Tentamen i ETEF10 Kraftelektronik 2016-01-14, kl 08:00-13:00, Sal E413
Lunds Universitet, Campus Helsingborg

Tillatna hjdlpmedel: Réknedosa, linjal, bifogad formelsamling

Tentamen bestér av totalt 6 uppgifter om 10 poéng vardera. For godként resultat pa tentamen kravs 30p, for
betyget fyra kravs 40p och for betyget fem kravs 50p.

Observera att samtliga berdkningar maste redovisas for att erhalla podng pa respektive deluppgift

1. Likriktare och uppspanningsomvandlare

a. Rita en trefasig diodlikriktare som ansluts till en nedspdnningsomvandlare via ett induktivt och kapacitivt
mellanled (L4 och Cyc i din figur). Rita &ven in ett LC-filter (L och C i din figur) som ansluts pa
nedspinningsomvandlarens utgédng och en resistiv last (Rjoag) ansluten parallellt med
filterkondensatorn C. (1p)

b. Harled ett uttryck for att berdkna mellanledsspénningens medelvérde V. ur det matande nétets RMS-
spanning Uy, . Hur hog blir V4. om U =400V. (Gp)

c. Hirled ett uttryck for att berdkna transistorns duty-cycle (or=tr/7=tr/Tg~=tr fs) ur
mellanledsspanningen Vg och spanningen over filterkondensatorn (C) V, som betraktas som konstant.
Hur hog ska duty-cyceln vara om V,=100V? Antag att omvandlaren arbetar i ansluten drift.

(sétt Vgc=400V om du saknar svar pa deluppgift b.) Gp
d. Harled ett uttryck for att bestimma stromripplet i induktorn dvs A4i.. Hur hogt blir stromripplet i detta fall
om L=2mH och switch-frekvensen &r fg, = 50 kHz? 2p)
e. Hur ska en tyristorlikriktare styras for att fungera som vixelriktare? (1p)

2. Fyrkvadrant DC-DC omvandlare

Du ska bygga en fyrkvadrant DC-DC-omvandlare (utan likriktare) och har bestdmt dig for att anvénda tva
IGBT-moduler av typ SEMIKRON SKM200GB125D (se bifogat datablad) som du anser vara tillrickliga for
din applikation dir mellanledsspénningen ér V4=300V och laststrommen |, 5o9=1,=50A. Du har bestdmt att
IGBT:ernas gate-motstdnd ska ha viardet Rg=10Q och dina gate-drivers ska ha matningsspanningar sa att
Vee==*15V. Switch-frekvensen for transistorhalvbryggorna ér fy,=5 kHz.
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Fig 1: Fyrkvadrantomvandlare.

a. Fyrkvadrantomvandlaren i Fig 1 drivs sa att bade dess utspanning (Vo) och dess utstrom (lp) dr negativ.
Omvandlarens utspinning motsvarar 0.5Vg.. Skissa spanningarna V, och Vv, i férhallande till jord. Skissa
dven utspanning och strom ut frdn omvandlaren. Ange spanningsnivéer samt tid i figuren. 2p)
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b.

Berikna led- och switch-forluster for en IGBT och en frihjulsdiod genom att anvinda uppgifterna i
databladet. Var noga med att ange i vilken figur/tabell du hittar data som du anvénder for respektive
berikning. Antag att duty-cyceln for de transistorerna som verkligen leder strom ar 0.9. (&5

Gor en kylardimensionering dvs bestdm vilken termisk resistans Rina kylflénsen maste ha. Antag att
maximalt tilldten kiseltemperatur i applikationen &r Tjna=125°C och att omgivningstemperaturen kan
vara s& hog som Tyny=40°C. G

3 Flyback-omvandlaren

En flyback-omvandlare med galvanisk separation har mellanledsspénningen Vdc=48V och omséttningen for
transformatorn dr N1/N2=2 (N1=primérsida, N2=sekundarsida). Switch-frekvensen r f5,=100 kHz, dvs
switch-periodtiden dr 7="Tg,=1/f5,=10us.

a. Antag att flyback-omvandlaren arbetar i ansluten drift. Hirled ett uttryck for att bestimma omvandlarens
utspanning Vo, som funktion av mellanledsspanningen Vg, transformatorns omséttning N1/N2 och
transistorns duty-cycle or=t;/z. Vilken duty-cycle ger en utspanning Vo, =12 V? Gp

b. Skissa spanningen over transformatorns priméarlindning som funktion av tid. Ange spanningens hogsta
respektive ldgsta virde samt tid. (1p)

c. Hur hog spdnning maéste transistorn kunna blockera? (1p)

d. Bestim minsta vérdet pa transformatorns sjdlvinduktans (sett fran primérsidan) som sékerstéiller att
omvandlaren arbetar i ansluten drift nar laststrommen &ar 1 A. (B p

e. Harled ett uttryck for att berdkna utspanningsripplet vid ansluten drift. Berdkna kapacitansen hos
utgangskondensatorn C,,; som ger ett spanningsrippel motsvarande 1% av utspianningens medelvirde vid
drift enligt ovan. (2p)

4 Diverse

Det bifogade schemat visar en omvandlare.

a.

b.

Vilken typ av omvandlare &r det? (1p)
Konstruktionen innehaller ett antal snubbrar. Identifiera samtliga snubbrar. Ange beteckning pa
komponenterna som ingér i respektive snubber? Ange varfor respektive snubber behovs. 4 p)
Transistordrivkretsar innehéller ofta dverstromsskydd. Hur fungerar detta? (1p)
Nedanstaende kurvformer aterger flodet 1 en induktans. Skissa spédnningen &ver samt strémmen genom
induktansen. Motivera svaret med ldmpliga ekvationer. Gp)
o0k
I I I i I I -
t
. Varfor ér det ofta oldmpligt att méta en switchad strém med stromtransformator? (1p)
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5. Snubbrar

En nedspanningsomvandlare baserad pa MOSFET-teknologi med nominell mellanledsspanning V4:=100V
switchas med en switch-frekvens fy,=50 kHz. Nar MOSFET:en ér i ledtillstand (dvs under tr) stiger drain-
strommen fran 4A till 24A.

a. Skissa drain-source-spanningen (Vps) och drain-strommen (ip) for ett MOSFET-tillslag
(ton=titt=100+100ns) och ett MOSFET-franslag (t,=tn+t=100+100ns). Berdkna motsvarande

effektforlust vid tillslags och franslags. Gp

b. Du placerar en RCD-snubber av upp-och-urladdningstyp 6ver enbart MOSFET:en. Rita
nedspanningsomvandlaren med denna snubber. Harled ett uttryck for att vélja snubberkapacitansen Cs sa
att drain-source-spanningen Vps stiger pa samma tid som drain-strémmen ip faller vid franslag (dvs

ti=100ns). Berdkna ett véirde pa C.. Gp
c. Berdkna effektforlusten i transistorn vid franslag da snubbern fran uppgift b anvénds. 2p
d. Berikna effektforlusten i snubberresistansen. 2p

6. Forward-omvandlaren

a. Rita kretsschema for en isolerad forward-omvandlare med LC utgangsfilter. (1p)

b. Transformatorn har omsittningen N1:N2:N3=1:2:1 dér index 1 anger den matande sidan, index 2
lastsidan och index 3 demagnetiseringslindningen. Mellanledsspénningen (dvs inspdnningen) ar
V4c=24V. Transistorns switch-frekvens ér fy,=100kHz. Primérsidans (index 1) sjélvinduktans ar
L, =200 uH . Hérled ett uttryck for att berdkna transistorns duty-cycle &=t/ 7=t1/Tsy=tr-fqy som
funktion av N1, N2, N3, V4 och V,. Vilken duty-cycle ger en utspanning pa 12V. Antag att omvandlaren

arbetar i ansluten drift. 2p)

c. Harled ett uttryck for att berdkna maximal duty-cycle (o1 max). Berdkna maximal duty-cycle. 2p)

d. Bestim induktansen hos induktorn L i utgangsfiltret si att grinsen mellan ansluten och icke-ansluten

drift intréffar vid en laststrom pa 1 A nér utspanningen dr 12 V. 2p)

e. Rita strommen i transformatorns primérlindning, sekundarlindning samt demagnetiseringslindning for ett
driftsfall enligt deluppgift d. Ange stromnivaer samt tid i figuren. (Gp)
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