Gleichstromsteller — Grundlagen Losung 1

Tiefsetzsteller

1. Stellen Sie die Spannungsdifferentialgleichung fiir u4 auf. Wodurch unterscheiden
sich die Betriebszustinde Schalter S ein (¢.) und Schalter S aus (¢,). Geben Sie

die Losung der DGL an.
Aus dem Ersatzschaltbild (Bild 7) kann die inhomogene Spannungsdifferentialgleichung aufge-

stellt werden (zeitabhéngige Grolen kleingeschrieben ):
di

LA'd—;‘i‘RA'iA = uy— FEy (1)

Die allgemeine Losung setzt sich zusammen aus dem homogenen und dem inhomogenen Anteil

(eingeschwungener Zustand):

_t=tg - E
iA = iAh + iAi = C-e Ta + UAiA (2)
R4

Die Integrationskonstante C' ergibt sich aus der Anfangsbedingung zum Zeitpunkt #g:

uy — E ug — B
iA(t:to) = 14 = C-l—l—u — C = Z'Ao_u (3)
RA RA
Somit lautet die allgemeine Losung der Spannungsdifferentialgleichung (1):
—F _t=to —F _t=to —F _t=to
14 = (iAQ — UARAA> e Ta 4 uARAA = ta0e Ta + UARAA (1 —e Ta ) (4)

Im Schaltzustand ,,S ein“ liegt an der Last die Spannung us = Ug, im Schaltzustand ,,S aus®
ist die Lastspannung us = 0. Hiermit ergeben sich die beiden Losungen:

_ttg Ur— E it
a)Sein (UA:UQ)I 14 = la0-€ TAD + %'(1—6 TAD)
A
t—t E t—t (5)
__t=—to __t—io
b) S aus (us = 0): g = da90-€ Ta — R_A -(1—6 TA)
A

mit 749 Wert des Stromes beim Integrationsbeginn zum Zeitpunkt %
(Endwert des vorangegangenen Integrationsintervalls).
to  Zeitpunkt des Integrationsbeginns (Ein: to = kT Aus: to =t +kT; k=0,1,2,...)

Wird die Anlage eingeschaltet und befindet sie sich nicht im Liickbereich, so baut sich der
Strom von Null weg auf, bis der Gleichstrommittelwert erreicht ist. Mit den oben angegebenen
Werten ergibt sich der folgende Verlauf.
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Gleichstromsteller — Grundlagen Losung 2

2. Berechnen Sie die Ankerzeitkonstante 7'4.

Die Ankerzeitkonstante T4 ist definiert als das Verhéltnis zwischen Ankerinduktivitat L4 und

Ankerwiderstand R4:

L 10 mH
T, = A _

-4 = 0.1
Ra 100 mQ 0,15 (6)

3. Berechnen Sie das Ubersetzungsverhéiltnis m fiir Uy = U gpnee bel nichtliickendem
Betrieb.

Das Ubersetzungsverhiltnis m gibt das Verhiltnis zwischen Last- und Quellenspannung an:

o Ut _ 18V 3 "
- Uy 24V 4

4. Berechnen Sie den maximalen Tastgrad a (Us = Uaymqz, nichtliickender Betrieb).

Der Tastgrad bzw. das Tastverhiltnis a gibt das Verhaltnis von Einschaltzeit ¢ des schaltenden
Bauelements (S) zur Periodendauer 7" an. Da beim Tiefsetzsteller das Ubersetzungsverhéltnis
m und der Tastgrad a gleich sind, ergibt sich hier fiir das maximale a:

UAmaz‘
= m = =

t_e
T Usg

(8)

|1 o

5. Geben sie obere und untere Grenze fiir die Pulsdauer 7" und die Schaltfrequenz
fT an.

Die obere Grenze wird vorgegeben durch den Wunsch, dafl die Pulsdauer 7" méglichst klein
gegen die Ankerzeitkonstante T4 sein soll, da dann im linearen Kennlinienbereich gefahren wird:

Die untere Grenze wird bestimmt durch die minimale Einschaltzeit ¢.,,;, des Halbleiterschal-
ters S. Weiter soll hier Ugypq, stets kleiner als Ug sein, so dafl noch das Tastverhiltnis a als
weitere beschrinkende Grofie hinzukommt:

temin temin

4
Tonin = lemin = Tonin = = = 0,751118-— = 1lms (10)
a m 3

Die Frequenzen ergeben sich einfach als Kehrwerte der entsprechenden Einschaltdauern.

1 1 1 1
4 Tz 10 ms 2 / Toin 1ms EN s v/ (11)

6. Welcher Wert ergibt sich fiir den Mittelwert des Laststromes I, bei Uy = Ugpaa?

Bei einem maximalen Mittelwert der Ankerspannung U g,,q. = 18 V ergibt sich:

;o _ Utww—Ea _ Ua=Ea _ 18V-1TV
4 Ra - R, 0,10

:
>

(12)

Da der Mittelwert aus der Integration iiber eine Periode gebildet wird, trégt die Induktivitét
L 4 im stationdren Zustand nicht zum Gleichstrommittelwert bei.
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7. Es werden nun die Verhéltnisse an der Liickgrenze untersucht (7' = 10 ms). Wo-
durch 1483t sich diese Grenze charakterisieren? Vergleichen Sie die Lésungen der
Spannungsdifferentialgleichungen fiir R4 # 0 und R4 = 0.

An der Liickgrenze wird der Stromflufl gerade noch nicht unterbrochen, der Strom i, wird
innerhalb der Zeit, in der der Schalter S ausgeschaltet ist, wieder auf Null abgebaut, d. h. der
Strom hat zu Beginn und am Ende einer Schaltperiode den Wert Null. Wird die Periode von
t = 0 bis t = T betrachtet, so ergibt sich aus Gleichung (5) a) fiir den maximalen Stromwert
bei t = ¢,

Ug— Ex —teto

idmaz(t = 1) = R—A~<1—e TA> (13)

Um den Tastgrad ay, fiir die Liickgrenze zu ermitteln, wird dieser Maximalwert als Anfangsstrom
i40 in Gleichung (5) b) eingesetzt, der Startzeitpunkt ist hier t., Endzeitpunkt ist 7.

Ur — F _te—to _ T—te E _ T—te
ZA(t:T) — M.(l_e TA>.€ Ta — _A<1_6 TA>

RA RA
Z.Amaaz
. ! 1 —L (1—a) _r
ZA(t:T) = 0 = R— UQ@ Ta + (UQ—EA)G Ta — EA (14)
A

Nach aufwendiger Rechnung ergibt sich folgende Gleichung fiir ay:

24

T
Ta Eq+ (UQ — EA) e Ta
=1 — 1 15
ar, + T " Uo (15)
Mit den Zahlenwerten eingesetzt:
—0,1
0+ 17+ 7 )
aL:1+1O-ln(+ rre ):o,7185

Um die Rechnung zu vereinfachen, wird die Annahme getroffen, dal der Widerstand R4 ge-
geniiber der Induktivitdt vernachlédssigbar ist und somit zu Null gesetzt werden kann. Die
Losung der Spannungs—DGL mit Ry = 0:
di
L A" d—? = Up — E A

ergibt sich somit zu

- F
ia = tao0 T ZML;A'(t—tO) (16)
A

Bei gleichem Rechengang wie oben errechnet sich der Strom zu

| UQ—EA

iat=T) =0 £ “EZA(t,—tg) — T2 (T—t) = =247 (17)
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Fiir ay, ergibt sich hier wesentlich einfacher:

E,4 17V
A= 2 = 10,7083 18
Uy 24V : (18)

ajp =

8. Berechnen Sie fiir beide Fille die Schwankungsbreite Ai, des Laststromes bei
Vernachliassigung des Widerstands R47 Wie grof ist jeweils der Mittelwert des
Laststromes 1,7

An der Liickgrenze ist die Schwankungsbreite des Laststroms identisch dem maximalen Strom-
wert i4 zum Zeitpunkt t.. Mit den Gleichungen (13) und (16) berechnt sich Aiy zu:

Ur—E _aT ia[A]
Ry#0: Niy = QRA-<1—6 TA> = 4,853 A 5t —Ra=0
A ——=Ra#0
. . N 4+
L Amaz — LAO A 4
Iy = — — 2. 427A /
A 2 2 : 31
Uo— E 24
Ry=0: Aiy = %-aT = 4,958 A
A o
iAmax_iAO AZA
Iy = - — 2.479A 0 ' '
A 2 2 : 0 te T s

Am Zeitverlauf ist leicht abzulesen, dafl die Differenz zwischen den beiden Kurven nur gering
ist, eine Vernachlédssigung von R4 deshalb erlaubt ist.

9. Welchen Wert nimmt die Lastspannung u, im Liickbereich an und in welche
Richtung &dndert sich damit der Gleichspannungsmittelwert U,?

Innerhalb des Liickbereichs, d.h. der Stromflufl ist zeitweise unterbrochen, nimmt die Last-
spannung u den Wert der induzierten Gegenspannung E4 an (siehe Angabenblatt, Bild 5 b,
liickender Betrieb). Deshalb erhoht sich im liickenden Betrieb der Gleichspannungsmittelwert
U, abhéngig vom Strom i 4.

10. Wie kann die Schwankungsbreite Ai, verringert werden?

Bei unverdnderter Schaltung kann iiber die Tastperiode 7' die Liickgrenze beeinflu3t werden,
d.h. bei immer kleinerem 7" wird die Liickgrenze immer spéter erreicht.

Bei den Bauelementen kann besonders iiber L4 (“GroBe des Energiespeichers®) die Liickgrenze
beeinflufit werden.

Bei PWM wird in der Regel die Schaltperiode T so an die Schaltungsbauelemente angepafit,
daBl es zu keinem Liickbetrieb kommt.
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