graph sind auf die ungenigende Anzahl an Messpunkten zuriickzufih-
ren. Jedoch kann angenommen werden, dass die simulierte Schaltung mit der Berech-
nung Ubereinstimmt.

Der Regler wurde flir den kontinuierlichen Betrieb erstellt, daher werden nur kleine Spriin-
ge um den Betriebspunkt simuliert. Dazu wird der Kondensator auf eine gewisse Span-
nung vorgeladen.
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Bei einem Sprung von 2.47V auf 2.50V sieht das Ergebnis wie folgt aus:

T T T T T
2505 e
N | | TEAAARALALIALALIALL ummu‘u
sl /NI e ——
=
% 249 1 1 I . PSS S U S
g ' : : : Legende:
: : : : Rot: Sollwert
24851/t - ------------ ------------ ----------- Blau Simuliert -
248 | e
2475J .......... AR ............ . ............ ‘ ............ AR ..........
1 L 1 \ 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [s] x10°

Abbildung 54: Simulation: Sprung von 2.47V

Bei einem Sprung von 2.42V auf 2.50V sieht das Ergebnis wie folgt aus:

252 ! % ‘ ! ‘ ! !
251
25
249
248
=
;-fa 247
=l
> : ‘ ‘ :
2451 |- HOU D e i..........] Legende: .
: ' ' : Rot: Sollwert
Blau Simuliert
245 T e -
244 b A o]
243 B e e e e e e e e e e e eaaeaaaaaamaama e e o]
J |
| :
2742' L t L L L L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [s] x10°

Abbildung 55: Simulation: Sprung von 2.42V

Man sieht sehr gut die Nicht-Linearitdt des Systems, jedoch wird der Sollwert in jedem
Fall erreicht und dies in der gewtlinschten Zeit.

8.10.6 Regler-Entwurf

Da die Regler-Parameter nun bekannt sind, kdnnen die Widerstande des Reglers (siehe
Abbildung 44) berechnet werden.

R16 = KP . RTH = 528kQ =~ Slkﬂ
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Cy = 37.6nF = 33nF

" K;*Rry

8.11 Simulation

Es wurde eine Simulation mit Orcad erstellt, um die Funktionen der Schaltung zu Gberpri-
fen. Die Schaltung des Transformators mit Last sieht wie folgt aus:

R15 D4
AUX2 +1
DOSAZ100 I AW Tt :
D7 10m 1
10u
®
DOSAZ100 {Lp/(u15*u15)} — Cé6 RL
D8 - . Ic=12 25k
8
DOSAZ100 |
011 t 1 I||'0
Lp .
{Lp/(us*usS)} - C8 RL2
D13 , 100u 1.6k
L3 R2s Ic=4 R
10m
R1E Ds
AN\ 4 * =
- 10m Jj 10u
{Lpd{u10*u10)} -= €5
IC=12 RL4
Ls2 Ro7 D15 2 ) 25k
[ AW e T —
° 10m 1 100u RLS
{Lpiul_3"u1_3)} L cwo =00
Ic=4
LsS R2g D17 2
1 AN I“\.I AUX1 3.7V
T Ll
p
- 10m l 100u RLT
{Lp/u3_T*u3_7)} c13 1947
Ic=3
Ls7 };
. . “"0
@
{Lp/(uS*usS)} Jj 100u RL3
cn 1.6k
Lsd  R28 D16 T IC=4
AW e AN
10m
R2E D14
AN 4 A 3 8
- 10m I 100u
{Lp/(uS*us]} c12 BLE
L —‘; Ic=4 9259
|
- |0
!

Abbildung 56: Simulation- Transformator mit Last

Die Last wurde durch einen aquivalenten Widerstand ersetzt, die Filter wurden nicht be-
rdcksichtigt.
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8.11.1 Start der Schaltung

Die Schaltung zum Aufstarten sieht in Orcad wie folgt aus:

U pv
. W2
{Upv} —
E R19
Sk
=0
M3
— ;
e BSS129/NF
based —
R24
——AA—¢ D18
20k - > - vee h - viee
R20
D1N4148 20K
D19
D02CZ13

base3

CD4093B
V0

100k

Abbildung 57: Aufstart-Schaltung

Bei einer Photovoltaik-Spannung von 90 V, sieht das Ergebnis folgendermassen aus:

(&) bias.dat (active)
12 T : T

: \j :
Veemax = 11.92V

Legende:
Rot: U, (V) 15V-Speisung
Grin: Start-Signal

Blau: Depletion-Mosfet
Gate-Spannung

ViStart)

=20

f=209Hz
10v+
SEL>D>|
it : : :
Bms 10me 12m= ldns 1l8m= Zims

Vibazed)

Time

Abbildung 58: Simulation der Aufstart-Schaltung bei 90V
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Bei einer Photovoltaik-Spannung von 125 V, sieht das Ergebnis folgendermassen aus:

(A) blas.dat (active)
12 T P T T T

1 \

\

10

= Legende:
Veomax = 11.92V Rot: Uz (Vo) 15V-Speisung
A —— I —-_rn Grin:  Start-Signal
Blau: Depletion-Mosfet
Gate-Spannung

Sm= ons ims 10m= 1Zm= ldns léns 18m= Zins
Vi{bazed)

Time

Abbildung 59: Simulation der Aufstart-Schaltung bei 125V

Bei einer Photovoltaik-Spannung von 190 V, sieht das Ergebnis folgendermassen aus:

(&) bias.dat (actiwve)

1z

......

10

-------------------------------------------------------------

Legende:

Rot: U, (V) 15V-Speisung

Grin: Start-Signal

Blau: Depletion-Mosfet
Gate-Spannung

L o O O e

20

10

o /S S S B I S S S S

Vistart)

z0

10w

Vi(bazed)

Time

Abbildung 60: Simulation der Aufstart-Schaltung bei 190V

Die Schaltung funktioniert wie gewtlinscht und regelt die Spannung U, zwischen 10V und
12V in jedem Fall. Die Abweichung ist durch die Wahl der Widerstande zu erklaren.

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 50/101
12.07.2013



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

8.11.2 Strombegrenzung

Die Schaltung zum Begrenzen des Flyback-Stromes sieht wie folgt aus:

AUX1 3.7V

CD4093B

VO

CD4093B

VO

u1
TL431TI

\

R6
1k

~

ref

=

BC177
base2

=

23k

i

&

R7
20k

2

RS
36k

U_shunt

Abbildung 61: Schaltung der Strombegrenzung

ive)

(o3 7 §

(&) bias.dat (a

125V so gewahlt, dass die Schaltung bei 80mA ein Reset-Signal sendet. Die Kapazitat C,
dient dazu, den Spannungspeak der Shunt-Spannung zu minimieren. Das Simulationser-

Der Widerstand R, wird durch mehrere Simulationen bei einer Eingangsspannung von
gebnis sieht wie folgt aus:

Strom in der Induktanz

Referenz-Eingang
Shunt-Spannung
Mosfet-Gate-Signal

Reset-Signal

Ushuntmax = 954.9mv

Viresst)

}

i

]
-
=

V(U shunt)

v —I(Lp)

Time

Abbildung 62: Simulation: Strombegrenzung bei 125V
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Die Simulation wurde fiir eine Photovoltaik-Spannung von 90V und fiir eine Photovoltaik-

Spannung von 190V wiederholt, siehe Abbildung 63 bzw. Abbildung 64:
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Abbildung 63: Simulation: Strombegrenzung bei 90V
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Referenz-Eingang
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Mosfet-Gate-Signal
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Abbildung 64: Simulation: Strombegrenzung bei 190V
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Vergleich mit Berechnung

Eingangsspannung U,, [V]

Mit einer hdchsten Abweichung von 5.3% entspricht die Simulation der Berechnung. Die
Signals mit sich bringt.

Maximaler Strom lpmax Einschaltzeit t,,
Berechnet [A] Simuliert Abweichung Berechnet [s] Simuliert [s]
[A] [%]
90 80.0E-3 77.8E-3 2.8 13.9E-6 13.8E-6
125 80.0E-3 80.3E-3 0.3
190 80.0E-3 84.2E-3

5.3

8.11.3 Regelung und PFM-Schaltung

Abweichungen sind auf die Filterkapazitat zurtckzufiihren, welche eine Verzégerung des

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

10.0E-6

6.6E-6

Der Regler und die PFM-Schaltung wurden folgendermassen aufgebaut:

Hes

Haute Ecole d'Ingénierie

Tabelle 7: Vergleich zwischen Berechnung und Simulation

9.8E-6
6.9E-6
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Abbildung 65: Schaltung des Reglers und der PFM-Schaltung
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Die gesamte Schaltung mit Regler und PFM wurde bei verschiedenen Eingangsspannun-
gen simuliert. Die Ergebnisse sehen wie folgt aus:

(A) biasz.dat (actiwve)
I

f=9.94kHz

10w

0

Legende: H
5. 75w Grin: Mosfet-Gate-Signal i
= Rot: Spannung des Kondensators
I D.Blau: Uy (AUX2_+15V) H
= Upar (AUX2_-5V) b
P U,( AUX1_+15V) (Vcc) i
- Violet:  Upgz (AUX1_-5V)
- Us (AUX1_5V) i
Us (AUX1_3.7V)
EVTTT | AUX1_+15V: 15.3V e ] ] Us (AUX3_5V) I
. | AUX1_-5V: 5.1V o S .
""""""" AUX1_5V: 5.1V j
: AUX1_3.7V: 3.8V i : | : : : : : :
v : AUX2_+15V : 15.3V 3 : : : : : : : 3 :
T AUX2_-5V 5.1V ‘ : : : T T— ; =
""" | AUX3_5V: 5.1V
=T - N O e
-20 : 1 \
1. 40ms 1. 45ms 1.50ms 1.55ms 1. alms
W{AUKZ_—-5V) 0 W(AUXL -5v) ¢ V{AUX1_3.7v)" V{AUXl 5v) a V{AUXZ_+15V)* V(AUX3_S5V) Vivce)
Time
Abbildung 66: Simulation Hilfsspeisung bei 90V
(&) bia=.dat {active)
20v
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T tn=10.6ps [T
o 4 i * 77777777 P L L P |
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Us (AUX3_5V)
AUX1_+15V : 14.9v
AUX1_-5V: -4.9V
AUX1_5V: 4.9v
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ov : AUX2_+15V : 14.9v
: AUX2_-5V : -4.9V
AUX3_5V : 5.1V
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Abbildung 67: Simulation Hilfsspeisung bei 125V
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(A) bias.dat (active)

f=10.31kHz

20 ; ; : : |

10

Legende:
Grin:
Rot:
D.Blau:

Violet:

Mosfet-Gate-Signal

Spannung des Kondensators

Uy (AUX2_+15V)
Upat (AUX2_-5V)

U2( AUX1_+15V) (Vcc)

Upaz (AUX1_-5V)
Us (AUX1_5V)
Us (AUX1_3.7V)
Us (AUX3_5V)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

V(AUKE_-5V) 0 WV (AUX1 -5V)
Time

VIAUXL_3.7V) Y V(AUXL_GV) & V(AUXZ_+15V]* V(AUX3_GV)

V(Voo)

‘ _3.7V: . | :
T | Auxae1sv: 146V I -
________ | AUX2_-5V: 5.4V ;
AUX3_5V : 5.7V :
i re T ! ‘ i i e
5. 02ms 5.04ms 5. Dfms 5. 12ms 5. 1léms 5.20ms  5.22ms

Abbildung 68: Simulation Hilfsspeisung bei 190V

Die Hilfsspeisung arbeitet bei Nennlast mit 10kHz, dies entspricht der Berechnung. Der
Regler und die PFM-Schaltung funktionieren korrekt. Die 15V Speisungen waren anfangs
aufgrund der Belastung ein wenig zu hoch. Dies wurde durch eine Anpassung der Win-
dungen korrigiert. Die verschiedenen Spannungen werden bis auf kleine Abweichungen
erreicht, diese sind auf das nicht exakte Ubertragungsverhaltnis und die Belastung zu-

rickzufuhren.

AUFBAU & INBETRIEBNAHME

Zur Realisierung der Schaltung wurden alle bendétigten Komponenten aus dem Lager be-

zogen oder bestellt. Die Materialliste ist im Anhang 14.10 ersichtlich.

Erstellung & Uberpriifung der Steuerkarte

Da der gleiche PCB wie bei einem anderen Projekt von Herrn Horta Rodolfo verwendet
wird. Konnte dieser einfach hergestellt und mit dessen Schaltung kontrolliert werden.

Hierbei funktionierte dieser einwandfrei.

Das Schema und das Routing der Karte sind im Anhang ersichtlich. (siehe Anhang 14.6

und 14.7).

Erstellung der Hauptkarte

Mit Hilfe von P-Cad Schematic wurde das Schema des PCBs gezeichnet, dieses ist im
Anhang ersichtlich (siehe Anhang 14.4). Das Routing der Karte wurde von Herrn Carmine

Arcudi erstellt. (siehe Anhang 14.5)
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Anschliessend wurde der PCB hergestellt und die Komponenten montiert. Die Inbetrieb-
nahme der Karte geschah blockweise.

9.3 Realisierung der Hilfsspeisung
9.3.1 Erstellung und Messung des Flyback-Transformators
Der Transformator der Hilfsspeisung wurde gemass Kapitel 8.3 hergestellt und anschlies-
send ausgemessen.
Zuerst wurde eine Messung der Primarseite vorgenommen:
berechnet gemessen Abweichung [%]
Induktivitat [H] 15.6E-03 15.4E-03 1.09
Widerstand [Q] 18.29 18.87 3.17
Tabelle 8: Messung der Primarseite
Mit einer Abweichung von unter 5% entspricht die Messung den erwarteten Werten.
Anschliessend wurden die verschiedenen Ubertragungsverhaltnisse Uberpriift, dazu wur-
de auf der Primarseite ein Sinus-Signal mit einer Amplitude von 4.25V und einer Frequenz
von 100kHz angelegt und das Verhaltnis der verschiedenen Ausgangs-Spannungen zum
Eingang gemessen:
Bezeichnung Spannung Ubertragungsverhiltnis i
\"/] Berechnet [] Gemessen [] Abweichung[%]
U 15 6.41 6.63 3.43
Upar -5 17.86 18.06 1.14
U, 15 6.41 6.43 0.31
Upez 5 17.86 17.89 0.18
U; 5 17.86 17.16 3.90
U, 3.7 2273 21.53 5.27
Us 5 17.86 17.16 3.90
Tabelle 9: Messung der Ubertragungsverhaltnisse
Mit einer hdchsten Abweichung von 5.27 sind die Ergebnisse zufriedenstellend.
Es wurden zudem die Polarisierung der Wicklung und der Pin-Anschluss Uberprift, hierbei
ist alles korrekt.
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9.3.2 Inbetriebnahme und Test der Aufstart-Schaltung

/)
J / 'l;

4

Bei der Montage wurde der Depletion-Mosfet BSS129 falsch montiert und zerstért. Dieser

war leider nicht mehr verfigbar und wurde daher durch den BSP129 ausgewechselt.

Fur diesen Test wurde der Flyback-Transformator noch nicht montiert. Bei verschiedenen
Eingangsspannungen wurde die Schaltung ausgemessen.

Die Schaltung startet ab einer Spannung von 34.5V.

Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi

: Eingangsspannung
CH2: Steuerspannung U
CH3: Gate-Signal Q4

J1
PT11
Q1.G

Measure
value
status
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F1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) P@---
3452V 10859V 875V — —_ —
' L' 4 I

X1= 169525 ms  AX= -16.9475ms
X2= 50us 1AX= -50.006 Hz

Abbildung 69: Aufstart-Messung bei 35V
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Die Messung wurde flr weitere Eingangsspannungen wiederholt:

: Eingangsspannung
CH2: Steuerspannung U1
CH3: Gate-Signal Q1

J1
PT11
Q1.G

i
|
I
|
mmw : e
| X
| |
i it
¢l
| |
| |
A
Measure P1rms(C1) P2:rms(C2) P3rms(C3) P4:rms(C4) Pafreq(C1) PG---
value 902V 10,579V 548V 123 mVv — —

status

: Eingangsspannung
CH2: Steuerspannung U1
CH3: Gate-Signal Q1

4 v 4

2.00 Vidiv

-5.420 V ofst]

X1= 8.3875ms AX= -B.3825ms
X2= 50ps 1AX= -119.296Hz

Abbildung 70: Aufstart-Messung bei 90V

J1
PT11
Q1.G
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P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) PG---
1247V 10537V 530V 124 mV — —
' L' 4 W

2.00 Vidiv 10.0 Vidiv
-5.420 V ofst]

XK1= 7.8590ms AX= -7.9415ms
X2=  -B25ps 1AX= -125921Hz

Abbildung 71: Aufstart-Messung bei 125V
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: Eingangsspannung J1
CH2: Steuerspannung U1 PT11
CH3: Gate-Signal Q1 Q1.G

£

VASVAS

|

E'

Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4 rms(C4) Pa:freq(C1)
value 1902V 10541V 479V 128 mv —
status 4 v 4

2.00 Vidiv

-5.420 V ofst]

Abbildung 72: Aufstart-Messung bei 190V

XK1= 7.4960ms AX=
X2=  145ps 1VAX= -133147Hz

-7.5105ms

Die Schaltung funktioniert und regelt die Spannung zwischen 10V und 12V. Die Abwei-

chung der Spannungen stimmt mit der Simulation Uberein.

9.3.3 Inbetriebnahme und Test der PFM-Schaltung

Fir diesen Test wurden die Komponenten der PFM-Schaltung montiert. Die Schaltung
wurde mit Hilfe einer Spannungsquelle betrieben. Anschliessend wurden verschiedene
Spannungen am Eingang der Schaltung angebracht und die Reaktion der Schaltung

Uberprift.
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Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi

: Mosfet-Gate-Signal PT16
CH2: PFM-Eingang PT4
CH3: Speisespannung PT11

- it
Eingangsspannung: 2.0V
Frequenz:10.0kHz
Einschaltzeit: 16.2us
s o .
:ea!u'! P1rmaiC1) P2rmsiC2) P;.rms-_cl- PddreqiC1) PS:rmsiF1) Pi---

238V a0y ey 10060397 bz
L4 Cd U4 T4

I T e R P R e B

Eingangsspannung: 2.9V
Frequenz: 32.9kHz

b " I oL " Einschaltzeit: 16.1us
F r L 2 r 12 r
¢
e A
P1rma(C1) P2rms(C2) PIrma(CH PadreqiC1) PS:rms(F1) P6=--
G633V 2904 vV HEY J284328WH2
o v "4

Eingangsspannung: 4.0V
L ! gk | Frequenz:43.67kHz
¥ A """l Einschaltzeit: 16.3ps

a

PLrmaiC1) PZrmsiCZ) PIrmaiCH PadreqiC1) PSrmsiF1) P&---
683V 0@V HEY 43.67596 0z
Cd U4 T4

Abbildung 73: Messungen der PFM-Schaltung

Man kann gut sehen, dass die Schaltung je nach Eingangsspannung die Frequenz andert,
wobei die Einschaltzeit konstant bleibt.
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9.3.4 Inbetriecbnahme und Test der Strombegrenzung
Fir diesen Test wurden der Transformator, der Regler und die PFM-Schaltung in Betrieb
genommen.
Dabei gab es ein Problem: Die Spannungsspitze beim Einschalten des Mosfets Q; war
viel grosser als in der Simulation. Dies flihrte dazu, dass die Strombegrenzung auf die
Spitze reagierte und ein Reset des CMOS-Timers bewirkte. Das Problem wurde durch ei-
ne Ruckkopplung am LM431, einer Anpassung des Pull-up-Widerstandes R, und einem
héher dimensioniertem Filter gelost.
Durch die Rickkopplung schaltet der LM431 besser.
Mit der kleineren Wahl des Pull-up-Widerstandes wird das Potential am Eingang des
NAND-Gatters weniger heruntergezogen.
Mit einer Anpassung der Kapazitat Cg auf 470pF wird die Spitze besser gefiltert. Die An-
passung ist in folgender Abbildung ersichtlich:
81778 o uz2:C u2:D
START) R L Ty —
3z | e e
4093BCM 4093BCM
DzZ2
LM431Z
o fvalue}
“‘U% 200k
R78
Abbildung 74: Angepasstes Schema: Strombegrenzung
HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 61/101

12.07.2013



Hes so/// Vi

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Anschliessend wurden die Strombegrenzung mittels des Potentiometers P4 kalibriert und
Messungen bei verschiedenen Spannungen vorgenommen:

Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi

- Mosfet-Gate-Signal PT16
CH2: Shunt-Spannung Q3.8
CH3: Eingangsspannung J1
CH4: Referenzeingang LM431 PT2

N

f

I
= | !
= | |
Fy
Measure P1rms(C1) P2:rms(C2) P3rms(C3) P4:rms(C4) Pafreq(C1) PG---
value 985V 15 my 00V 2200V — —

status 4 T v 4

10.0 Vidiv 100 Vidiy|
-352.0 V ofsi]

X1= 140490 ps AX= -14.0544 ps
x2= S4ns 1AX= -T1.152 kHz

Abbildung 75: Messung Strombegrenzung bei 90V

: Mosfet-Gate-Signal PT16
CH2: Shunt-Spannung Q3.8
CH3: Eingangsspannung J1
CH4: Referenzeingang LM431 PT2

C3|

[4 S S

Measure F1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) P@---

value 839V 15 my 1250V 2165V 417721 MHz —
status v v i,

imebase -7.48 ps|[Trigger

10.0 Vidiv 100 Vidiv] 500 mV/div] 2.00 ps/div] Auto 39V

-352.0 V ofst -1.965 V ofsf] 100 kS 50 GS/s)Edge  Positive]

2635V XK1= 102926 us  AX= -10.3022 s

1.845 V] x2= -9.6ns 1/AX= -97.067 kHz
-690 mVj

Abbildung 76: Messung Strombegrenzung bei 125V
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PT16
Q3.8

PT2

Measure
value
status

P1rms(C1) P2:rms(C2)
E:ERY 15 my 1002V 2126V

P3ams(C3) P4:1ms(C4) P&freq(C1) P&---
4.07451 MHz —
v 4

10.0 Vidiv

X1= 70416 ps  AX=  -7.0512ps
x2= -9.6ns UAX= -141.820kHz

Abbildung 77: Messung Strombegrenzung bei 190V

Vergleich zwischen Messung und Berechnung

Eingangsspannung Maximalerstrom lpmax Einschaltzeit t,,

U1 [V]
Berechnet Gemessen Abweichung Berechnet Gemessen Abweichung
[A] [A] [%] [s] [s] [%]
90 80.0E-3 80.0E-3 0.0 13.9E-6 14.1E-6 1.3
125 80.0E-3 83.8E-3 4.7 10.0E-6 10.3E-6 3.2
190 80.0E-3 89.2E-3 11.5 6.6E-6 7.1E-6 7.6

Tabelle 10: Vergleich zwischen Berechnung und Messung

Die Strombegrenzung funktioniert in jedem Fall. Jedoch schaltet sie bei einer héheren
Spannung verzégert. Dies ist auf den grosseren Filter zurtickzufiihren.

9.3.5 Inbetriebnahme und Test der gesamten Hilfsspeisung

Fur diesen Test wurden blockweise die verschiedenen Speisungen in Betrieb genommen.
Angefangen wurde bei der geregelten 3.7V-Speisung und der 15V-Speisung.

Dabei trat ein Problem auf. Die Ausgangsspannung des Reglers war zu tief. Damit der
Regler funktioniert, muss eine minimale Ausgangsspannung vorhanden sein. Diese muss
hoher sein als die Referenzspannung von 2.5V des LM431. Dieses Problem trat in der
Simulation nicht auf, da das Simulationsmodell dies nicht bertcksichtigte.

Das Problem wurde gel6st, indem der Transistor Q; (BC107) der PFM-Schaltung durch
einen anderen mit einer héheren Basis-Emitter-Spannung ersetzt wurde. Die Wahl fiel auf
den BS170. Jedoch bestand das Problem bei gewissen Betriebspunkten weiterhin. Des-
halb wurde zusatzlich der Regler abgeandert. Durch den Einsatz von einem LMV431 mit
einer Referenzspannung von 1.24V konnte das Problem endgiiltig gelost werden.
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Aufgrund der Anderung der Referenzspannung des Reglers muss dieser neu dimensio-
niert werden.

Der Spannungsteiler muss auf 1.24V angepasst werden. Wird Ry 130kQ gewahlt, ergibt
sich:

_ Urer _ -
R12+13 = W . R11 = 65.53k2 =~ 62k + 3.6kQ
3.7V REF

Rry = R11//R12413 = 43.6kQ)

Die Anderung des Spannungsteilers wirkt sich zudem auf die Regler-Parameter aus:

1.24V
Nry 3.7V = 0335
K; = 2137 €', —5=6611.99
Ipmax *Nry Cl2

K =—-(2-C’ -———,):13.12
P Ipmax'nTH k Tei R

R16 = KP . RTH = 572kQ =~ 560k

Cy = 3.5nF = 3.3nF

~ Ki-Ryy
Alle Anderungen sind im Schema ersichtlich (siehe Anhang 14.6).

Nach dem das Problem behoben wurde, konnte schrittweise jede Ausgangsspannung in
Betrieb genommen werden. Bei verschiedenen Eingangsspannungen wurden dann Mes-
sungen vorgenommen:

Bei einer Eingangsspannung von 90V:

Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi

: Mosfet-Gate-Signal PT16
CH2: Eingangsspannung J1
CH3: Spannung AUX1_+3.7V PT13

FY
Measure P1rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P&:freq(C1) PE---
value 340V 856V 3718V 4.57T01661 kHz
status s 4 v

100kS 100 MS/s)Edge

Abbildung 78: Spannungsmessung bei 90V
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Messgerat: Fluke 175

Bezeichnung Messwert [V]  Abweichung [%]
Upv 90.00

AUX1_+15V 13.57 9.53
AUX1_+5V 4.59 8.20
AUX1_+3.7V 3.56 3.78
AUX1_-5V -5.26 5.20
AUX2_+15V 14.19 5.40
AUX2_-5V -5.32 6.40
AUX3_+5V 4.73 5.40
+3V3 3.30 0.00

Tabelle 11: Messung der Ausgangsspannungen bei 90V

Bei einer Eingangsspannung von 125V:

Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi

: Mosfet-Gate-Signal PT16
CH2: Eingangsspannung J1
CH3: Spannung AUX1_+3.7V PT13

&

Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4 rms(C4) Pa:freq(C1) PG:---
value 290V 1200V 3724V 4.0143881kHz
status L 4 v L4

imebase -378 pg
10.0 Vidiv| | 100 psidivl S
12.20 V of st| -16 100kS 100 MS/s| Edge

Abbildung 79: Spannungsmessung bei 125V
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Messgerat: Fluke 175

Bezeichnung Messwert [V]  Abweichung [%]
U1 125.00

AUX1_+15V 13.59 9.40
AUX1_+5V 4.71 5.80
AUX1_+3.7V 3.55 4.05
AUX1_-5V -5.27 5.40
AUX2_+15V 14.19 5.40
AUX2_-5V -5.69 13.80
AUX3_+5V 4.74 5.20
+3V3 3.30 0.00

Tabelle 12: Messung der Ausgangsspannungen bei 125V

Bei einer Eingangsspannung von 190V:

Messgerat:

LeCroy Waverunner 44Xi

: Mosfet-Gate-Signal PT16
CH2: Eingangsspannung J1
CH3: Spannung AUX1_+3.7V PT13

A
Measure P1:rms(C1)
value 214V
status L

10.0 Vidiv
1220V ofst|

P2:rms(C2) P3:rms(C3)
1855V 3728V
v U4

P4 rms(C4)

Pa:freq(C1)
32111412 kHz
v

imebase -378 pg

100 us/div) S
100 M5/s] Edge

100 kS

Abbildung 80: Spannungsmessung bei 190V
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Messgerat: Fluke 175

Bezeichnung Messwert [V] Abweichung [%]
U1 189.90

AUX1_+15V 14.19 5.40
AUX1_+5V 4.72 5.60
AUX1_+3.7V 3.56 3.78
AUX1_-5V -5.23 4.60
AUX2_+15V 14.20 5.33
AUX2_-5V -5.34 6.80
AUX3_+5V 4.99 0.20
+3V3 3.30 0.00

Tabelle 13: Messung der Ausgangsspannungen bei 190V

Die Messungen wurden ohne den Betrieb der Hauptschaltung vorgenommen. Damit ist
die tiefere Arbeitsfrequenz zu erklaren, da die Driver noch nicht arbeiten und somit weni-
ger Leistung bendtigt wird.

Die Ausgangsspannungen bewegen sich um die berechneten Werte. Die Abweichungen
sind durch die Belastung oder durch das nicht exakte Ubersetzungsverhaltnis zu erklaren.

9.4 Messung der Leistungsaufnahme der Hilfsspeisung
Die bendtigte Leistung der Hilfsspeisung wird bei verschiedenen Spannungen gemessen:
Messgerat: Zimmer LMG 500
Eingangsspannung [V] Leistung [W]
90 325.8E-3

100 330.6E-3

110 317.0E-3

120 320.9E-3

130 343.4E-3

140 360.0E-3

150 366.9E-3

160 355.9E-3

170 360.8E-3

180 383.5E-3

190 372.1E-3

Tabelle 14: Leistungsmessung Hilfsspeisung
Die Leistungsaufnahme ist wie erwartet sehr gering. Da der Hauptkreis aber noch nicht in
Betrieb ist, sind die Gate-Verluste noch nicht vorhanden. Bei hdheren Spannungen bend-
tigt die Schaltung tendenziell mehr Leistung.
9.5 Messung des Ringkern-Transformators

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian
12.07.2013

Der bestellte Transformator entsprach nicht ganz den Anforderungen, da dieser zu wenig
isoliert wurde zwischen den einzelnen Lagen der Wicklungen. Zudem war der verwendete
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Kern nicht exakt der gleiche wie in der Berechnung. Daher wurde dieser von einem Mitar-
beiter der Fachhochschule neu gewickelt.

Der Transformator konnte nun ausgemessen werden. Die Induktivitdt wurde mit einem
RCL-Meter gemessen und der Widerstand mit einer Strom-Spannungsmessung.

Berechnet Gemessen Abweichung [%]
Induktivitat L, [H] 2.02E-03 1.92E-03 5.11
Widerstand R, [Q] 0.045 0.047 418

Tabelle 15: Transformator: Messung der Primarseite

Berechnet Gemessen Abweichung [%]
Induktivitat Lg [H] 62.0E-3 61.4E-3 0.87
Widerstand R; [Q] 1.654 2.02 22.13

Tabelle 16: Transformator: Messung der Sekundarseite

Die Induktivitdt primar- bzw. sekundarseitig entspricht der Berechnung. Jedoch fallt der
Widerstand der Sekundarseite grosser aus als die Berechnung. Dies hat damit zu tun,
dass nicht der exakt gleiche Draht wie in der Berechnung verwendet wurde.

Mit einem Funktionsgenerator bei 20kHz und 10Vpp wurde das Ubertragungsverhaltnis
des Transformators gemessen:

Berechnet Gemessen Abweichung [%]
i} 5.58 5.58 0.06

Tabelle 17: Transformator: Messung des Ubertragungsverhéltnisses

Dies entspricht der Berechnung.

Um die Kopplung des Transformators zu berechnen, wird der Transformator einmal se-
kundar- und einmal primarseitig kurzgeschlossen. Somit wird die Streuinduktivitat gemes-
sen.

Induktivitét L, [H] 25.2E-6
Induktivitét Lss [H] 808.3E-6

Tabelle 18: Transformator: Messung der Streuinduktivitat

Damit Iasst sich der Kopplungsfaktor berechnen:

Lep
kp = |1——5=09937

14
, L
ks = |1--==0.9934
L

Der Kopplungsfaktor ist wie erwartet sehr hoch und der Transformator besitzt somit sehr
wenig Streuinduktivitat.
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Fur die Inbetriebnahme des Hauptkreises werden nun die restlichen Komponenten mon-

9.6 Inbetriebnahme des Hauptkreises
tiert und der Transformator angeschlossen.
9.6.1 Testim Teillastbereich

Fir diesen Test wird eine Last von 28kQ am Ausgang angeschlossen, um die Funktion

der Schaltung zu Uberprufen.

Die Eingangsspannung wird auf die Nennspannung von 125V eingestellt. Mit dem Modu-
lationsgrad wird die Ausgangsspannung auf 500V gestellt. Die Ein- und Ausgangsleistung

wird Uberwacht.

Messgerat: Fluke 175

Eingangsspannung [V]

Eingangsstrom [A]

Eingangsleistung [W]

Ausgangsspannung [V]

Ausgangsstrom [A]

106.

18.

Ausgangsleistung [W]
Wirkungsgrad [%]

124.8

6E-3
13.3

493.4

5E-3
9.13
68.6

Tabelle 19: Messung im Teillastbereich

Die Spannungen und Stréme sehen wie folgt aus:

Messgerat:

: Eingangsspannung
CH2: Ausgangsspannung
CH3: Transformator-Primarstrom
CH4: Transformator Sekundarstrom

LeCroy Waverunner 44Xi

hlf‘-‘ ; h
4 1 —— ‘L"Lr"
S bl . UH datle ulibink SRRt bkt H U\—
Ix |
Measure F1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) P@---
value 4824V 57 mA 23mA 19.969273 kHz
status v v I s A

100 Vidiv
0.0V offset]

200 Vidiv|
0.0 V offsed]

46V

Abbildung 81: Strom- und Spannungsmessung im Teillastbereich
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Die Schaltung befindet sich im diskontinuierlichen Betrieb, dies ist anhand des Sekundar-
stromes in Abbildung 81 zu sehen.

Der Primarstrom ist von starken Schwingungen gepragt. Die Kommutierung vom Primar-
auf den Sekundarstrom erfolgt mit einer Verzdgerung. Die hohen Spitzenwerte des Stro-
mes fuhren zu einem Spannungseinbruch auf der Sekundarseite. Die Schwingungen ha-
ben eine Frequenz von 455 kHz.

Die Spannungen Uber den Schaltern Qs und Qg, der Gleichrichtungsdiode D4s und der
Primarseite des Transformators sehen wie folgt aus:

: Diode D13
CH2: Transformator Primar Ti-T,
CH3: Drain-Source Schalter Qs
CH4: Drain-Source Schalter Qs

Measure P1rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4:rms(C4) P&:freq(C1) PG---
value T3V g42v G644V 824V 61.32721kHz
status 4 4 v 4 4

imebase -40.0 ps|(Trigoger  DEEID
200 Vidiv| 100 Vidiy 100 V/div] 10.0 ps/div| Auto 2
20Voffse]  -1860vofst]  -356.0 V ofst 100kS  1.0GSis|Edge  Positive)

Abbildung 82: Messung der Sperrspannungen

Durch die Schwingung des Stromes wird die Sperrspannung der Diode D,g erhéht, dies
kann zu deren Zerstérung fuhren. Sobald der Sekundarstrom abklingt entsteht durch pa-
rasitare Kapazitaten eine Spannungsschwingung.

Diese Oszillationen fihren zu erhdhten Verlusten in der Schaltung und kénnten Kompo-
nenten zerstéren. Der Test bei einer héheren Leistung wird daher abgebrochen und das
Verhalten der Schaltung genauer untersucht. Das Kapitel 10 befasst sich mit der Analyse
des Problems.
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9.7 Storungstest des Isolationsverstarkers AMC1200

Im Rahmen der Diplomarbeit sollte die Reaktion des Isolationsverstarkers AMC1200 auf
Gleichtaktstérungen (Common Mode) gemessen werden. Der Verstarker wird auf Stérun-
gen am Eingang und durch Potentialspringe zwischen den beiden Speisungs-Massen
gepruft.

9.7.1 Gleichtaktstorungen am Eingang

AUX3_+5V
+3v3

Uoutp

Uoutn

CH2
CH3(V )

Abbildung 83: Messungsaufbau Gleichtaktstérungen

CH1

—_
AUX3_GND
AUX1_GND

Mit Hilfe des Funktionsgenerators V1 (siehe Schema in Abbildung 83) wurden Stérungen
von verschiedenen Formen und Frequenzen auf den Eingang des Isolationsverstarkers
gebracht. Es wurden eine Messung am Ausgang des Isolationsverstarkers CH3 und ein e
nach dem Differenzverstarker CH2 vorgenommen.
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Folgende Ergebnisse ergab die Messung:
V1:

Amplitude:  4Vpp

Offset: 2.5V

: Stérungssignal V1
CH2: Ausgang Isolationsverstarker  PT19-Pt20
CH3: Ausgang Differenzverstarker ~ PT21-AUX1_GND

7N\ N ya

Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4-rms(C4) P&freq(C1) PE:---
value 3028V 1514 mv 127.6 mvV 34 mv 24 967061 kHz —
v v U4

2.00 Vidiv
2160V ofst

FY
Measure P1rms(C1) P2:rms(C2) P3:rmsi(C3) P4:rmsi(C4) P&:freq(C1) PG---
value 3032V 147.0 mv 130.7 mvV 4 mv 4996130 kHz —
status s 4 v 4

Abbildung 85: Gleichtaktstorung: Sinus 50kHz
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A
Measure F1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) P@---
value 3377V — — 3I5mv 1.0000129 kHz —
status v T 4+ v v

2.00 \Vidiv| 50.0 mWidiv
160V ofst 75.0 mV ofst|
- o

200 ps/div] Stop
50 MS/s] Edge

o e —— L]
]
e avrrowwnal
R L RS U ) L | -
ulki
| O s Ll il : _ [
|
&
Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4-rms(C4) P&freq(C1) PE:---
value 3342V 1704 mv 1314 mv 33 mv 24.999112kHz
status L 4 v 4

2.00 Vidiv
2160V ofst

Abbildung 87: Gleichtaktstorung: Rechteck 25kHz
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™

g 1 | 1o FH—

1

"
lgu sl al i b Wit L[ | 1 did b

c3|

A
Measure F1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) P@---
value 3332V 162.6 my 135.0 mv 34 mv 4999857 kHz —
status v L' 4 g v

imebase -19.5 ps||Trigger
2.00 Vidiv] 50.0 mWidiv 5.00 ps/div] S
L 50.0kS 1.0 GS/s|Edge

Abbildung 88: Gleichtaktstérung: Rechteck 50kHz

Sinusférmige Stérungen werden gar nicht Gbertragen. Jedoch gibt es bei rechteckformi-
gen Stérungen am Ausgang einige Ausschlage von wenigen Milli-Volt. Diese werden aber
vom Differenzverstarker genug amgedampft.

9.7.2 Gleichtaktstorungen durch Potentialspriinge

AUX3_+5V
+3v3

Uoutp
— 1+

Uoutn

CH2
CH3( Vv )

AUX3_GND
AUX1_GND

AY

.

CH1

Abbildung 89: Messungsaufbau Potentialstérungen

Mit Hilfe des Funktionsgenerators V1 (siehe Schema in Abbildung 89) wurden Stérungen
von verschiedenen Formen und Frequenzen zwischen den beiden Massen der Speisun-
gen gebracht. Es wurde eine Messung am Ausgang des Isolationsverstarkers CH3 und
nach dem Differenzverstarker CH2 vorgenommen.
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Folgende Ergebnisse ergab die Messung:

V1:
Amplitude:  20Vpp
Offset: ov
: Stérungssignal

PT19-Pt20
PT21-AUX1_GND

CH2: Ausgang Isolationsverstarker
CH3: Ausgang Differenzverstarker
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TN

1/ N /| g \\w

Measure P1rms(C1) P2:rms(C2)
value 706V 2714 mv
status 4 4

50.0 mVidiv| 50.0 mVidiv
143.0mV| -130.0mV

P3ams(C3) P4:1ms(C4) P&freq(C1) P&---
121.3 mv IMmv 24950048 kHz —
v L

Abbildung 90: Potentialstérung: Sinus 25 kHz

a3l /f \\ /!" \\ /,f e
| [
T L T | AR LR e A1 L N b | !
I
i
c3l
T 1 | I ! |

Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) PG---
value 699V 2714 mV 1219 mV 3Mmv 4989259 kHz —
status ' L' 4 W

50.0 mVidiv| 50.0 m\idiv
143.0mV| -130.0mV

Abbildung 91: Potentialstérung Sinus 50kHz
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Measure P1rms(C1) P2:rms(C2) P3:rmsi(C3) P4:rmsi(C4) P&:freq(C1) PG---
value 1042V — — 32mv 999.9982Hz —
status s T T i

50.0 mVidivi 50.0 mVvidiv
143.0mV| -130.0mV,

Abbildung 92: Potentialstérung: Rechteck 1kHz
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Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4-rms(C4) P&freq(C1) PE:---
value 988V — — — 25.000647 kHz —
status 4 I+ U

Abbildung 93: Potentialstorung Rechteck 25kHz
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cif =]
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Measure F1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4.rms(C4) P&freq(C1) P@---
value 983V — 118.6 mV 32mv 49998458 kHz —
status v 4 4+ U v

Measure P1:rms(C1) P2:rms(C2) P3:rms(C3) P4-rms(C4) P&freq(C1) PE:---
value 10142V 2743 mv 152.5 mv 41mv — —
status v v U

Abbildung 95: Potentialstérung: Sprung 20V

Bei sinusformigen Stérungen besteht wiederum kein Problem. Bei rechteckigen Stérun-
gen hingegen gibt es Spannungsspitzen an den Flanken. In der Abbildung 95 sind diese
besser dargestellt. Der Differenzverstarker schafft es nicht diese zu filtern. Jedoch ist es
fraglich, ob diese Stérungen nur Uber den Isolationsverstarker Ubertragen werden oder sie
Uber einen anderen Weg kommen.
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9.8 Test der Messungen

9.8.1 Eingangsspannungsmessung

Bei verschiedenen Eingangsspannungen wurde das Ausgangssignal der Verstarkerstufe
gemessen, sowie die berechnete Spannung des Mikroprozessors kontrolliert.

Messgerat: Fluke 175

Eingangsspannung [V] Berechnet [V] Mess-Ausgang Abweichung Mikroprozessor Abweichung [%]
v [%] v
90 1.349 1.350 0.11 88 2.1
110 1.650 1.650 0.00 112 1.82
130 1.950 1.950 0.00 132 1.54
150 2.250 2.250 0.00 152 1.33
170 2.550 2.545 0.20 173 1.76
190 2.850 2.840 0.35 193 1.58

Tabelle 20: Eingangsspannungsmessung

Die Verstarkerstufe arbeitet sehr genau, wobei der Mikrocontroller eine leicht hdhere Ab-
weichung vorweist. Wahrscheinlich ist dies ein Fehler im Programm und muss korrigiert
werden.

9.8.2 Ausgangsspannungsmessung

Bei der Konzeption der Differenzverstarker-Stufe wurden zwei Fehler gemacht.

Da der Eingang die Differenz bildet, ist es nicht nétig, einen Abzug der referenzierten
Spannung zu machen. Daher werden einige Widerstande entfernt oder angepasst.

Zudem wurden beim Zeichnen des Schemas die Anschliisse vertauscht, dies wurde korri-
giert.

Das geanderte Schema sieht wie folgt aus:

39
I Gain: 3v/600V
2.2n Filter: 1kHz
R68 R76
1+
47k ATk
AUXT_GND
PII9 ce R65
v uess — — 1 LME142 o 2N ey
15k 15k . - o o2 uEs_uouT)
- _~U9:B ol 5
22
PT20 L
: R64 R74 R69 R75
[v_umEss- 1 ¢ I I
15k 15k 47k 47k
2.2n - c
Il <+ S

1

Il ©
c4e
[AUX1_GND

Abbildung 96: Schema-Anderung: Differenzverstarker Ausgangsspannung
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Nun wurde die Funktion bei verschiedenen Ausgangsspannungen kontrolliert.

Messgerat: Fluke 175

Ausgangsspannung [V] Berechnet [V] Mess-Ausgang [V] Abweichung [%] Mikroprozes- Abweichung [%)]
sor
450 2.239 2.241 0.08 — 449 0.22
470 2.339 2.341 0.10 468 0.43
490 2.438 2.440 0.08 489 0.20
510 2.538 2.541 0.13 512 0.39
530 2.637 2.641 0.15 532 0.38
550 2.737 2.740 0.12 551 0.18

Tabelle 21: Ausgangsspannungsmessung

9.8.3 Strommessung
Fur die Strommessung wurden bei laufendem Betrieb des Wandlers, der Strom am Ein-
gang auf verschiedene Werte eingestellt:
Messgerat: Fluke 175
Eingangsstrom [A] Berechnet [V] Mess-Ausgang [V] Abweichung [%] Mikroprozes- Abweichung [%)]
sor [A]
0.2 0.148 0.092 37.84 0.102 49.00
0.4 0.296 0.185 37.50 0.234 41.50
0.6 0.444 0.278 37.39 0.360 40.00
0.8 0.592 0.362 38.85 0.465 41.88
1.0 0.740 0.456 38.38 0.590 41.00
Tabelle 22: Strommessung
Die Strommessung weist grosse Abweichungen auf, die relative Abweichung ist immer in
der gleichen Grossenordnung. Somit handelt es sich nicht um ein Offset Problem. Um das
Problem genauer zu tUberprifen wurden die Signale mit einem Oszilloskop Uberpriift.
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Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi
: Ausgang ACS712 U1.6

CH2: Ausgang Differenzverstarker  PT18
CH4: Eingangsstrom

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help

imebase -56.4 ps|(Trigger  (EEIEE
20.0 ps/div] Auto T40mA|
100kS 500 MSis)Edge Positive]

X1= 17492ps  AX= -16.810ps
x2= 682 ns 1/AX= -59.488 kHz

TELEDYNE LECROY 08.07.2013 16:56:35

Abbildung 97: Fehlersuche Strommessung

In der Abbildung 97 ist gut ersichtlich, dass der Strom Dreieckformig ist. Mit dem verwen-
deten Multimeter wird der RMS-Wert des Stromes berechnet. Die Strommessung der
Schaltung besitzt einen Filter. Somit misst diese den Mittelwert. Diese unterscheiden sich
mit einem gewissen Faktor.

Der Ausgang des Differenzverstarkers besitzt viele Stérungen, da dieser eine neue Refe-
renz mittels Speisespannung macht. Das Problem sollte durch ein zusatzliches RC-Glied
geldst werden.

10 ANALYSE DER OSZILLATION DER SCHALTUNG,
LOSUNGSANSATZE UND REALISIERUNG

Der Test des Hauptkreises in Kapitel 9.6.1 hat ein Problem der Schaltung aufgedeckt. Die
Schaltung besitzt eine Oszillation, welche dominant gegeniber der Normalfunktion ist.
Dieses Kapitel befasst sich damit die Ursachen dieser Oszillation zu finden, Lésungsan-
satze zu suchen und zu realisieren.

10.1 Bestimmung der parasitaren Kapazitaten

10.1.1 Der Transformator

Durch den Aufbau der Wicklungen entsteht eine Art Réhrenkondensator zwischen Primar-
und Sekundarseite. Dieser ist recht einfach zu messen, indem man beide Seiten kurz-
schliesst und die Kapazitat misst:

Cp = 714pF
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Zwischen den einzelnen Schichten der Windungen gibt es eine zusatzliche Kapazitat, die-
se bewirkt zusammen mit der Streuinduktivitat einen Reihenschwingkreis. Damit Iasst sich
anhand der Resonanzfrequenz die Kapazitat bestimmen.

Auf den Transformator wird ein Sinussignal angelegt und dabei die Frequenz erhéht. Es
werden der Primarstrom und die Sekundarspannung beobachtet. Dabei wird nach der
Resonanzfrequenz und somit nach der gréssten Amplitude gesucht.

Bei einer Frequenz von 20kHz sehen die Signale wie folgt aus:

: Ausgangsspannung
CH2: Eingangsspannung
CH4: Eingangsstrom

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help

base -101.4 pg

10.0 ps/div] Auto -600mV|
100 kS 1.0GS/s|Edge  Positive]
X1= 51.400 ps

+
TELEDYNE LECROY 01.07.2013 17:30:50

Abbildung 98: Resonanzmessung Transformator 20kHz
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Die maximale Amplitude tritt bei einer Frequenz von 455kHz auf.

: Ausgangsspannung
CH2: Eingangsspannung
CH4: Eingangsstrom

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help

20.0 Vidiv| 5.00 V/diy| B
st 350 mV ofst 25.0KS GS i
23 V| 510mV|
5.2 -510mV X2= 75698 s UAX= — —
0.00V

01.07.2013 17:33:01

Abbildung 99: Resonanzmessung Transformator 455kHz

Aus der Resonanzfrequenz und den Amplituden lasst sich die parasitare Kapazitat primar
und sekundar rechnen:

_ 1

_4"7T2'frz'Lss
1

S i,

Crs = 151.4pF

= 49nF

Der Gutefaktor lasst sich aus dem Dampfungsfaktor berechnen, welcher aus der Reso-
nanzamplitude und der normalen Amplitude errechnet wird.

Ares= 1
A 2.D -1 = D2

1
Q=5p=140

Die Resonanzfrequenz entspricht der Oszillation der Schaltung im Teillastbereich (siehe
Abbildung 81).

10.1.2 Schalter und Dioden

Die Schalter besitzen anhand des Datenblatts eine Ausgangskapazitdt von 810pF, die
Gleichrichter-Diode eine Kapazitdt von 41pF und die Freilaufdioden eine Kapazitat von
500pF.
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10.2 Simulation der parasitaren Effekte

Um Loésungsansatze zu finden, wird eine Simulation der Schaltung mit den parasitaren

Elementen erstellt. Die Schaltung in Orcad sieht wie folgt aus:

PARAMETERS:
Ubus

Upw

u

=500
125
{500/a0}
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[E K2

K _Linear

—

1p

4
o

I

- Ll
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0.9335

COUPLING
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L1

#0p
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3
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Lz

R1
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R3
26k

=
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Ti4p

m

s
I

Laci2p

5
a
50n
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V2 =15
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Abbildung 100: Simulation der parasitdren Elemente
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Die Ergebnisse der Simulation sind in folgender Abbildung ersichtlich:
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Abbildung 101: Simulations-Ergebnisse der parasitaren Elemente
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Wie bei der realen Messung in Abbildung 81 werden die Strome von einer Oszillation
Uberlagert und die Kommutierung erfolgt verzogert. Die Frequenz der Schwingung betragt
456kHz

Die Spannungen sehen wie folgt aus:

I
B e i inbd Rl sl bl shtels bt
h h h h h h h

Legende:

Grin: Mosfet-Gate-Signal

Rot: Spannung der Diode

D.Blau:  Primarspannung Transformator
Spannung Schalter 1
Spannung Schalter 2

I
800.0us

(C11)- V2 (c11)

Abbildung 102: Simulations-Ergebnisse der parasitaren Elemente 2

Die Simulation stimmt mit den Ergebnissen der realen Messung in der Abbildung 82 Uber-
ein.

Die Amplitude des Primarstroms ist nicht so stark wie in der realen Messung und der
Spannungseinbruch auf der Sekundarseite kommt nicht vor. Jedoch kann dieses Modell
trotzdem flr eine weitere Analyse verwendet werden.

Losungsansatze

Die dominante Oszillation ist ein Zusammenspiel aus den verschiedenen parasitaren
Elementen.

Eine Losung ist, diese parasitaren Elemente zu minimieren. Jedoch musste man dafur der
Transformator neu wickeln und zwischen den einzelnen Lagen eine grossere Isolation
anbringen. Dies wirde jedoch die Kopplung verschlechtern und somit die Streuinduktivitat
erhohen.

Eine weitere Losung wurde vom betreuenden Dozenten vorgeschlagen. Sie sieht vor, mit
der Oszillation zu arbeiten und die Schaltung in einen Resonanzwandler umzubauen. Da-
zu wird eine Kapazitat und eine Induktivitat hinzugefligt. Die vereinfachte Schaltung sieht
nun wie folgt aus:
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Abbildung 103: Topologie Resonanzwandler

Die Komponenten werden so gewahlt um eine dominante Oszillation zu erhalten. Wahlt
man nun wieder das PFM-Prinzip und nimmt die Einschaltzeit konstant, kbnnen die
Schaltverluste minimiert werden. Die Ubertragene Leistung ist somit frequenzabhangig.

Es wurde vom betreuenden Dozenten entschieden, die Losung des Resonanzwandlers
durchzufthren.

10.4 Simulation des Resonanzwandlers

Die Schaltung wurde in Orcad aufgebaut und simuliert. Diese sieht wie folgt aus:

PARAMETERS:

Uhus = 500

Upw =125 15

u = {500/30} [
Lp=205m - o

Ls = {Lptueu com =

ity =04 010 7% T o T.: 13 IKKlLI\Kr'\Qaar N
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cs R2
1L .
ik

T14p 2
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s — R
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VON =1 0¥ PER = {11}

=}

Abbildung 104: Simulation Resonanzwandler

Die Induktivitat wurde auf 200uH festgelegt und die Kapazitat auf 5nF. Die Einschaltzeit
wurde angepasst, um bei minimalem Primarstrom zu schalten.
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Abbildung 105: Ergebnis der Simulation

des Resonanzwandlers
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Abbildung 106: Zusatz

Das Ergebnis der Simulation sieht wie folgt aus:

Fa-bad

10@u

isierung

Das Programm des Mikrocontrollers ist auf ein PWM-Signal ausgelegt, jedoch wird flr

PCB erstellt, welcher dann an die Hauptkarte angeschlossen wird. Die Schaltung dieses
den Resonanzwandler ein PFM-Signal benétigt. Da eine Anderung des Programms zu

Die parasitaren Oszillationen werden nun Uberlagert von einer dominanten Oszillation.
PCBs sieht wie folgt aus:

Routing des PCBs sind im Anhang ersichtlich (siehe Anhang 14.8 und 14.9)

chen Dioden werden flir eine Sperrspannung von 600V ausgelegt. Das Schema und das
umfangreich ware, wird flr den Test ein Signalgenerator verwendet.

An dem Hauptkreis missen einige Anderungen vorgenommen werden. Daher wird ein
Als Induktivitaten Ls und L, werden Ringkern-Spulen mit Ferrit-Kern gewahlt. Die zusatzli-
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10.6 Test des Resonanzwandlers

Der Resonanzwandler wird auf den Nennbetrieb eingestellt und die Funktion Uberprift:

Messgerat: Zimmer LMG 500

Eingangsspannung [V] 124.917
Eingangsstrom [A] 998.597E-3
Eingangsleistung [W] 124.663
Ausgangsspannung [V] 499.597
Ausgangsstrom [A] 234.350E-3
Ausgangsleistung [W] 117.229
Wirkungsgrad [%] 94.037

Tabelle 23: Nennbetrieb-Messung des Resonanzwandlers

Messgerat: LeCroy Waverunner 44Xi

: Drain-Source Spannung Q6 Q6.D-Q6.S
CH2: Dioden-Spannung D18 D18.C-D18.A
CH3: Transformator Primarstrom
CH4: Transformator Sekundarstrom

Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis  Utilities Help

imebase -56.4 ps|(Trigger  E)BIY
20.0 ps/divj Auto T40 A
100kS 500 MS/sjEdge  Positivel

XK1= 17492 s AX= -16.810ps
X2= 682 ns 1/AX= -59.488 kHz

TELEDYNE LECROY 08.07.2013 17:17:43
Abbildung 107: Test bei Nennbetrieb des Resonanzwandlers
Wie bei der Simulation, ist nun eine dominante Oszillation vorhanden, die Einschaltzeit
wurde so eingestellt, dass bei minimalem Strom ausgeschaltet wird.

Die Sperrspannungen werden nicht tberschritten. Jedoch kdnnte bei zu hoher Photovol-
taik-Spannung die Diode D4g eine zu hohe Spannung erreichen. Um diese zu schitzten,
koénnte eine Snubber oder eine Transil-Diode verwendet werden.
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10.7 Verlust-Analyse

10.7.1 Durch Messung

Um genauer zu analysieren wo Verluste auftreten, wird an verschiedenen Punkten eine
Leistungsmessung vorgenommen. Der Messaufbau sieht wie folgt aus:

JJ i ﬁcﬁ
Lr
;i

N\ ‘Ubus
P1 1 *
P
— W w
Y __I PQ PQ

Abbildung 108: Verlustmessung

Eine Messung bei Nennbetrieb ergab folgende Resultate:

Messgerat: Zimmer LMG 500

P1[W] 123.536
P2 [wW] 121.959
P3 [W] 117.681
P4 [w] 115.690
11rms [A] 1.09219
12rms [A] 1.89315
13rms [A] 0.37986
l4rms [A] 0.29376
Ulrms [V] 124.932
U2rms [V] 99.790
U3rms [V] 616.160
U4rms [V] 499.829

Abbildung 109: Ergebnisse der Verlustmessung

Durch die Messmethode wird das Ergebnis leicht verfalscht, jedoch gibt diese einen Ein-
druck wo die Verluste auftreten.

Verluste der Hilfsspeisung wurden im Kapitel 9.4 gemessen:
Pyys = 0.332W

Die Verluste der Schalter und der Freilaufdioden lassen sich mit den gemessenen Leis-
tungen und der Leistungsaufnahme der Hilfsspeisung ermitteln:
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PComm=P1_P2_PHilf=1.245W

Diese fallen hoher aus als urspriinglich gerechnet. Beim Einschalten ist der Primarstrom
null. Jedoch passiert ein héherer Effektivwert den Schalter und die Freilaufdioden werden
durch die Resonanz mehr belastet.

Um Kupfer und Kernverluste der Induktivitdten und des Transformators besser unter-
scheiden zu kénnen. Werden die Kupferverluste anhand des Effektivwertes des Stromes
berechnet. Dabei wird der Skin-Effekt mit einbezogen, dieser lasst sich Anhand der Trans-
formator-Berechnung approximieren.

Cup

P
@ =t =131
R, - I2

P,
kgs = == = 1.32
Ry - 12

Der Widerstand der hinzugefigten Induktivitdten muss daflir noch gemessen werden:
Rgp = 0.30Q
Somit sind die Kupferverluste:
Peur = 2 - ksp * Rp + Lhgms® = 2.820W
Poup = ksp * Ry - Lpys” = 0.221W
Peus = ks * Ry + Isgys” = 0.384W

Der Widerstand der hinzugefiigten Induktivitaten ist zu gross und verursacht grosse Ver-
luste. Dies kénnte durch bessere Komponenten behoben werden.

Die Kernverluste lassen sich nun wie folgt bestimmen:
Peore = P, = P, = Peyr — Peup — Peus = 0.853W
Der Gleichrichter Kreis mit den drei Dioden verbraucht folgende Leistung:
Pyp = P, — P; = 1.991W

Diese Verluste sind unerwartet hoch und sind schwer zu erklaren. Die zusatzlichen Dio-
den tragen einen wesentlichen Teil dazu bei. Die Diode Ds in Abbildung 106 wurde durch
eine Silicium-Carbid-Diode ersetzt, dies fiihrte zu keiner Besserung. Daher werden die
Verluste in den Kondensatoren vermutet. Diese besitzen einen gewissen Serie-
Widerstand. Dieser kann anhand vom tand bestimmt werden:

tan & (104
o Fraq
s
44 2 ﬁ
)
25 71
o
12 #
p k __&-T‘?’
: 3 |
18 103 104 109 108

fHe

Abbildung 110: ESR-Bestimmung (nach [16] Wima, 2013)
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Bei einer Frequenz von 22kHz (Einschaltzeit von 22.9us) ergibt der E-R (Serie Ersatzwi-
derstand):
tand =12 -107*

tand

ESR=———
2-m-f-C

= 0.8740Q

Dieser ist sehr hoch und tragt somit einen Teil zu den Verlusten bei.

Die Aufteilung der gesamten Verluste sieht nun wie folgt aus:

Verluste

B Hilfsspeisung und
Steuerung

M Schalter und
Freilaufdioden
m Kupferverluste

B Kernverluste

H Gleichrichterkreis

Abbildung 111: Aufteilung der Verluste

Es gilt zu beachten, dass diese Aufteilung approximativ erstellt wurde und sie somit ge-
wisse Abweichungen gegenlber der Realitat haben kann.
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10.7.2 Durch Warmebild

Um weiter zu analysieren wo genau Verluste auftreten, wird die Schaltung nach einem
langeren Betrieb mit Hilfe einer Warmebild-Kamera analysiert. Folgende Bilder wurden

- BRI &

Transformator

Zusatz-
Induktivitaten 4 1

=) i 7 ‘;
Ausgangsdio-
de

Zusatz- a Glellgfigldcehter
Kondensatoren _ 2?

2012-07-04 13:0

Abbildung 112: Warmebildanalyse Transformator und Ausgang

Man kann gut sehen, dass die zusatzlichen Induktivitdten einen grossen Teil zum Verlust
beitragen. Da der Draht kalter als der Kern ist, wird vermutet, dass die Kern-Verluste dafur
verantwortlich sind.

Der Transformator hat eine niedrigere Temperatur, jedoch besitzt dieser eine grossere
Masse und bendtigt daher mehr Zeit sich zu erwarmen.

Die Verluste der Ausgangsdiode und der Gleichrichter-Diode lassen sich durch eine Be-
rechnung approximieren:

AT 15K

— = 241.9mW
Rthja 62K/W

Ausgangsdiode: Pyps =

AT 125K

—= = 416.7mW
Renja  30K/W

Gleichrichterdiode: Pyp1 =

Dabei muss beachtet werden das eine solche Temperaturmessung durch Reflexionen ge-
stort werden kdnnte und somit nicht als genau angenommen werden kann.
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SFLIR R2ETQC
v S .
39

Eingangska- it * 5

pazitaten e t

2012-07-04 13:06:20 e=0.76

Abbildung 113: Warmebildanalyse Schalter und Eingang

Auf den Bildern ist gut zu erkennen, welche Komponenten fir die Verluste zustandig sind.
Erstaunlich hoch fallen die Elektrolyt-Eingangskapazitaten auf, diese arbeiten schlecht bei

hohen Frequenzen. Dies kdnnte durch eine Anpassung des parallelen normalen Konden-
sators verbessert werden.

Die Freilaufdioden wurden nicht gross erwarmt, somit sind diese wahrscheinlich nicht zu-
standig flr die Verluste.

Die Verluste der Schalter lassen sich wie folgt berechnen:

AT 10.9K

Schalter: Py ~ 2 oon = 2 now

= 545.0mW
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10.8 Wirkungsgrad-Messung

Der Wirkungsrad des Resonanzwandlers wurde bei verschiedenen Leistungen und Ein-
gangsspannungen gemessen, das Ergebnis sieht folgendermassen aus:

Messgerat: Zimmer LMG 500

Wirkungsgrad

Vo]
(6]

(s}
D

Wirkungsgrad [%]
(o)
w
?
|

== 90V
2 110v
91 130V

Yo}
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Eingangsleistung [W]

Abbildung 114: Wirkungsgradmessung

Es gilt zu beachten, dass die Ansteuerung der Mosfet-Treiber Giber einen Frequenzgene-
rator gemacht wird und diese Leistung somit nicht im Wirkungsgrad einbezogen wurde.
Jedoch ist diese nach der Berechnung sehr gering.

Der Wirkungsgrad ist dank dem PFM-Prinzip konstant, lediglich bei tieferen Spannungen
und hoher Leistung nimmt er ab. Dies ist auf den héheren Strom und somit den Kupfer-
verlusten zurlckzufuhren.

Diese Ergebnisse sind unter den erwarteten Werten, jedoch wurde diese Schaltung zu
Beginn nicht als Resonanzwandler ausgelegt. Die Verlust-Analyse im Kapitel 10.7 zeigt
jedoch, dass durch die Optimierung einiger Komponenten der Wirkungsgrad verbessert
werden konnte.

11 SCHLUSSFOLGERUNG

Die Hilfsspeisung der Schaltung funktioniert einwandfrei und reagiert schnell auf Lastan-
derungen. Zudem ist arbeitet diese bei geringer Leistungsaufnahme. Die Messung der
Primarspannung, Sekundarspannung und Primarstrom funktioniert und somit ware der
Mikroprozessor in der Lage das MPP-Tracking zu steuern und die Sicherheit zu garantie-
ren.

Aufgrund von parasitéaren Elementen wurde die Hauptfunktion der Schaltung immens ge-
stort, so dass diese abgeandert werden musste. Durch zusatzliche Elemente wurde ein
Resonanzwandler erstellt. Dieser Wandler erfordert jedoch ein PFM-Signal welches der
Mikroprozessor nicht generieren konnte. Das Signal wurde daher Uber einen Frequenz-
generator erstellt.

Aus diesem Grund konnte die Funktion des MPP-Trackings und der Betrieb an einem rea-
len Solarpanel nicht getestet werden. Der Wirkungsgrad der Schaltung ist tiefer als erwar-
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tet, jedoch sind die verlustreichsten Komponenten bekannt und die Schaltung noch opti-
mierbar.

12 DATUM UND UNTERSCHRIFT

Sion, 12. Juli 2013

Steiner Florian

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 94/101
12.07.2013



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie E

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

13 LITERATURVERZEICHNIS

[1] Steiner, F. (April 2013) Semesterarbeit 2013:Maximum Power Point Tracker
MPPT mit galvanischer Trennung. Sion: HES-SO Valais Wallis

[2] Wikipedia (Marz, 2013) Maximum Power Point. Zugriff am 7. Juli 2013 unter:
http://de.wikipedia.org/wiki/Maximum_Power_Point

[3] Dexter magnetic technologies (2013) C055038A2. Zugriff am 7. Juli 2013 un-
ter: http://www.dextermag.com/products-page/c055038a2-mpp-160-perm-
grey-040-size.html

[4] Magnetics (2013). Inductor Design Calculator. Zugriff am 03. April 2013 unter:
http://www.mag-inc.com/design/software/inductor-design

[5] International Rectifier (August, 2008) Datasheet: IRFP4668PbF

[6] Cree (2011) Datasheet: C3D10170H

[71 ON Semiconductor (2008) Datasheet: MBR20200CTG

[8] Texas Instruments (August, 2012) Datasheet: AMC1200

[9] Alegro (2012) 0 to 50 A Integrated Conductor Sensor ICs. Zugriff am 07. Juli
2013 unter: http://www.allegromicro.com/en/Products/Current-Sensor-
ICs/Zero-To-Fifty-Amp-Integrated-Conductor-Sensor-ICs.aspx

[10] Avago (November, 2011) Datasheet ACPL-W343

[11] John Day Automotive Electronics (November, 2011) TI MSP430™ MCUs are
AEC-Q100 certified. Zugriff am 07. Juli 2013 unter:
http://johndayautomotivelectronics.com/ti-msp430%E2%84%A2-mcus-are-
aec-q100-certified/

[12] Rodolfo H. (Juli, 2013) Convertisseur DC/DC Avec MPPT. Sion: HES-SO Va-
lais Wallis

[13] Infineon (April, 2007) Datasheet SPD02N60C3

[14] ST (Januar, 2002) Datasheet STPS0560Z

[15] Texas Instruments (May, 2000) Datasheet LM431

[16] Wima, (2013) Typical Characteristics and Graphs of the Polypropylene (PP)
Film. Zugriff am 09. Juli 2013 unter:
http://www.wima.com/EN/polypropylenkurven_pulse.htm

[17] National Semiconductor (Oktober, 2003) Datasheet LMC555

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 95/101

12.07.2013



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

14 ANHANG

14.1 Zeitplan

14.2 Magnetics-Berechnung Primarseite
14.3 Magnetics-Berechnung Sekundarseite
14.4 Schema des DC/DC-Wandlers

14.5 Routing des DC/DC-Wandlers

14.6 Schema der Steuerkarte

14.7 Routing der Steuerkarte

14.8 Schema des Zusatz-PCB

14.9 Routing des Zusatz-PCB

14.10 Materialliste

HES-SO Wallis Valais / Steiner Florian 96/101
12.07.2013



Zeitplan Diplomarbeit

Woche Mo Di Mi Do Fr
20 13.05.2013 14.05.2013] 15.05.2013] 16.05.2013 17.05.2013
Entwicklung der Hilfsspeisung, Simulation, Berechnun Erstellen der
9 P g ' 9 Materialliste
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Dimensionierung des
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27 01.07.2013] 02.07.2013] 03.07.2013 04.07.2013] 05.07.2013

Test und Messung des Gesamtsystems im Labor Test und Messung mit PV-Panel
28 08.07.2013| 09.07.2013| 10.07.2013 11.07.2013 12.07.2013
Vergleich mit Simulation + Fertigstellen des Berichts
Abgabe des
Schlussberichts

Feiertag




Inductor Design Cal cul ator http://www2.mag-i nc.convcal cul ators/Inductor-Desi gn-Cal cul ator

Home Products Design Order Company English

Keyword Search: Part # Search:
Advanced Part Number Finder: >

Home / Calculators

Inductor Design Calculator

Design Inputs

Material Stack Cores Parameters
@ MPP (Molypermalloy Powder) @ One DC Current (A) 2.48
High Flux Two Ripple Current (Amps peak-peak) 1.3
Kool Mu Three Frequency (kHz) 20
Kool My E-Cores Four Current Density (A/sq cm) 90
Kool Mp U-Cores Five Full Load L (uH) 2000
Kool Mu Segments No Load L (uH) 3000
XFlux Temperature Rise (°C) 35
| Full Load L Maximum Ambient Temperature 20
| Single Layer Choke (value between -50 and 150, in degrees C)

CALCULATE

Design Output

Core Information Inductor Information

Part Number Inductance at Full Load (uH) 2021.35

ID (inches, nominal) 1.400 Inductance at No Load (uH) 2928.20

OD (inches, nominal) 2.250 Effective Permeability at Full DC 110.4

Height (inches, nominal) 0.550 Wound Core Dimensions (in) 2.977 x 1.09

Permeability 160 Number of Turns 121

Core Area (sq cm) 1.463 Wire Size (AWG) 12

Path Length (cm) 14.56 Winding Factor 0.46

AL (mH/1000 turns) 200 DC Resistance of Winding (Ohms) 0.045

Recommended Header None Availak Core Loss (mW) 767.7

Select Core from List 55866-A2 (OD = 3.060, 1254 Copper Loss (mW) 363.0

® English Metric Total Losses (mW) 1130.6
Temperature Rise (degrees C) 5.2

© 2013 Magnetics  Privacy Policy ~Site Map Contact Magnetics
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Inductor Design Calculator

Home Products Design ‘ Order ‘ Company

Keyword Search:

Home / Calculators

Inductor Design Calculator

Design Inputs

Material Stack Cores
@® MPP (Molypermalloy Powder) @ One

(" High Flux C Two

" Kool Mu " Three

(" Kool Mu E-Cores  Four

(" Kool Mp U-Cores C Five

(" Kool Mu Segments
" XFlux
[ Full Load L Maximum

[~ single Layer Choke

CALCULATE

Design Output

Core Information

55107-A2

Part Number

ID (inches, nominal) 1.400

OD (inches, nominal) 2.250

Height (inches, nominal) 0.550
Permeability 160

Core Area (sq cm) 1.463

Path Length (cm) 14.56

AL (mH/1000 turns) 200
Recommended Header None Availak

Select Core from List 55866-A2 (OD = 3.060, 125u

® English " Metric

© 2013 Magnetics  Privacy Policy Site Map Contact Magnetics

1surl

English

Part # Search:
Advanced Part Number Finder: >

Parameters

DC Current (A) 0.45
Ripple Current (Amps peak-peak) | 0.23
Frequency (kHz) 20
Current Density (A/sq cm) 90
Full Load L (uH) 61900
No Load L (uH) 1000
Temperature Rise (°C) 35
Ambient Temperature 20

(value between -50 and 150, in degrees C)

Inductor Information

Inductance at Full Load (uH) 61977.47
Inductance at No Load (uH) 89780.00
Effective Permeability at Full DC 110.5
Wound Core Dimensions (in) 2.930 x 1.07
Number of Turns 670

Wire Size (AWG) 20
Winding Factor 0.43

DC Resistance of Winding (Ohms) 1.654
Core Loss (mW) 733.0
Copper Loss (mw) 440.9
Total Losses (mW) 1174.0
Temperature Rise (degrees C) 5.5

http://www?2.mag-inc.con/calculators/Inductor-Design-Calculator

22.03.2013 16:31
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Materialliste

Komponent Typ Anzahl |Vertreiber [Einzelpreis [CHF] [Total [CHF]
Kern C0O55866A2 1[mag-inc 5.00 5.00
Diode C3D10170H 1|Mouser 20.10 20.10
Diode Schottky STPS0560Z 7|Distrelec 0.49 3.43
Diode Schottky MBR20200 2|Farnell 1.30 2.60
Mosfet IRFP4668PbF 2|Farnell 10.80 21.60
Mosfet Depletion BSP129 1|Farnell 1.05 1.05
Mosfet Cool Mos SPD0O2N60C3 1|Farnell 1.95 1.95
Hall-Strommessung ACS712ELCTR-05B-T 1|Arrow 1.75 1.75
Treiber ACPL-W343 2|Farnell 5.65 11.30
Prozessor MSP430F5510IPT 1|Farnell 4.55 4.55
CMOS Timer LMC555CM 1|Farnell 1.80 1.80
Opamp 2-Channel LM6142AIM 1|Distrelec 6.50 6.50
Opamp single MCP601 1|Distrelec 2.16 2.16
Isolationsverstarker AMC1200SDUB 1|Farnell 7.70 7.70
Nand Schmitt-Trigger CD4093BE 1|Distrelec 1.03 1.03
LDO-Spannungsregler LP2981IM5-3.3 1|Farnell 1.15 1.15
Spannungsregler LM431 2|Farnell 1.17 2.34
Spannungsregler LMV431 1|Farnell 0.68 0.68
Transistor BS170 1|Farnell 0.33 0.33
Transistor BC1778B 1|Farnell 1.60 1.60
Kern RM8 N41 B65811-J250-J41 1|Distrelec 4.86 4.86
Coil Former 12 Pins B65812-C1512-T1 1|Distrelec 2.81 2.81
Clamps B65812-A2203X0 2|[Distrelec 0.92 1.84
Filterinduktivitat 330pH 10
Zenerdiode 18V 1.3W 1
Zenerdiode 4.7V 1
Zenerdiode 300V Transil 1.5KE300CA 1|Farnell 0.95 0.95
Diode D1N4148 3|Farnell 0.10 0.30
Total 104.38






