Tentamen i ETEF10 Kraftelektronik 2016-05-13, kl 08:00-13:00, Sal C548
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 uppspénningsomvandlare via ett kapacitivt mellanled
(Cqo). Rita dven in ett kapacitivt utgangsfilter (C i din figur) som ansluts pa uppspanningsomvandlarens
utgang och en resistiv last (Rjpaq) ansluten parallellt med filterkondensatorn C. (1p)

b. Harled ett uttryck som kan anvindas for att bestimma mellanledsspidnningens medelvérde Vyc ur
effektivvardet (dvs RMS-virdet) for trefasnétets huvudspanning U, . Hur hég blir Vg, om U =230V?
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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=500 V? 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=1.5 mH och switch-frekvensen &r fq, = 40 kHz? 2p)

e. Antag att likriktarbryggan i deluppgift a ersitts med en tyristorbrygga. Hur ska tyristorerna styras for att
mellanledsspénningen Vg, ska halveras jamfort med den i deluppgift b? (1p)

2. Fyrkvadrant DC-DC omvandlare

Du ska bygga en fyrkvadrant DC-DC-omvandlare (utan likriktare) och har bestdmt dig for att anvinda tva
IGBT-moduler av typ SEMIKRON SKM300GB125D (se bifogat datablad) som du anser vara tillrackliga for
din applikation dar mellanledsspanningen &r V4=750V och laststrommen || q50=1,=150A. Du har bestdmt att
IGBT:ernas gate-motstdnd ska ha virdet Rg=10Q och dina gate-drivers ska ha matningsspénningar sa att
Vee==*15V. Switch-frekvensen for transistorhalvbryggorna ér fy,=3 kHz.
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Fig 1: Fyrkvadrantomvandlare.

a. Antag att en likstromsmotor ansluts pa fyrkvadrantomvandlarens utgang enligt Fig 1. Omvandlaren drivs
sé att motorn bromsas, dvs dess utspanning (Vo) ar positiv medan dess utstrom (lp) ar negativ.
Medelvirdet pa omvandlarens utspidnning motsvarar 0.5V.. Skissa spanningarna Vv, och Vv, i forhallande
till jord. Skissa dven utspanning V, och strém lg ut frén omvandlaren. Ange spadnningsnivaer 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 &r 0.99. G

c. Gor en kylardimensionering dvs bestdm vilken termisk resistans Rina kylfldnsen 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

I Fig 2 nedan visas switch-kurvformer for en flyback-omvandlare med galvanisk separation.
Mellanledsspanningen dr Vg=48V. Transformatorns sjialvinduktans refererad till priméarsidan &r 100 puH.
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Fig 2: Kurvformer for flyback-omvandlaren. Till vénster: transformatorns primérstrom. Till hoger:
transformatorns sekundérstrom.

a. Harled ett uttryck for att bestimma flyback-omvandlarens utspidnning V,,; som funktion av
mellanledsspanningen Vg, transformatorns omsattning N1/N2 och transistorns duty-cycle or=tr/7. Hur

hdg utspanning borde kurvformerna i Fig 2 ge upphov till? Gp
b. Rita spanningen dver transformatorns primérlindning samt transistorspénning som funktion av tiden.

Ange spanningsnivaer samt tid i figuren. 2p)
c. Bestdm transistorns toppstrom. 2p)

d. P& omvandlarens utgédng dr en kondensator kopplad parallellt med lasten. Harled ett uttryck for att
berdkna utspanningsripplet vid ansluten drift. Berdkna kapacitansen hos utgangskondensatorn Co, som
ger ett spanningsrippel motsvarande 1% av utspidnningens medelvérde. Gp

4 Diverse

a. Nedanstaende kurvform aterger spanningen maétt over en induktor med 10 lindningsvarv och en
induktans pa 25 mH. Antag att fldet i induktansen &r noll vid tidpunkten noll. Skissa flddet i kérnan.

Hur hogt ér flodet vid tidpunkten 60 ms? 3p)
\ ‘
5V
I I —
10 20 30 40 50 60 t
[ms]
5V
b. Hur hog ér strommen i lindningen vid tidpunkten 60 ms? 2p
c. Ange en fordel samt en nackdel med hog switchfrekvens. 2p

d. Ange en fordel samt en nackdel med med att vélja 1agt viarde pa gateresistansen i en drivkrets till en
IGBT eller MOSFET? (2p)
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Varfor dr det nédvéndigt med galvaniskt separerade matningsspanningar till transistordrivstegen i en
halvbrygga. (1p)

5. Snubbrar och halvledarforluster

Antag att du har designat en nedspénningsomvandlare fér nominell mellanledsspanning Vy=540V och
nominell laststrom 1,=20 A. Du har valt att transistorn ska vara en MOSFET.

a.

Niér du testar nedspanningsomvandlaren uppticker du att du gjort en alldeles for délig design av
mellanledet sé att stroinduktansen L, blivit oacceptabelt hdg. Dérfor monterar du en rent kapacitiv
overspanningssnubber over mellanledet alldeles intill halvledarna. Rita en nedspadnningsomvandlare med
en spanningskélla som mellanled (Vy) samt en induktor (L) och en annan spanningskalla (Vjeag) som last.
Rita ocksé in stréinduktansen (L) och den rent kapacitiva dverspanningssnubbern (Cs). Forklara hur
snubbern fungerar. 2p)

Antag att L,=200nH och Cs=100nF. Hur stor 6verspanning ¢ver transistorn kan man forvénta sig for ett
transistorfrénslag vid nominell strom. Harled ett uttryck (med detaljerade forklaringar) for att bestimma
overspanningen ur ovanstdende data och sitt in data for att berdkna dverspanningen. (Gp)

I en nedspénnings-omvandlare switchas en MOSFET med 10 kHz och leder under en tid motsvarande
80% av periodtiden. Inspénningen till omvandlaren dr 100 V. Medelstrémmen ut frd&n omvandlaren &r SA
och stromripplet ar lyipper ppk= 2 A. Ledspanningsfallet for transistorn dr Vyseny=1.9 V vid drainstrommen
1:=10A. Transistorns tillslagstid ar tym-on = tri+tn, = 100 ns och dess franslagstid &r

turn off = T+t = 100 ns. Berdkna transistorns ledforluster. Gp

Berikna switchforlusterna for omvandlaren i deluppgift c. 2p)

. Forward-omvandlaren

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

Transformatorn har omsattningen N1:N2:N3=1:2:1 dér index 1 anger den matande sidan, index 2
lastsidan och index 3 demagnetiseringslindningen. Mellanledsspanningen (dvs inspénningen) &r
V4=90V. Transistorns switch-frekvens ar fy,=80kHz. Primérsidans (index 1) sjdlvinduktans &r

L, =300 uH . Hérled ett uttryck for att beriikna transistorns duty-cycle or=ty/ 7=t7/Tg,=tr-foy som
funktion av N1, N2, N3, Vg och V,. Vilken duty-cycle ger en utspanning pa 24V. Antag att omvandlaren
arbetar i ansluten drift. 2p)

Harled ett uttryck for att berdkna maximal utspanning V, fran omvandlaren, forutsatt att den arbetar i
ansluten drift, och berdkna den maximala utspanningen. 2p

Lasten som é&r ansluten till omvandlarens utging kan variera mellan 25 W och 90 W. Bestdm induktansen
hos induktorn i utgangsfiltret s& omvandlaren arbetar i ansluten drift i hela detta belastningsomrade. (2 p)

Rita spanningen Over transistorn for ett driftsfall enligt deluppgift b, dvs ndr omvandlarens utspanning ar
24 V. Ange spanningsnivaer samt tid i figuren. Antag att transistorn borjar leda vid tidpunkten noll. (2 p)

Vad hénder om man tar bort demagnetiseringslindningen? Motivera svaret. (1p)
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