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* Die Bauelemente eines Tiefsetzsteller kennen lernen
* Die Funktionsweise sowie die Strom und Spannungsverlaufe verstehen
* Wissen von Regelungstechnik | vertiefen

* Verbindung zwischen Leistungselektronik und Regelungstechnik herstellen

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Einleitung

* Der Tiefsetzsteller gehort zu der Gruppe der Gleichspannungswandler. Es liegt somit
am Eingang und am Ausgang eine Gleichspannung an

* Durch periodisches Ein- und Ausschalten eines Leistungshalbleiters, wird am Ausgang
des Tiefsetzstellers eine Spannung erzeugt, die kleiner als die Eingangsspannung ist

* Die Ausgangsspannung ist von dem sogenannten Duty-Cycle D abhangig

Hochschule Konstanz 31.03.2020 4
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Emleltung ]

Damit die Ausgangsspannung auch bei einer Lastanderung konstant bleibt, muss der
Tiefsetzsteller die Ausgangsspannung nach regeln

* Ebenso soll die Ausgansspannung bei Anderung der Eingangsspannung konstant
bleiben

* Die Regelung soll digital erfolgen. Normalerweise musste dafiir ein uC programmiert
werden, was den Aufwand und auch die Fahigkeiten des Entwicklers stark erhoht

* Hier soll jetzt die Automatische c-Code Generierung von MATLA?/ Simﬂnk genutzt

werden
Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Vortelle MATLAB/ Simulink

Die aufwendige und komplizierte Programmierung des uC durch setzen von einzelnen
Registern entfallt

« MATLAB bietet eine groRe Auswahl an Toolboxen, die zur Entwicklung und Analyse der
Regelung helfen konnen

* Die Implementierte Regelstruktur ist sehr ahnlich mit dem Blockschaltbild der
Regelstrukturen aus RT 1 und erleichtert das Verstandnis des Reglers erheblich

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Aufbau Tiefsetzsteller
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[1],,LE_Kapitel 5 _DC _DC Converter”, Prof. Dr. Heinz Rebholz, SS2019
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Prinzip-Schaltbild des

Tiefsetzstellers mit:

Leistungshalbleiter V

Freilaufdiode D

Induktivitat L

Glattungskondensator C

31.03.2020 7
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Tiefsetzsteller Schalter ZU

14 e Strom durch Halbleiter V
o >
. und Induktivitat L
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[1] ,LE_Kapitel 5 DC DC Converter, Prof. Dr. Heinz Rebholz, S52019 ° .
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Tiefsetzsteller Schalter OFFEN

o 'd‘> e Strom durch Induktivitat
— L muss weiter fliel3en
& V
gt _,._
i L i *  Strom durch Diode D
Ugy L. YYNM >0
e Strom durch L fallt linear
Up ==
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[1],LE_Kapitel_5_DC_DC_Converter”, Prof. Dr. Heinz Rebholz, SS2019
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Aufbau Regler

Fir die Regelung wurde ein PI-Regler entworfen. Dafiir wird die Spannung an der Last Y(s)

zuruckgekoppelt. RES) FihrungsgroRe
S
(Soll-Spannung)
PI-Regler Z(s) Strecke Zd(s)
/L /J\ E(s) Regeldifferenz
R(s) _ E(s) U(s) Y(s) )
GC(S) O GP(S) ) U(S) Ste||groBe
Y(s) Regelgrofle

(Ist-Spannung)

Zz(s) Storung am Streckeneingang

Zd(s) Storungam Streckenausgang
o :

[2] ,Regelungstechnik 1% Prof. Dr. Johannes Reuter SS18

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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LaunchPad Tl FM28069M

Entwicklungsboard mit:

e uController Piccolo FM28069
* 4x20 Pin-Connectors

* USB-Schnittstelle

* Programmierbare LEDs

e Und viele weitere Schnittstellen

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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pController TI FM28069

* 32-Bit Real Time Microcontroller
* 90 MHz Taktfrequenz
* 12-bit ADC
 0V..3.3V
* Bis zu 16 Kanale
* Bis zu 90 MHz Abtastfrequenz
16 PWM Kanale

Hochschule Konstanz

Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
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Setup Simulink far Hardware

* Toolbox ,,Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000
Processors” installieren

* Code Composer Studio (CSS) installieren

e Das Lauchpad wird tiber USB an den Computer angeschlossen

* In Simulink muss unter dem Punkt Hardware->Hardware Settings->Target
Hardware resources->External mode der richtige Serial Port ausgewahlt

werden. (COMxx)* . o

Hochschule Konstanz 31.03.2020

*Der COM-Port kann im Gerate-Manager nachgeschaut werden
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Setup Simulink far Hardware 1l

* Die Boot-Switches missen wie folgt gesetzt werden
Durch das setzen der Boot-Switches lauft der erzeugte

Code auf dem Computer, nicht auf dem uC

1 Low

2 High

3 High
[3] ,LAUNCHXL-F28069M Overview*“, S.7, Mach 2019, Texas Instruments ° .

Hochschule Konstanz 31.03.2020 14
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Aufbau Simulink

Zuerst werden die einzelnen Komponenten der Simulation erklart. Dazu gehort:
* Spannungsmessung an der Last

* Strommessung durch Last

* P-und I-Anteil des Reglers

* Erzeugung PWM-Signal fur die Ansteuerung

- @
J. Reuter Regelungstechnik 1
Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Spannungs-Messung

Spannungsmessung an der Last

C2802x/03x/05x/06x

Display

AQ

ADC

Umrechnung

Hochschule Konstanz

0.000805

=

Spannung pro Schritt

Faktor
Spannungsteiler

U Last

U_Last

Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
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* Der Spannungswert wird tber den Block ADC
eingelesen.

* Umrechnung auf Spannung pro Schritt

)

212

= 0,000805

*  Multiplizieren mit dem Faktor des

Spannungsteilers vor dem OPV*

*kleine Abweichungen zu dem berechneten Wert entstehen 31.03.2020 16
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Strom-Messung

Strommessung an der Last

. * Einlesen des Spannungswerts an

AZ

ADC

Kanal A2
B «  Umrechnung Spannung pro Schritt
Umrechnung
Spannung pro Schritt *  Multiplikation mit Verstarkungsfaktor
Verstarkungsfaktor |_Last der OPV-Schaltung*
OPV @
Scope
- @
Hochschule Konstanz *kleine Abweichungen zu dem berechneten Wert entstehen 31.03.2020

durch Bauteiltoleranzen.
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P- und I-Anteil

Pl-Regler

Regler

Regelabweichung q

0.01

P_Faktor

Integrator

[-Anteil

Hochschule Konstanz

Anti-Wind-
1 P-Anteil nt }n =P StellgroRe
P_Antel "*H =
e

Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

Aufteilung in P- und I-Anteil
Faktor P =0.01
Faktor =1

Anti-Wind-up wird bendtigt um
den I-Anteil des Integrators
anzuhalten, wenn der I-Anteil
groBer als die StellgroRe ist.

31.03.2020 18
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Erzeugung PWM-Muster

P * Erzeugung der PWM in Block ePWM
StellgroRe | s R C28021/03x/0506x * Begrenzung min. 0,05*
X > WA
Begrenzung ePWM * Begrenzung max. 0,95*

1500

*  Multiplikation mit dem maximalen
Max. Compare Wert

Compare Wert

- @
*Singnal muss begrenzt werden, da ein 100% Duty Cycle nicht
Hochschule Konstanz 31.03.2020 19
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Block ePWM

In dem Simulink Block ePWM miissen einige Einstellungen vorgenommen werden. Dazu
gehort:

e Aktivierung ePWMA

* Einstellungen des Counters

* Und die Einstellung der Totzeit

Diese Punkte werden in den nachsten Folien ausfihrlich behandelt.

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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General
T —————. . e Schaltfrequenz = 30 kHz

€2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x/38x ePWM (mask) (link) ~
Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2807x/F2837x/F28004x/

F2838x MCU to generate ePWM waveforms. | I f—

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000 processors. b P re S Ca e r - 1
General ePWMA ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPV. ¢ P

Module: ePWM1 .

Timer period units: Clock cycles - ° 9 OMhZ _ CountS
Specify timer period via: Specify via dialog v - B
Timer peiod: 30 kHz Periode
|1500 f
Reload for time base period register (PRDLD): Counter equals to zero 9 L] U p— Down mode —> 2 *TI mer pe rlod
Counting mode: Up-Down 9
Synchronization action: Disable 9 . .
[ Specify software synchronization via input port (SWFSYNC) | g - > Tl m e r p e rl O d = 1 5 OO
] Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVT1)
[[] Enable digital compare B eventl synchronization (DCBEVT1) Tpwm J_ Tpwm N )
Synchronization output (SYNCO): Disable q 4 T 4 | | [4] ,,TMS320X2806X - TeChnICGI
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: 1 d 3 | } : Reference MGI‘IUG/”, S. 255’
High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: 1 9 2 | | |
[ Enable swap module A and B 1 | | Novem ber 2019, Tean
|
0 Instruments
oK Cancel Help Apply | Up Down Up Down
31.03.2020 21
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ePWMA

{:1; Block Parameters: ePWM2

C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x/38x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2807x/F2837x/F28004x/
F2838x MCU to generate ePWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000 processors,

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit ~ Event Trigger ~ HRPV 1 P
Enable ePWM1A

Action when counter=ZERQ: Do nothing

Action when counter=period (PRD): Do nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): Clear

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): Set

Action when counter=CMPB on up-count (CBU): |Do nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): Do nothing

Compare value reload condition: Load on counter equals to zero (CTR=Zero)
[] Add continuous software force input port

Continuous software force logic: Forcing disable

Reload condition for software force: Zero

oK Cancel Help Apply

Hochschule Konstanz

Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

Die ePWM1A muss eingeschalten
werden

CMPA = Counter Compare Register A
Wenn Sollwert groRer CMPA, dann
|6sche Bit

Wenn Sollwert kleiner CMPA, dann
setze Bit

31.03.2020 22
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Counter Compare

P& Block Parameters: ePWM2 X
C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x/38x ePWM (mask) (link) A . .o
Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2807x/F2837x/F28004x/ ® C M PA Wl rd u b e r I n p ut p O rt VO n d e m

F2838x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPV ¢ »
CMPA units: Clock cycles ’ Regler VO rgege ben

Specify CMPA via: Input port

 Initialwert CMPA ist 1000

Reload for compare A Register (SHDWAMODE): Counter equals to zero

CMPB units: Clock cycles 9 . .

Specify CMPB via: Specify via dialog 9 b C M P B We rt S p I e |t ke I n e RO | I e, d a
CMPB value:

ePWM1A und ePWM1B komplementar

Reload for compare B Register (SHDWBMQODE): Counter equals to zero

Takten, siehe Deadband unit

w
5] - @
OK

Cancel Help Apply

Hochschule Konstanz 31.03.2020 23
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Deadband unit

%3] Block Parameters: ePwin2
C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x/38x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2807x/F2837x/F28004x/

F2838x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit = Event Trigger

[] Use deadband for ePWM1A

Use deadband for ePWM1B

[] Enable half-cycle clocking

Deadband polarity: Active high complementary (AHC)
Signal source for raising edge (RED): ePWMxA
Signal source for falling edge (FED): ePWMxA
Deadband period source: Specify via dialog
Deadband Rising edge (RED) period (0~1023):
50

Deadband Falling edge (FED) period (0~1023):
50

0K Cancel Help

Hochschule Konstanz

HRPYV © ¥

Apply

~

Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

- bidirektional”*

*  Modus: komplementar
 Signal ePWM1A wird beim Ein- und

Ausschalten verzogert

e Ttot = ;*50 = 556 ns
90MHz

*Die  Schaltung wurde fir einen
bidirektionalen Betrieb ausgelegt. Es sind
zwei Halbleiter vor

komplementar zueinander Takten mussen.

31.03.2020

den,  die
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Aufbau der Messung

ADC-Einang Interrupt Pins

Vcc Treiber

Eingang

Ausgang

Messschleife 31.03.2020
Drain-Strom Halbleiter 1

Hochschule Konstanz
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TI-Board sitzt auf der
Unterseite der Platine

Sem
OZOZ INBL T WO\E o

N
T aaaAuog AS00R - ASNR

31.03.2020 26
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Arbeitshereich der Schaltung

* Eingangsspannung: 30V ... 60V

* Ausgangsspannung: OV ... 60V

* Maximaler Strom: 8A

* Versorgungsspannung Treiber: 15V

e Schaltfrequenz: 30kHz

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Starten der Messung

Starten der Simulation in Simulink mit Monitore & Tune (Code lauft auf Computer)

P34 Modell - Simulink academic use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT HARDWARE APPS
e
Hardware Board @ E Ltj @ g
- -
Tl Piccolo F28069M LaunchPad v | | Hardware Comira) Monitor LA Build, Deploy
Settings Panel & Tune ~ Workspace & Start v
HARDWARE BOARD PREPARE RUN ON HARDWARE REVIEW RESULTS DEPLOY

* ->Hardware beginnt zu arbeiten
* Eingangsspannung und Treiberspannung aktivieren
e Lasts mit einstellbarem Widerstand einstellen

* ->Regler Performance kann in Simulink beobachtet werden
- @

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Ergebnisse Messung Simulink

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse der Messung in Simulink analysiert. Dabei wird
* Die Soll-Spannung im Vergleich zu der Ist-Spannung

» Der Ausgangsstrom

* Und die Aufteilung zwischen P- und I-Anteil des Reglers

miteinander verglichen.

Hochschule Konstanz 31.03.2020 29
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Soll- und Ist- Spannung

* Gelb: Soll-Spannung
(20V)

* Blau: Ist-Spannung

Hochschule Konstanz 31.03.2020 30
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Ausgangs- Strom
f Gelb:
Ausgangsstrom

Der Strom stellt
sich durch die
Spannung am
Ausgang und
dem Widerstand
am Ausgang ein.

Hochschule Konstanz 31.03.2020 31
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P- und |- Anteil

Hochschule Konstanz

Hochschule Konstanz
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* Gelb:
Regelabweichung

 Blau: P-Anteil

* Rot: I-Anteil

Der P-Anteil ist sehr
gering und reagiert
sehr schnell. Der I-
Anteil lauft verzogert
nach.

31.03.2020 32



Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
E und Informationstechnik

o=

Ausgangsspannung

Tek JL. Trig'd i Pos: —4.000ns MESSUNG
+
* Orange: Ausgangsspannung
H2
Mittelvert * Blau: Ausgangsstrom
Math. * Rot: Aus [
) A .j{ i gangsleistung
! 152V
|
H2
i EFF et
g M 2.50,us
Math, S0.0VA 12-Feb-20 16:43 .
[ )

TOS 20128 - 17:09:24 12.02.2020

Hochschule Konstanz 31.03.2020

33



- =
Os—

Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

Einschaltvorgang MOSFET

Tek JL. @ top 1 Pos: —4.000ns TRIGGER
+

Typ
Reverse Recovery

\

- -

Ouelle
- CH1

Iadus
AT

e ) T Kopplung
M )

M 500 us
12-Feb-20 1857

TOS 20128 - 17:17:12 12.02.2020

Hochschule Konstanz

* Orange: Gate-Source-Spannung

e Blau: Drain-Strom

Bei dem Einschaltvorgang st eine
deutliche Stromuberhohung zu sehen.

Die Stromuberhéhung kommt durch das
abreiflen des §troms durch die Diode

zustande (Reverse Recover 3
31.03.2020 34
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Zoom Einschaltvorgang MOSFET

Tek  JL. ® stop MPosi -2440ns  TRIGGER

Typ

Reverse Recovery l Flanke
OQuiedle
CHI

mormireed
;L|'.'r.'.-.t-.-,.m+__ -

Flanke:

i Posity
L
|

Iadus
AT
\ Kopplung
Miller-Plateau Noise reject

M 250ns
12-Feb-20 1900

TOS 20128 - 17:13:36 12.02.2020

Hochschule Konstanz

Orange: Gate-Source-Spannung

Blau: Drain-Strom

Hier kann man gut das Miller-
Plateau bei ca. 5 V erkennen.

31.03.2020 35
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Ausschaltvorgang MOSFET

Tek J.. ® Stop M Pos: —30.00ns TRIGGER
+*

Typ

;r—% Flanke

Ouelle
b e | CH1

Flanke:

MHegatry

Madus
|
.:'n.---—n-—-u,_*_______ mpplung
I Moise reject
M 250ns
12-Feb-20 13:07
TODS 20126 - 17:27:09 12.02.2020

Hochschule Konstanz

* Orange: Gate-Source-Spannung

e Blau: Drain-Strom

Im Zeitabschnitt T2 wird der gesamte
Gate-Strom verwendet um die Gate-
Drain Kapazitat umzuladen, weshalb die
Gate-Source  Spannung in  diesem
Zeitraum konstant bleibt.

31.03.2020 36
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Stom-Verlauf durch MOSFET

Tek  JL. ® Stop MPos -2440ns  TRIGGER
+*
Typ .
* Orange: Drain-Source-Spannung
Quelle e Blau: Drain-Strom
r g LH1
~ ~ g
¥ J Flarike:
Ist die Drain-Source Spannung ideal
0V, flieRt ein Strom durch den
MOSFET. Der Strom steigt linear an
el Lh'_-ll.-. |L"""Il1l-.|._.|. .'“"'I-H-l_. MDFI'UI"IQ . . g !
Noise reject wie wir es erwarten.
M 10,0 08
12=-Feb=-20 1302
- @

TOS 2012B - 17:21:52 12.02.2020

Hochschule Konstanz 31.03.2020 37
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Strommessung Last

Tek J. Trig'd M Pos —4000ns  MESSUNG
+
| J
Mt
.-“' ..r' _.#/ 5,4
e Math.
Aus
Mittelwert
MLt
e *-hm Ei "
M 10,0 08

12-Feb-2013:14
TOS 20128 - 17:33:32 12.02.2020

Hochschule Konstanz
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* QOrange: Spannung am Ausgang
des OPVs

e Blau: Drain-Strom

Die gemessene Spannung am OPV
stellt keinen Sinnvollen Verlauf dar,
da der Strom bzw. die Spannung
keinen Dreieckférmigen Verlauf
hat. Hier sollte nachgemessen
werden. ¢ ' '

31.03.2020 38
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Probleme

* Anfangs Problem mit der Kommunikation von Simulink und der Hardware,
konnte jedoch gelost werden
* Spannungs- und Strommessung nicht konstant tiber den gesamten Bereich
e ->Bauteiltoleranzen, Verwendung von SMD-Bauteilen
* Strommessung mit Shunt, Stromverlauf nicht schlissig
* Vorgehen: Spannung direkt an Shunt messen und mit Spannung am

Ausgang des OPVs vergleichen
- @

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Ergebnis

* Nach dem Uberwinden der ersten Hirden ein leicht bedienbares Tool zur Simulation
und Uberwachung von Regelstrukturen

* Die Register mussen nicht von Hand in C programmiert werden

* Aufbau des Reglers als Blockschaltbild sehr gut verstandlich

* Interne Signale vom Regler, z.B. der I-Anteil kann visuell dargestellt werden

* Auswertung der Messdaten anschlieBend in MATLAB
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Ausblick

* Die Messwerte in Simulink wurden bis jetzt nicht gespeichert und waren nur
Temporar verflgbar, dies ist ein groBer Nachteil bei der anschlieBenden
Messauswertung

e Die Simulation in Simulink kann um die Automatische Speicherung der
Messdaten erweitert werden

* Eine peak-Strombegrenzung kann implementiert werden, so dass bei einem

Uberstrom die Induktivitat nicht in Sattigung geht
- @
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Anhang

Im Anhang werden noch folgende Punkte erganzend angesprochen:
* Schaltplan

* layout

* Berechnung der Drossel

* Vermessung der Drossel
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Schaltplan

In den folgenden Folien werden die wichtigsten Schaltplanelemente vorgestellt.
Dazu gehort:

* Der Hoch- Tiefsetzsteller

e Die Treiberschaltung

* Exemplarisch die Spannungsmessung an der Last

* Die Verbindung der ePWM, der ADCs sowie der Interrupt Pins

Hochschule Konstanz 31.03.2020
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Hoch- Tiefsetzsteller

Messpunkt Messschleife fur Schmelz-
far Tastkopf Strommesszange  Halbleiter 1  Induktivitat Sicherung
. 1 ."""*”h Tl . . Messpunkti ,NMJ‘HI,‘zH Drain P Drassel e :R:;I:'Em;x;mm
. . | _Eingangs- . ,,
Eingang T . T _Kondensatoren "+@® “Halbleiter2 T oo L
Lz t == Ausgang
" o Mr”’:'.j nkt 1 ‘r’ ;J‘D -
FIP w MgsspunktGND / I_li_%z:r I 2[ our R LaXo ’ i
& Messpunk PP - hunt
Gate- H“ ﬁ b
v derstand 4l ° J5- Ausgangs-
orwiderstan
_ Von Kondensator
Treiberschaltung
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Treiberschaltung

Bootstrap-
“Driver IC with power supply by bootstrap Diode
R o
10 E D D1
I—2 o N
I [
Ic2 -
n Treiber_IR2101 |
! = "z Bootstrap-
Vee 15V) . £ 1 vee v |8 VB & P
= o / Kondensator
‘c “ S
4 C63
N ~ 2 ]
N E 2/ HIN Ho [ T—H3 3 HO zu Halbleiter 1
[PWM_LS) LIN VS o .
o < coM Lo [5—LO = LO zu Halbleiter 2
[.7] -t
a

VS zu Source
Signal von . Halbleiter 1

TI Board ) () '
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Spannungsmessung Last

Voltage measurement load :’j --------
Vee _5VD E
: o
B10 == '
‘—1‘ ]
CNDD————
O
g
RS &
18k 0 ) IC3
Last+D——:}Z U_ LasLElnr; o 3 _‘-Uu ) max. 3.3V
(a4
MAREPN s U Last Ubersetzungsverhaltnls
oV-30V et R7 - MCP6002_Vcc_Gnd
8¢9 2k U=0.1
- o
i >
H M
GNDD = ®
g
< Filterung '
Eingangssignal
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Verbindung Tl Board

TI-Board

1
TI_Board
xI 32l e vy [Pwe_As)»——0F 320 (GNp] )il L 361y x80L 160,
T o S T %ol Jo 72 (M <7
5T T25° Tasf] ADCINA2 XXE= =£xx \nte’g_g%\ 45 65 76 56
6 26 35 15 46 66 ADCINAS 75 55
nterruot 3 27 U TasfA0CINAO 34 14 nterruot 2 4L 67 a5ci 3] 74 51
|@,P2_2\ 8 28 33 13 @ 48 68 73 53
9 29 TTrpuf ADCINAL 532 12 49 69 72 52
10 30 31 11 50 70 71 51
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Berechnung Drossel

1. Induktivitat bestimmen

L
U, =L x —
b dt

dt 16,6 us

L=u * —=30V * ——— =500pH Max. zuldssiger
d; 14 “——————  __ Rippelstrom per
Definition festgelegt

2. Luftspaltvolumen Kern RM 14

V. = Apin * I, =170 mm? * 1,9 mm = 323 mm?

'\ [ ] .
Hochschule Konstanz Werte aus Datenblatt
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Berechnung Drossel 1l

3. Luftspaltvolumen

Ls 2 v 1y SOORH » 642 x 45 w1077 1> ;
> = = 251mm
BZax 0,372

'\

251mm? < 323 mm?

Sattigungsgrenze Ferrit
0,3T...0,35T

-> Das benotigte Luftspaltvolumen ist kleiner als das vorhandene Luftspaltvolumen des

RM14 Kerns. Dieser Kern kann somit verwendet werden. ° .
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Berechnung Drossel Il

4. Windungszahl berechnen

N= L= PO o wind
= AL = 160 nH = imaungen

5. Kontrolle Sattigungsgrenze

5 L*ifa,  500uH * 64°
MAX T Nk Ay, 56 % 170mm?

=0,315T

([ J
-> Die Sattigungsgrenze liegt bei ca. 0,30 T ... 0,35 T und wird somit eingehgcen
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Berechnung Drossel IV

6. Berechnung Querschnittsflache

Wert aus Datenblatt

Ay 107 mm?

— % 0,5 = 0,96 mm?

dprant = "y Iv = 56 Windungen
\ Ein FUllfaktor von 50% sieht

7. Berechnung Drahtdurchmesser sehr gering aus, der
vorhandene  Wickelraum

wird jedoch gut ausgenutzt

4 x A 4 x 0,96mm?
= =1,1mm

s s
- @
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Vermessung Drossel

N @ 4cq Complete M Pos: 43,00 s TRIGGER

Typ
Flanke

l‘

Quelle
CH1

Modus
Moarrnal

Kopplung
Moise reject

M 25008

172,5 ps

Hochschule Konstanz
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Aufladen der Kondensatorbank auf 30 V DC

Verbindung von Minus Pol Kondensator mit
einem Anschluss der Drossel
Strommesszange Uber diese Leitung
anbringen

Oszilloskop auf Single Shot einstellen

Pluspol des Kondensators mit Drossel
verbinden

dt
L=UL* =

172,5 us
T = 30V = 507 uH
i e :

@ 1024
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