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Téssa insindoritydssa jatkettiin Teppo Lindhin (2005) ja Urmas Joksin (2008) opinnayte-
t6issadan aloittamaa projektia, jossa Ellego Powertecin akkuvaraajakayttéén suunnitellusta
hakkuriteholahteestd muokattiin induktiivinen kuumennin. Ty tehtiin helsinkilaiselle Heat-
point Oy:lle ja halikkolaiselle Ellego Powertec Oy:lle. Kuumentimelle suunniteltiin tehta-
vaksi myds EMC-mittaukset ennen laitteen markkinoimista. Kuumennin olisi markkinoiden
pienin ja kevyin teollisuuskayttéén suunniteltu laite.

Ty6 keskittyy mittauksiin, joilla selvitettin kuumentimen kayttdytymista etenkin ongelmati-
lanteissa. Tyén onnistumiseksi mittaukset tuli tehda luotettavasti. Siitd syysta mittausvali-
neisiin ja oikeisiin mittausmenetelmiin perehdyttiin hyvin. Tyéssa paneuduttin myds
Joksin tydssdan kohtaamiin ongelmiin ja pyrittiin selvittdmaan, miksi tehotransistorit rik-
koontuvat tietyissa tilanteissa. Lisaksi suunniteltiin tehonrajoituskytkentéja, joiden tarkoitus
on suojella kayttdjaa ja ymparistéa sahkdmagneettiselta sateilyltd seka itse kuumenninta
rikkoontumiselta. Myds joitain kuumentimen jo suunniteltuja osia paranneltiin kéyttévar-
muuden kasvattamiseksi. Eri keinoja liiallisen ottotehon rajoittamiseksi tutkittiin myés.

Insindoritydn tavoite suunnitella toimiva tehonrajoituskytkenta saavutettiin. Mittausten tul-
kitseminen oli hankalaa ja vei paljon aikaa. Lisaksi tuli varmistaa, ettd mittaukset oli tehty
oikein ja ettd mittaustulokset olivat jarkevid. Suunniteltu tehonrajoituspiiri suojaa todenna-
kéisesti laitteen tehotransistoreita rikkoontumiselta. Niiden todellinen rikkoontumissyy tulisi
kuitenkin selvittdd, jotta kuumentimen luotettava toiminta voitaisiin varmistaa. Tydssa teh-
tyjen havaintojen perusteella ohjauksen epéavakaisuutta voidaan epailld todennakdisim-
maksi syyksi tehotransistorien rikkoontumiselle. Téasta syysta myds oskillaattorikytkenta ja
tehotransistorien ohjauspiiri vaatii lisdtutkimuksia.
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This final project continues the product development studies started by Teppo Lindh
(2005) and Urmas Joksi (2008), in which a switching mode power supply, manufactured
by Ellego Powertec, was modified to be used as an induction heater. The project was
commissioned by Heatpoint Oy based in Helsinki and Ellego Powertec Oy based in
Halikko. Also, a series of EMC measurements were planned to ensure the compliance of
standards prior to the heater entering the market. The heater in question would be the
smallest and lightest portable device on the market.

This project focuses on performing systematic measurements in order to find out how the
heater behaves in different situations and especially when the MOSFETs break down.
The measuring equipment and measuring methods were studied thoroughly to ensure
reliable measurements and correct results. The problematic behaviour of the heater was
studied to find out why the MOSFETs keep breaking down in various situations. Also, a
number of power limiting circuits were designed to prevent the heater from breaking down
and to protect the user and environment from electromagnetic radiation. Some parts of the
heater were improved to ensure reliable operation. In addition, different methods to limit
the input power were studied.

The goal of this final project was achieved. An effective power limiting and protection cir-
cuit was designed. The important EMC measurements were not, however, carried out as
both making the measurements and analysing the results turned out to be extremely time
consuming. The designed power limiting and protection circuit protects the heater effi-
ciently from breaking down. Still, the reason why the MOSFETs break down should be
examined more closely. The results indicate that the most likely reason to break the
MOSFETSs is the instability of the gate driver circuit. Hence it requires more research.

Keywords: induction heating, eddy current, resonance
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1

JOHDANTO

Tama insin6orityd kasittelee induktiivisen kuumentimen tuotekehitysta seka
aiempien tutkimusten valossa ilmenneitd ongelmia ja niiden ratkaisuja. Tyds-
sa kasitellaan kaytettyja mittauslaitteita ja mittausmenetelmia sekd kuumen-
timeen suunniteltuja lisdosia, jotka parantavat laitteen toimintavarmuutta, ja
suojapiireja kayttajan ja kayttbymparistén suojelemiseksi. Tydn paapaino on
jo olemassa olevan prototyypin kayttaytymista tutkivissa mittauksissa, mutta
myds uusia kytkentdja suunnitellaan ja laitteen toimintaan perehdytdan kat-
tavasti.

Téssa insindoritydssa paneudutaan aiemmissa téissa kohdattuihin ongelmiin
ja pyritddn selvittdmaan mittauksin, miksi kanavatransistorit rikkoontuvat
suojausyrityksista huolimatta. Lisaksi perehdytdan eri suojaustapoihin, joilla
estetdan kuumentimen rikkoontuminen ja vaaran aiheuttaminen kayttgjalle ja
ympéristdlle. Joitain kuumentimen osia parannellaan kayttévarmuuden kas-
vattamiseksi. Tavoitteena on myds tehda alustavat EMC-mittaukset Metro-
polia ammattikorkeakoulun laboratoriossa, jotta nahtaisiin kuinka paljon laite
tuottaa sdhkdmagneettista sateilya ymparistddnsa.

Aluksi esitellaan induktiivisen kuumennuksen fysikaaliset perusteet seka
menetelmén edut ja haitat. Sen jalkeen paneudutaan mittauksissa kaytettyi-
hin mittauslaitteisiin ja -menetelmiin sekd mittauksissa esiintyneisiin ongel-
miin. Seuraavaksi esitellaan lyhyesti Teppo Lindhin muunnettavaksi valitse-
ma, alkuperdinen hakkuriteholdhde. Sitten kasitelladn mm. oskillaattoripiireja
seka kanavatransistorien eri ohjaustapoja ja mittausten perusteella tehtyja
havaintoja. My6s eri kuumennuspaiden parissa tehtyja kokeita selostetaan.
Ennen tuloksia keskitytaan erilaisiin suojauskytkentoihin, joiden tarkoitus on
suojata itse kuumenninta rikkoontumiselta seka kayttdjaa ja kayttdympéris-
téa sahkémagneettiselta sateilyltd. Lopuksi esitellddn mittaustulokset ja ai-
kaansaadut kytkennat seka pohditaan ty6ta yleisesti.
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2.1

INDUKTIIVINEN KUUMENNUS

Kuumennuksen periaate

Induktiivinen kuumennus perustuu magneettikentan synnyttdmiin haviéihin
kuumennettavassa materiaalissa. Tama materiaali on useimmiten terasta,
rautaa tai kobolttia. Myds ei-ferromagneettisia metalleja, kuten alumiinia ja
kuparia, voidaan kuumentaa induktiivisesti. llmié perustuu sdhkémagneetti-
seen induktioon, jonka keksi Michael Faraday 1800-luvulla.

Kun sahkéa johtava materiaali joutuu muuttuvaan magneettikenttaan, siihen
muodostuu pyorrevirtoja, jotka muuttuvat Joulen lain mukaan kappaleessa
lammoksi. My6s hystereesihaviét kuumentavat muuttuvassa magneettiken-
tassa olevaa ferromagneettista kappaletta. Hystereesihavididen osuus fer-
romagneettisissa materiaaleissa syntyvastd lampbenergiasta on kuitenkin
melko vahainen, korkeintaan 10 %. Ei-ferromagneettisilla materiaaleilla pyor-

revirrat ovat ainoa lammaonsyntymistapa. [1, s. 5 - 6.]

Muuttuvan magneettikentan johtavaan kappaleeseen indusoima lahdejannit-

teen itseisarvo E; on

_do

E, = ,
dt

(1)

L

.. dD . o
missd — on magneettivuon muutosnopeus [2, s. 3]. Kappaletta lammittava
t

sahkoéteho P on Joulen lain mukaan
P=I'R="L, (2)

missé / on kappaleessa kulkevan pyorrevirran suuruus ja R riippuu materiaa-

lin resistiivisyydesta, permeabiliteetista ja kuumentavan virran taajuudesta.

Kappaleessa syntyvan lampdenergian suuruuteen vaikuttaa myds ns. skin
effect, koska py0rrevirrat kulkevat kuumennettavassa kappaleessa sita sy-
vemmalla, mitd pienempi virran taajuus on. Koska induktiokuumentimessa
kaytetdan suurehkoa taajuutta ja virtoja, tavanomainen kadamilanka lampeni-
si liikaa skin effectin vuoksi. Suurilla taajuuksilla virta kulkee yksittdisessa
johtimessa aivan sen pinnassa. Talléin yhdesta paksusta johtimesta ei ole



hy6tya, vaan kdamilangaksi pitda valita litz-lanka. Se koostuu jopa sadoista
rinnakkaisista, hyvin ohuista, toisistaan eristetyistd kuparijohtimista. Nain
saadaan johdin, jolla on paljon tehollista pinta-alaa. Tunkeutumissyvyys

J on kaantéen verrannollinen taajuuteen ja on

5= |-P_, 3
unf ©

missé

0 = tunkeutumissyvyys[m]

£ = materiaalin resistiivisyys [Q2m]
M = permeabiliteetti [H/m]

f =taajuus[Hz]

Kuumennettavan metallin permeabiliteetti muuttuu sen lammetessa Curie-
pisteeseen. Tassa lampétilassa ferromagneettinen materiaali menettda mag-

neettisen ominaisuutensa ja siité tulee paramagneettinen.

2.2 Kuumennuksen kayttokohteet

Koska induktiivinen kuumennus perustuu magneettikentédn valittdmaan
energiaan, ei siind tarvita fyysistd kontaktia kappaleeseen. Talla valtetdan
epatasainen kuumennus ja kuumennettavan kappaleen mahdolliset pinta-
vauriot. Kaytanndn esimerkki induktiivisesta kuumennuksesta on induktiolie-
si. Induktioliedessa suuritaajuinen, muuttuva magneettikenttd indusoi astian
pohjaan pyérrevirtoja, jotka kuumentavat astian pohjaa ja astian pohja kuu-

mentaa edelleen siind olevaa ainetta.

Teollisuudessa induktiokuumennuksella on lukemattomasti sovelluksia. Esi-
merkiksi sulatoissa metalli sulatetaan jareilld induktiokuumentimilla, joiden
teho on jopa megawatteja. My6ds metallin pintakarkaisu tai kovajuottaminen
onnistuu induktiokuumentimella helposti ja nopeasti. Laaketieteessa induktii-
vista kuumennusta kaytetddn mm. syvalampoéhoidossa (diatermia). Diater-
miassa esimerkiksi olkapaélle voidaan antaa syvalampdhoitoa suuritaajuisel-
la (jopa 13 MHz) magneettikentalla.



2.3 Kuumennuksen edut ja haitat

Induktiokuumennuksella on monia etuja verrattuna muihin kuumennusmene-
telmiin. Induktiivisessa kuumennuksessa ei tarvita fyysistd kontaktia kuu-
mennettavaan kohteeseen ja silld on hyva hydétysuhde nykyaikaisen teho-
elektroniikan ansiosta. Se soveltuu myés vaikeiden kohteiden kuumentami-
seen, koska magneettikenttad l&paisee hyvin esimerkiksi lasin ja muovin.
Taman kaltaisissa kohteissa ei voitaisi kayttdd kuumennusmenetelmia, joihin
littyy avotuli. Induktiokuumennin ei mydskaan itsessdan tuota haitallisia
kaasuja eikd aiheuta rajahdysvaaraa. Kuumennin on myds kevyt ja pieniko-
koinen.

Haittana induktiivisessa kuumennuksessa voi olla ohjaavan elektroniikan ja
laitteen suunnittelun monimutkaisuus. Lisaksi laitteen kayttd vaatii tarkkaa-
vaisuutta ja ammattitaitoa, silla kuumennuspaéasta sateileva magneettikentté
ei saisi paastd muualle, kuin kuumennettavaan kohteeseen eiké siitd saa ai-
heutua vaaraa kayttajalle. Ei ole olemassa yhdenlaista kuumennuspaéata kai-
kille kuumennuskohteille. Sen vuoksi kuumennuspaita saattaa olla useita ja
niiden valmistus hankalille kohteille voi olla hyvin hankalaa.

3 KAYTETYT MITTAUSLAITTEET JA MITTAUSMENETELMAT

Taman tydn mittauksissa on kaytetty runsaasti erilaisia mittauslaitteita: oskil-
loskooppeja, yleismittareita, differentiaalisia mittapaita ja LCR-mittaria. Mit-
tauslaitteiden laatu, epatarkkuus ja soveltuvuus suurtaajuisia virtoja ja suuria
jannitteita sisaltavdan kytkentdan oli ensiarvoisen tarkeda. Lisdksi mittaus-
menetelmien tuli olla oikeanlaisia, jotta minimoitaisiin mittaustekniset ongel-
mat ja estettaisiin mittauslaitteiden rikkoontumiset.

3.1 Oskilloskoopit ja mittapaat

Oskilloskooppimittauksissa kaytettiin padasiassa LeCroyn valmistamia, digi-
taalisia muistioskilloskooppeja. LeCroy WaveSurfer 422 -oskilloskooppi on
200 MHz, 1 GSa/s naytteenottonopeudella ja kahdella kanavalla varustettu
varinaytéllinen oskilloskooppi. Mittauksissa kaytettin myés Ellego Powerte-
cin LeCroyn oskilloskooppia WaveSurfer 44XS. Taman oskilloskoopin kais-
tanleveys on 400 MHz ja naytteenottonopeus 2,5 GSa/s.



Erityisen tarkeda mittauksissa oli, etta oskilloskoopilla oli riittavan suuri kais-
tanleveys, jotta kaikki mahdolliset varahtelyt ja transientit saatiin nékyviin.
Oskilloskooppien suojamaa tuli erottaa sahkéverkosta, mikali kaytettiin taval-
lisia mittapaita. Talla estettiin mahdolliset mittausvirheisté johtuvat maavirrat,
jotka olisivat voineet johtaa kalliin mittauslaitteen rikkoontumiseen.

Koska induktiokuumentimen teholdhde on hakkurityyppinen, sen virrat ja
jannitteet ovat suuritaajuisia ja -amplitudisia ja mittauspaikasta riippuen eivat
ole galvaanisesti erotettuja sdhkdverkosta. Tama asetti erityisia vaatimuksia
mittapaille itse mittauslaitteen liséksi. Tavanomainen oskilloskoopin mittapaa
kestdd 600 V:n huippujannitteen ja on tarkoitettu suhteellisen pieniamplitudi-
sille signaaleille. Itse oskilloskooppi kestda vain 400 V:n huippujannitteen si-
sadantuloonsa. Mitattavan signaalin taajuus pudottaa mittapaan kestamaa
amplitudia huomattavasti.

Tavanomaisia mittapéitéa kaytettiin tdssa tyéssa pulssimuuntajan ensiépuo-
len pulssimuotojen tarkasteluun. Sahkodverkosta erottamattomien signaalien
tarkasteluun kaytettiin Sapphire Instrumentsin valmistamia, galvaanisesti
erotettuja differentiaalisia mittapaita. Naitd aktiivisia mittapéaitd kaytettiin

myds monissa resonanssipiiria koskevissa mittauksissa.

Kaytetyt aktiiviset differentiaaliset mittapaat olivat tyypiltdédn SI-9002 ja nii-
den tarkeimmat ominaisuudet ovat

e galvaaninen erotus mitattavaan signaaliin

e paristokayttéinen

e vaimennus 20:1 tai 200:1

e suuri kaistanleveys (25 MHz)

e suuri jannitteenkesto (DC + ACpea < 1 400 V tai 1 000 Vgus CAT 111 200:1
vaimennussuhteella)

e CMRR 60 dB @ 20 kHz

e suuri sisdantuloimpedanssi (4 MQ). [5.]

Mitattavan signaalin taajuus liittyy vahvasti SI-9002-mittapéaiden jannitekes-
toon. Kuvan 1 mukaan mittapaa kestéda 1 kVgus sisdantulojannitteen yhteis-
muotoisena aina 3,5 MHz taajuuteen asti mutta enaa 150 Vgrys 25 MHz:lIa.
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Kuva 1. §1-9002-differentiaalimittapdén sisdéntulon jannitekesto taajuuden funktiona
yhteismuotoiselle signaalille [5].

Kuva 2. §1-9002 differentiaalimittapdan vaimennussuhde on joko 20:1 tai 200:1.
Suurin sallittu eromuotoinen sisdéntulojénnite on 1 400 V ja yhteismuotoinen
1 000 Vgus (CAT 1)

Joissakin mittauksissa kaytettiin yllamainittujen differentiaalimittapéiden si-

jasta Ellego Powertecin aktiivisia differentiaalimittapaitd. Ne olivat tyypiltaddn

Tektronix P5200 ja niiden ominaisuuksia olivat mm.

kaistanleveys 25 MHz

vaimennus 50:1 tai 500:1

suuri jannitteenkesto (ACpeak < 1 300 V tai 1 000 Vgus CAT I, 600 Vgus
CAT 1)

CMRR 50 dB @ 1 MHz

suuri sisdantuloimpedanssi (4 MQ). [7.]
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Kuva 3. Tektronix P5200 —differentiaalimittapdén yhteismuotoisen jénnitteen kesto
taajuuden funktiona [8].

3.2 Yleismittarit ja LCR-mittari

Mittauksissa induktiokuumentimen teholahdetta syétettiin sdadettavalla tasa-
jannitelahteelld, jossa oli sdadettava virtarajoitus. Tama teholahde toimi suo-
raan valijanniteldhteena, jattden verkkojannitteen suodatuksen, tasasuunta-
uksen ja tehokertoimen korjauksen kayttamattd. Saadettavalla virranrajoi-
tuksella pienennettiin kanavatransistorien V5 ja V6 rikkoontumisriskia vikati-
lanteessa. Teholdhteen jannitealue on 0 - 260 V ja virranrajoitus 0 - 6,25 A.
Suuri osa mittauksista tehtiin valijannitteen ollessa 50 - 100 V, jolloin rik-
koontumisriski oli mitadtén. Kuumentimen ottovirtaa seka vélijannitteen suu-
ruutta mitattiin Fluke 75 Il -yleismittareilla. Kokeellisesti havaittiin, ettd ns.
halpamittarit eivat nayta edes tasajannitetta oikein tassa sovelluksessa. Tas-

ta syysta laadukkaiden yleismittarien kaytto oli valttamatonta.

Kuumennuspéiden sek& sarjakuristimen induktanssien mittaamiseen kéaytet-
tiin Hewlett Packard 4263A -LCR-mittaria. Kyseisella mittarilla voidaan mita-
ta mm. sarja- ja rinnakkaisinduktanssi, hyvyysluku, konduktanssi seka vas-

taavasti sarja- ja rinnakkaiskapasitanssi seka resistanssi.



Mittarin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat mm.

e induktanssin ja kapasitanssin mittaus jopa 100 kHz:n taajuudella
e 12 eri parametrin mittaus
e mittausvirhe 0,1 %

® nopea mittaus (= 25ms ).

Edelld mainitulla mittarilla mitattin kuumennuspéaiden seka sarjakuristimen

induktanssit (kuva 4). Mittaustaajuus oli 100 kHz.

Kuva 4. C-kuumennuspdaén induktanssin mittaus HP 4263A -LCR-mittarilla.

3.3 Mittausmenetelmat

Differentiaalimittapailla mitattiin mm. kanavatransistorien V5 ja V6 hilojen oh-
jaussignaaleja kaytén aikana (ks. 3.2). Hiloja olisi voinut mitata myés tavalli-
silla oskilloskoopin mittapailld, mutta talldin tuli muistaa, etta oskilloskooppi
pitdd olla erotettu séhkdverkon suojamaasta. Muutoin mittajohtojen vaipat
suojamaadoittuisivat oskilloskoopin rungon kautta.

Oskilloskoopin suojelemiseksi sen virransy6éttd oli suojaerotusmuuntajan ta-
kana ja lisaksi kaytettiin differentiaalimittapéitd. Resonanssipiiri on kokonai-
suudessaan kelluva, eli sen maapotentiaalia ei ole yhdistetty mihink&an.
Suurien jannitteiden vuoksi resonanssipiirin mittauksissa piti kayttaa differen-

tiaalimittapaita niiden suuren jannitekeston takia.



Hairiiden kytkeytymisen minimoimiseksi differentiaalimittapaiden sisaantu-
lojen mittajohdot kierrettiin tiiviisti toistensa ymparille. My6s oskillaattoripiirin
jannitesy6tdlle tehtiin nain. V5:n ja V6:n hiloille kytkettiin noin puolen metrin
mittaiset, kierretysta parikaapelista tehdyt mittajohtimet. Mittajohtimet kytket-
tiin edelleen differentiaalimittapaille. Nain kasvatettiin hairiélahteen (hakkuri-

teholdhteen ja resonanssipiirin) etaisyytta mittauslaitteeseen.

Induktiokuumentimen kayttdytymisen tutkimiseksi eri kohtiin lisattiin sarja-
vastuksia, jotta ndhtaisiin virran aaltomuoto kyseisessd paikassa. Sarjavas-
tuksia lisattin mm. V5:n l&hteen, kondensaattorin C20 sek& resonanssipiirin
ja padmuuntajan toisiokdamin kanssa sarjaan. Aluksi kyseisiin kohteisiin li-
sattiin 10 mQ :n sarjavastus (kuva 5), joka on tarkoitettu virran mittaukseen.

Taman vastuksen tehonkesto on 5 W, joka vastaa noin 22 ampeeria.

Kuva 5. 10 milliohmin shunttivastus litistettiin sen induktanssin minimoimiseksi.

Vastusten rinnalle kytkettiin differentiaalimittap&a, jotta saataisiin virran aal-
tomuoto nakyviin. Virran aaltomuotoa ei kuitenkaan saatu ndkymé&éan oikein,
koska mittauksissa kaytettiin vain muutaman ampeerin virtaa ja 50 - 100 V:n
tasajannitettd. Vastuksen lapi kulkeva virta on niin pieni, ettd shunttivastuk-
sen yli muodostuu vain muutaman kymmenen millivoltin suuruinen jannite.
Nain pientd jannitetta ei saatu ndkymaén oskilloskoopin ruudulla. Lisaksi dif-
ferentiaalimittapaan koaksiaalijohto kerasi huomattavasti hairiéité, joka va-

hensi mittauksen luotettavuutta entisestaan.

10 milliohmin vastusten tilalle paatettiin laittaa huomattavasti suuremmat
vastukset. Mittauksia tehtiin 3,9 Q:n ja 1 Q:n lankavastuksilla, joiden te-
honkestot olivat 4 W. Suurempi resistanssi tarkoittaa tietenkin pienempaa
virrankestoa, joten mittaukset tuli tehda pienella virralla ja 50 V:n tasajannit-
teella. Talldin mittaustulos saatiin nakyviin ennen kuin vastukset kuumenivat
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likaa. Mittauksissa havaittiin, ettd resonanssipiirin ottama virta on sinimuo-
toista, mutta siniaallossa on hyvin nopeita piikkeja, jotka ovat hiloilla olevan
sakara-aallon nousu- ja laskureunojen kohdalla. Kuvat 6 ja 7 havainnollista-
vat mittaustuloksia.

Y
Measure Plirise(C1) P2riselC2) PamanC1) Pamin(C2) PSifreatCt) PEmax(C2)
valug 4530 98 n=. £ 26025 ps 1055 1520 &1 B3680 kHz 24 Y
mean 4831386 n= 62619900 ps 106335 % 157298 1 5277805677 MHZ 228340 W
min 48593 nz 625448 ps 104684 TE2Y 8065640 kHZ 2205Y
M 52321 ns 626940 ps 11289% 1482 7 26451380 MHZ 2342
suiew 70043 ns 28177 ns 2085 my SE32mY 28267959052 MHZ 324 My
num 110 88 22 22 M 22
status v v v v v
T cmeEm

Kuva 6. Resonanssipiirin ja pddmuuntajan toisiokddmin véliin kytketyn 3,9 € :n vas-
tuksen yli mitattu jannite. Vdélijannite oli 50 VDC. Virta on sinimuotoista, mutta ldhelld
siniaallon nollakohtaa esiintyy hyvin nopeita nousuja ja laskuja 6 us:n vélein.

1 1 i :
Measure Plirise(Cl) F2riss(C2) PEmax(C1) PAMIN(C2) PS:freq(C1) PEmax(C2)
value 47533 ns 529777 s 1052 120mY 1 66391 kHz 1013V
mean 4788791 e 54167885 s 106453 s28my &16705794 kHz 100528 v
min 45859 s 457048 ps 1045 435 mY 8076852 kHz a0V
max 511410 £.23832 s 1132 396 mY 5262967 kHz 10857 Y
sdev 14.9304 ns 4287735 ns 2954 my 181 5my 166.5442 Hz 30 EmY

num 165 132 33 33 132 1]
status 4 A 4 4

T (Tirebase 10 1 (T
0o

Kuva 7. Kanavatransistorin V5 ldhteen kanssa sarjaan kytketyn 3,9 € :n vastuksen
yli mitattu jannite. Vélijdnnite oli 50 VDC. Jannitteen muoto on Idhelld kolmioaaltoa ja
tdsséakin esiintyy jannitepiikkeja, jotka tarkoittavat suurta, mutta lyhytaikaista virta-
pulssia. Hilojen sakara-aallon laskuhetkilld pulssi on suurin.
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4 HAKKURITEHOLAHDE

4.1

Kuumentimen teholahteeksi oli valittu Ellego Powertecin valmistama, akku-
varaajakayttédn suunniteltu hakkuriteholdhde. Kyseessé on yksivaiheinen,
aktiivisella tehokerroinkorjauksella (PFC) varustettu teholdhde. Teholdhdetta
jouduttiin  muokkaamaan, jotta se soveltuisi induktiokuumenninkayttéon.
Tassd kappaleessa kasitelladn lyhyesti kuumenninsovelluksen kannalta

olennaisia teholdhteen osia. Koko teholahteen lohkokaavio on kuvassa 8.

Ve janni T i
suodatus ja korjaus erotus ja suodatus
tasasuuntaus {muuntaja)

Ohjaus takaisinkytkenta

(PWM)

Kuva 8. Alkuperdisen hakkuriteholdhteen osat ovat verkkojédnnitteen suodatus ja ta-
sasuuntaus, tehokertoimen korjaus, pdéate- ja ohjausaste, muuntaja seka kdyttésah-
kén tasasuuntaus ja suodatus.

Tehokertoimen korjaus

Hakkuriteholahteet ovat epéalineaarisia kuormia, eli niiden sahkdverkosta ot-
tama virta ei ole sinimuotoista. Epalineaarisista kuormista aiheutuu sahko-
verkkoon harmonisia taajuuksia. Liséksi teholédhteen verkosta ottaman virran

loiskomponentti kasvaa.

Induktiokuumentimessa kaytetty teholdhde sisaltda boost-tekniikalla toteute-
tun aktiivisen tehokertoimen korjauksen (kuva 9). Verkkojannitteen ta-
sasuuntauksen ja suodatuksen jalkeen piirilla L4981 toteutettu kytkenta kor-
jaa verkosta otetun virran muodon léhelle sinimuotoista. Kytkennalla paas-

tdan jopa 0,99 tehokertoimeen.
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rao] | €8
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L4gB1A
c31 -

Kuva 9. Aktiivinen tehokertoimen (PFC) korjaaja koostuu mm. piiristd L4981A
(LIITE 2), kelasta L2, kanavatransistorista V3 ja diodista V4.

4.2 PWWM-piiri ja pulssimuuntaja

Alkuperaisessa teholahteessa pulssimuuntajan ohjaukseen on kaytetty mik-
ropiiria SG3525A, joka sdataa pulssisuhdettaan optoerottimelta H2 saatavan
ohjausviestin mukaan (kuva 10).

14 H2
o N2 3 1

R27 | Lcw
L Ak
= SGND
1 =
10 R38 DGND
SG2525A

SGND
- SGND

Kuva 10. PWM-piiri SG3525A. Optoerottimelta H2 saatava takaisinkytkentétieto s&a-
tda N2:n pulssisuhdetta.

Pulssimuuntajan (kuva 11) ensiékdami on kytketty PWM-piirin SG3525A
nastoihin 11 ja 14. Toisiok&damit on kytketty kanavatransistorien V5 ja V6 hi-
loille siten, etta transistorit johtavat vuorotellen. (Kuva 10.)
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Kuva 11. Pulssimuuntaja ohjaa kanavatransistoreita V5 ja V6 vuorotellen johtavaksi.
Toisen transistorin johtaessa toisen hilan potentiaali tulee negatiiviseksi.

4.3 Paamuuntaja

Kanavatransistoreiden V5 ja V6 tuottama korkeataajuinen vaihtojannite joh-
detaan pa&amuuntajan ensiékadamiin kondensaattorin C20 kautta. Muun-
tosuhteen maérdédman suuruinen vaihtojénnite indusoituu muuntajan toi-
siokda@miin galvaanisesti erotettuna. (Kuva 12.)

ﬁ) vs

MAINTRF

5

| lcas

T2

IRT

)

u

C35

Kuva 12. Pddmuuntajalla saadaan aikaiseksi galvaaninen erotus sdhkéverkkoon.
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5 KEHITYSTYON KULKU

5.1 Oskillaattori
5.1.1 7555-piiriin perustuva sakara-aaltogeneraattori

Seuraavassa esitellaan ajastinpiiriin 7555 perustuva oskillaattori ja sitd seu-
raava vahvistinkytkentd. Tdman kytkennan on alun perin suunnitellut Urmas
Joksi insin6oéritydssdan (2008). Kytkentd on todettu parhaaksi kokeilluista
kytkenndistd ja sité on kéytetty myds tdman insinddritydn mittauksissa.

Kytkentd koostuu 7555-piirilla toteutetusta sakara-aaltogeneraattorista ja
pulssimuuntajaa ohjaavasta puskuriasteesta (kuva 13). 7555 tuottaa sakara-
aallon, jonka pulssisuhde on noin 50 % ja jonka taajuutta voidaan saataa
sopivalla vélilla (n. 50 kHz - 100 kHz). Oskillaattorin ulostulo on kytketty pus-
kuriasteen sisadantuloon eli transistorien Q1 ja Q2 kannoille vastuksien R4 ja
R5 kautta. Vahvistettu sakara-aalto kytketdén pulssimuuntajan ensiékaamiin
kanavatransistorien Q3 ja Q4 nielujen ja kondensaattorien C6 ja C7 keski-

pisteesta.

vi Ul vo
ci 2
220 AF o D1

R8
1k
] R1
Q3 == cp

b r—14dr g a2 |]"O%* R4 Q1 [E IRFOSS0 @ 4o
> BD135
oc |- IT0R 1 ¢s5

5 | oy U2 R3 T 1000k

c2 cai 7555 30k RF %
= 50K
100 aF] . 100 oF] ——21 TR % TH |-& P1 H
( T ol {

Q2 Q- ==cy
) BD136 [E IRFS30 22Z@ 4ng p

470R

Pulssimuuntaja

R7
10k

Kuva 13. Mikropiiri 7555 (U2) tuottaa sakara-aallon transistorien Q1 ja Q2 kannoille
vastusten R4 ja R5 kautta. Vahvistettu sakara-aalto syédtetddn pulssimuuntajan en-
siékdamille. Trimmerilld RF sdddetaddn taajuus. Regulaattoripiiri U1 tuottaa U2:n
kayttéjannitteen [2].

5.1.2 Kokosiltaohjain IRS2453D

Yhtend mahdollisuutena oskillaattori- ja ohjainkytkennaksi pulssimuuntajalle
kokeiltiin mikropiiria IRS2453D, joka on itsendisen oskillaattorin siséltédva ko-
kosiltaohjain. Oskillaattorin taajuus maarataan ulkoisella kondensaattorilla ja
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vastuksella, jotka kytketaan piirin nastoihin 3 (CT) ja 4 (RT). Tassa sovelluk-
sessa vastus RT on saadettdva, jotta taajuus voidaan asetella halutuksi.
Ulostulot kytketdan ulkoiseen kokosiltaan, joka koostuu neljasta kanavatran-
sistorista. Naista transistoreista johtaa kerrallaan kaksi, josta seuraa LOAD
kohtaan korkeataajuinen vaihtojannite. (Kuva 14)

+AC rectified lina

B e~ wim——
—— A~ 10 Ohm
|2 com Ho1[73]
O -
[ap BERVES] con |
E €T e s1[7]
100 k
E o :I IRFS30N
trirmrneri % |—\ I
E s VEzE—_L E"\ IRFS20N mzr
g E == 100 nF
g |LO1 Ho2 E— Pulssimuuntaja
==330 dF = 10 Ohm
T vezfq) LOAD :
IRFS30N
— —
10 Ohm :j!t IRFS30N ::L“
4 - 10 Ohm 4
- AC rectified ling

Kuva 14. Mikropiirin IRS2453D sovelluskytkenta. Piiri sisdltdd oskillaattorin, jonka
taajuus madréatdan ulkoisella RC-piirilld. Pulssimuuntajan ensi6kdami kytketdan koh-
taan LOAD. Nasta 5 (SD) tulee kytked maapotentiaaliin, jos sitd ei kdytetd. (LIITE 4)

Piirin kayttéjannitenastaan (VCC) kytkettiin noin 15 V tasajannite ja nasta 5
(SD, Shutdown) kytkettiin maapotentiaaliin. Kohtaan LOAD kytkettiin pulssi-
muuntajan ensiékdami. Ensiékaamin rinnalle kytkettiin oskilloskoopin mitta-
pad, jotta nahtiin, ovatko ohjauspulssit vakaita ja teravia. Taman jalkeen
pulssimuuntajan toisiokdamit kytkettiin transistorien V5 ja V6 hiloille ja mitat-

tiin kahdella oskilloskoopin mittap&alla hiloilla ndkyvat ohjauspulssit.

Kuvasta 15 nadhdaan, ettd kytkennassa on melko paljon hajainduktansseja,
joista seuraa soimista eli varahtelyd heti pulssien nousujen ja laskujen jal-
keen. Myds pulssien nousuaika on melko hidas, noin 1 ps. Tdma johtuu osit-
tain piirin sisdisestd, kiintedsta kuolleesta ajasta (dead time) (n. 1 us). Kuol-
leen ajan aikana kumpikaan kanavatransistori ei johda. Tata kuollutta aikaa

ei voi poistaa mitenkaan.
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Measure PAmIn(C1) P2max(C1) FImax(C2) R:mIn(C2) P5:freg(c1) P:rise(C1)
welue EER 1659V 1742V STV 234857 kHz 101398 us
mean A2AB00V 11.4598 v 106322V 1D4E26Y  12.5893713358 MHz 15336858 ps
min 1891 Y 128 my 144 my 1583y 79.43819 kHz 1236 ns
max saEmy 1852V 1755 Y 152y S3ETITIES MHZ 18 68465 ps
sdev 7MY BBI65 YV 52824 v 53530V 62340044135 MHz 20576214 ps
num B56de+3 B564e+3 B 5B4e+3 B5Bde+3 274 BEGe+3 3392e43
status v v v v 4 v
1 EUEED

Kuva 15. Oskilloskoopin mittapdét on Kytketty transistorien V5 ja V6 hiloille, kun
IRS2453D ohjaa pulssimuuntajaa. Pulssimuuntajan toisiokddmit ohjaavat suoraan
transistorien hiloja.

Soimisen hillitsemiseksi hilojen kanssa sarjaan lisattiin vastukset ja kelat.
Kuvasta 16 nahdaén, ettd soiminen pulssien nousun ja laskun jélkeen on
vahentynyt lahes olemattomiin. Nousuaikaan ja pulssien epamaéraisyyteen
ndma toimenpiteet eivat kuitenkaan vaikuttaneet, joten ndiden mittausten
jalkeen todettiin, ettd tdma kytkentd ei sovellu transistorien ohjaamiseen
pulssien epamaaraisyyden vuoksi. Aiempien havaintojen ja mittausten mu-
kaan kuollut aika aiheuttaa harmonisia taajuuksia kytkentaan. Tasta syysta
piti kehittda kytkenta, jossa tata aikaa ei olisi tai se olisi hyvin lyhyt.

Measure Flzmin(C1) Pmax(Cl) PRmax(C2) Pekmin(C2) PE:freq(C1) Phi- -

value 1529 1647 1351 A3ETY 81.33431 kHz
mean -13.8948 W 148786 Y 127567 W -12.8208 Y 123425244240 MHz
min 1836V B0 mv 191 my 370 81.68978 kHz
max 47 my 1695V 1382% 135 my 5700610329 MHz
sciev 4.4503 W 47610V 30805 v 31742%  B4150453577 MHE
num 1.441e+3 1.441e+3 144e+3 1441e+3 21.408e+3

v 4 4 4

Kuva 16. Kanavatransistorien V5 ja V6 hiloilla ndkyvét ohjauspulssit, kun hilojen
kanssa sarjaan on Kytketty vastukset sekd kelat.
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5.1.3 Jénniteohjattu oskillaattori 40468

7555-piirin sijasta kokeiltin VCO/PLL-piirid 4046B. Kyseinen piiri sisaltda
erillisen janniteohjatun oskillaattorin ja vaihelukitun siimukan. Oskillaattoria
voidaan kayttdd myoés ilman vaihelukkoa. Piirilla on kiinted 50 % pulssisuh-
de, jolloin se soveltuu mainiosti tdhan tarkoitukseen. Oskillaattorin taajuus-
alue maératdan yhdella tai kahdella ulkoisella vastuksella seka yhdella kon-
densaattorilla. Taajuutta sdddetddn muuttamalla nastan VCOIN potentiaalia.
Koska taajuuden vakaus riippuu saatdéjannitteen arvosta, tulee saatéjannit-
teen olla melko vakaa. Erillisen tarkan referenssijanniteldhteen kaytté saat-
taa siksi olla tarpeen. Sovelluskytkentd on esitetty kuvassa 17.

+cc
R3 U1
3 COMPIN PR —;
J<: VCON  PCIOUT ==
Tk 4 lsem  PooouT 2
[ 5 1 oy
e — C1 4
] e yCoouT —
,
B o
71| 10
LR DEMOD |2
R2 ZENER |2
7046
R1 R2
10K 10K

Kuva 17. Janniteohjattu oskillaattoripiiri 4046B tarvitsee vain muutaman ulkoisen
komponentin. Vastuksilla R1 ja R2 sekd kondensaattorilla C1 valitaan oskillaattorin
taajuusalue ja taajuuden sdété tapahtuu vastuksella R3. (LIITE 7)

5.2 Paatetransistorien ohjaustapoja

Paatetransistoreita voidaan ohjata useilla eri tavoilla. Kanavatransistorien
ohjaamisessa olennaista on, etta transistori saadaan johtavaan tai johtamat-
tomaan tilaan mahdollisimman nopeasti. Taman saavuttamiseksi kanava-
transistorin hilalle pitda tuottaa nopea ja suurivirtainen pulssi. Suurta virtaa
tarvitaan, koska kanavatransistorin hila on suhteellisen suuri kapasitanssi,
joka pitda ladata salamannopeasti ennen kuin transistori muuttaa tilaansa.
Perinteinen kanavatransistorien ohjaustapa on pulssimuuntaja. Puolijohde-
tekniikan kehittyessa optisesti erotetut hilaohjainpiirit korvaavat pulssimuun-
tajat. Seuraavassa kasitellddn naita kahta ohjaustapaa.
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5.2.1 Pulssimuuntaja

Pulssimuuntaja on helppo ja hyvin laajasti kaytetty kanavatransistorien ohja-
ustapa. Silla saadaan galvaaninen erotus ja tarvittaessa muuntosuhteella jo-
ko nostettua tai laskettua pulssin amplitudia. Tassa insin6o6ritydssa kaytetty
pulssimuuntaja on muuntosuhteeltaan 1:1:1, eli ensidkaamin ja kahden toi-

siokdamin kierrosluvut ovat samat.

pulssimuuntaja { ———— R1

" toisio?

(
| R2

\ ] \_A_A_A_S
\/I—""I g — ———
" toisip2 R
C
L

Kuva 18. Kanavatransistorien V5 ja V6 ohjauskytkentd. Hilojen ja ldhteiden (source)
vélilld on TVS-diodit (Transient Voltage Suppressor) sekd RC-vaimennuspiirit (RC-
snubber) suojelemassa transistoreita jannitepiikeiltd

Mittauksissa kaytetyn kanavatransistorien ohjauskytkennan kytkentékaavio
on kuvassa 18. Oskillaattorikytkentd ohjaa pulssimuuntajan ensiékaamia ja
toisiokdameistd saadaan kanavatransistorien hiloille toisiinsa nahden vas-
takkaisvaiheiset ohjauspulssit. Hilavastukset R1 ja R2 rajoittavat hiloille sy6-
tetyn pulssin virran, jottei kanavatransistorien hilojen eriste rikkoontuisi liian
suuresta virtapulssista. Lisaksi vastukset hidastavat transistorien paalle- ja
poiskytkentad. Transienttidiodit leikkaavat nopeat ja korkeat jannitepiikit suo-

jellen hiloja.
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Pulssimuuntajan sijaiskytkentd ja hdviésuureet

""""" Np:Ns

R¢ = oskillaattorin sisdinen resistanssi Lp = ensitkaamin induktanssi
Rp = ensibkdamin tasavirtaresistanssi Lg = toisiokdamin induktanssi

Rs = toisiokdamin tasavirtaresistanssi Lpy = ensiékdamin hajainduktanssi

R, = kuormavastuksen resistanssi Ls; = toisiokd@min hajainduktanssi
R¢ = ferriittisyddmen havitt Np = ensiékaamin kierrosluku
Eg = oskillaattorin |Ahdejannite Ns = toisiokdamin kierrosluku
ip = ensidkaamin virta Cp = ottonapoihin siirretty ensitka-

pasitanssi (kdamikierrosten valinen)

is = toisiokdamin virta Cs = lahtdnapoihin siirretty toisioka-
pasitanssi (kdamikierrosten valinen)

Cps = ensid- ja toisiokddmin valinen kapasitanssi

Kuva 19. Pulssimuuntajan sijaiskytkentd ja hdviésuureet. Tasavirtaresistanssien Rp
ja Rs jélkeen ensi6- ja toisiokddmin kanssa sarjassa ovat vastaavat vaihtovirtaresis-
tanssit. Ndma resistanssit rijppuvat virran taajuudesta ja virranahtoilmiésta (skin ef-
fect). [4.]

Pulssimuuntajan sijaiskytkenta ja haviésuureet ovat kuvassa 19. Ensio- ja
toisiopuolella vaikuttavat kapasitanssit Cp ja Cs ovat vastaavasti ensio- ja
toisiokdamikierrosten valiset kapasitanssit. Ideaalisen muuntajan (kytkenta-
kerroin k = 1) impedanssikaavan mukaan

missé
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Z; =ensiopuolelta toisiopuolelle nikyvi impedanssi
Z, = toisiopuolelta ensiopuolelle nikyvd impedanssi

n = muuntosuhde

Kaavasta 4 voidaan paatella edelleen, etta ensidpuolen kapasitanssi Cp on

yhta suuri kuin toisiopuolen kapasitanssi Cs iz -kertaisena [9] (LIITE 8).
n

Mittaukset aloitettiin Joksin suunnittelemalla pulssimuuntajalla, jonka muun-
tosuhde on 1:1:1. Muuntaja koostuu rengassydamesta, jonka ymparille on
kadamitty ensiokadami, ja kaksi toisiokdamia. K&&milankana on tavallinen

emaloitu kuparilanka. [1.]

Alkuperaisella kytkennalla syntyva sakara-aalto on kuvassa 19. Kuvasta
nahdaan, ettd varahtelyd esiintyy pulssin nousun ja laskun jalkeen mutta
nousuaika, 156 ns, on huomattavasti lyhyempi, kuin IRS2453D-piirilla synny-
tetyn sakara-aallon (ks. 5.1.2; kuva 16). Aaltomuoto on muutenkin vakaampi
ja teravampi kuin kuvassa 16. Pulssimuuntajan sijaiskytkentd ja haviésuu-

reet ovat kuvassa 19.

Measure P1:min(C1) PZmax(C1) P3max(C2) P4min(C2) Psifren(C1) PEirize(C1)
wallg -14.97 Y 1542 160 my 47 mv 7891943 kHz 15596 ns
mesan 149473 154201 % 1622 mv 435 my 740005831 kHz 155 2686 ns
min 1505 1532 100 mv 20 my 76.81033 kHz 15291 ns
max BER-RY 1549 235 my 113 miy 7910213 kHz 15774 ng
sdew 284 my 3EmY 19.9my 198 my 516198 H 7298 ps
rium 435 435 488 445 435 436

v v v v

Kuva 20. Kanavatransistorin V6 hilalla ndkyvéd ohjauspulssi. Soimista esiintyy puls-
sin nousun ja laskun jélkeen, mutta nousuaika on huomattavasti lyhyempi, kuin
IRS52453D-kytkennan, koska tdssd kuollutta aikaa ei ole (kuva 16).

Soimisen hillitsemiseksi hilan kanssa sarjaan lisattiin vastukset ja kelat, ku-
ten IRS2453D-piirin yhteydessa (ks. 5.1.2) tehtiin (kuva 21).
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Measure P1:min(C1) P2max(C1) P3max(C2) P4min(C2) P&freq(iC1) PEirize(C1)
walle 1212 1272 178 my Samy 7888010 kHz 233.02ng
MmEan 78235 a0560 % 1709 my 525mY 131879032526 MHZ 13455251 ps
min -15.05W 426 mY 100 my -20my 7795330 kHz 940ns
ma =33my 1549 249 mv MEmy 59.51593956 MHZ 18.07089 p
scley £.8530 W TATITY 188 my 190 my B8.3154453225 MHz 21925883 p=
Aum 1 613e+3 1613e+3 1 613e+3 1613843 128 8038+3 4051e+3
status v v v v
=] GEEED

Kuva 21. Ohjauspulssi, kun V6:n hilan kanssa sarjaan on lisétty vastus ja kela. Soi-
minen on selvdsti vdhentynyt, vaikka nousuaika ldhes kaksinkertaistuikin.

Kuvasta 21 ndhdéan, ettd verrattuna kuvaan 20, soiminen on vahentynyt
selvasti. Nousuaika on lahes kaksinkertaistunut, mutta on silti selvasti pie-
nempi kuin IRS2453D:lIA.

Kanavatransistorien V5 ja V6 rikkoontumisen estamiseksi varéahtelyn pienen-
tamista jatkettiin edelleen. Seuraavaksi pulssimuuntajan rengassydamen
tyyppid muutettiin ja kdamilangaksi valittiin litz-lanka. Litz-langan kéytt6 pie-
nentdd mm. virranahtoilmién vaikutusta eli vaihtovirtaresistanssia (ks. kuva
19). Tulokset olivat yllattavia. Loisvarahtely pieneni edelleen ja kytkennasta

tuli jaykempi (kuva 22).

Measure Pl:rise(Cl) Prise(C2) PEMax(C2) PAMIN(C2) P freq(C1) PEampI(C1)
walue 12023 ns B276ns 998Y -835W - VSIS Y
mean 1208196 ns 5304390 100074 93563V 17.575T0Y
min 1354 ne £232ns assv 937y TSIV
121 88 ns 538505 1005 833y AT SETY
4475 ps 4426 ps 15T my 13.0my 1279my

22 2 22 22

v v v v

Kuva 22. Kanavatransistorin V6 hilalla ndkyvé ohjauspulssi, kun kddmilankana on
litz-lanka ja hilojen kanssa sarjassa on vastukset ja kelat (kuva 18). Pulssin nousun
Jja laskun jélkeiset vérdhtelyt ovat vaimentuneet ldhes olemattomiin. Vain pieni ylitys

on ndhtavissa.



22

5.2.2 COptoerotettu hilaohjainpiiri FOD3180

Vaihtoehtoisena kanavatransistorien ohjaustapana pulssimuuntajalle kokeil-
tiin optisesti erotettuja hilachjainpiirejd FOD3180. Yksi piiri kykenee ohjaa-
maan kanavatransistorin hilalle jopa 2 A virtapulssin. Ohjaus on galvaanises-
ti erotettu, joten muuntajaa ei tarvita. Koska kuumenninsovelluksessa on
kaksi paatetransistoria, tarvittiin naita piireja yksi kullekin transistorille. Mitta-
uksissa piireja syotettiin funktiogeneraattorista saatavalla sakara-aallolla, jot-
ta mittaukset olisivat mahdollisimman helppoja.

— FOD3180
NO COMMECTION | 1

8 |VCC
ANODE QUTPUT

CATHODE QUTPUT

[e] o] ]

VEE

NO COMMECTION | 4

Note:
A 0.1pF bypass capacitor must be connected
between pins 5 and 8.

Kuva 24. Optisesti erotettu hilaohjainpiiri koostuu nastojen 2 ja 3 véliin kytketystd
LEDist4, optoilmaisimesta ja MOSFET-ulostuloasteesta. Sakara-aalto syétetdan
nastojen 2 ja 3 véliin. Ohjattava hila kytketdén nastoihin 6 ja 7. (LIITE 5)

Kuvassa 24 on FOD3180-piireilla toteutettu ohjauskytkentd. Kahden kanava-
transistorin ohjaaminen vaatii 2 piirid, joiden sisdantulot on kytketty vastak-
kaisvaiheeseen. Kummallekin piirille sy6tetddn 2-puolinen kayttdjannite
(+10 V/-12 V), jotta kanavatransistorit saadaan avautumaan ja sulkeutumaan
nopeasti. Td&man ohjauskytkennédn haittana on kaksipuolinen kayttéjénnite
kummallekin piirille erikseen, ja teholahteiden tulee olla galvaanisesti erotet-
tu toisistaan.

Optoerotetun hilaohjauksen kaytdlld on monia hyvia puolia verrattuna puls-

simuuntajan kayttéon. Naita ovat mm.

e suuri eristysjannitekesto ohjauksen ja ulostulon valilla (5 kV)

pienempi fyysinen koko

ohjauksen helppous

e vain muutama ulkoinen komponentti.
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U1
L v 3 *
FOD3180
U2
R2
270R
3 w
—12v 2§
FOD3180 D2|Tve PR

Kuva 25. Kanavatransistorien V5 ja V6 ohjaaminen FOD3180-piireilld. Sakara-aalto
syétetddn piirien nastoihin 2 ja 3. TVS-diodit D1 ja D2 suojaavat kanavatransistorien
hiloja transienteilta.

Kuvassa 26 on transistorien V5 ja V6 hiloilla ndkyvat pulssit, kun niitéd ohja-
taan kuvan 25 mukaisella kytkennalla. Verrattuna pulssimuuntajaan, ohjaus-
pulssit ovat melko tasaisia, eika loisvarahtelyad esiinny. Kytkenndssa ei ole
kaytetty sarjakeloja ja ilman muuntajaa hajainduktanssit ja -kapasitanssit py-

syvat pienina.

lerpi

alempi

Measure PLmin(C1) P2men(C1) PEMax(C2) Pdmin(C2) P& fren(C1) PE:ciuty(C2)
value 1244 1208 Y 1226 EYEEY 6194123 kHz
mear 2211y 121034 v 122002 16991 v £1.9527963 kHz
min 1234y 120y 1208 182y 81.82503 kHz
mi 1208 1220v 1232V 163 Y 61.97520 kHz
stley s3amy 457 mv s35my 3Eamy 11.0213Hz
60 a0 60 73 73 0
4 L4 v 4

Kuva 26. Kanavatransistorien V5 ja V6 hiloilla ndkyvét ohjauspulssit, kun ohjaamas-
sa on kuvan 25 kytkentd.
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5.3 Paamuuntaja

Muuntaja on kytkennassa valttdmatén galvaanisen erotuksen aikaansaami-
seksi. Koska kuumennettavaan kappaleeseen siirtyva teho oli alkuperéisella
muuntajalla enemman kuin riittdva, paatettiin kokeilla eri muuntosuhteisia
muuntajia. Mittausten jalkeen todettiin, ettd tehoa siirtyy metalliin riittévasti,
vaikka muuntajan muuntosuhde olisikin vain 1:1.

5.4 Resonanssipiiri

Resonanssipiiri suunniteltin aiemmissa opinnaytetbissé toimivaksi kokonai-
suudeksi, joten tassd tydssad ei muokata itse resonanssipiirid, lukuun otta-
matta sarjakuristinta Ls. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, etta erityyppi-
sisté resonanssipiireistd kuvan 27 mukainen, niin sanottu L-LC-piiri soveltui
parhaiten induktiiviseen kuumennukseen. Siind yhdistyvat sarja- ja rinnak-
kaisresonanssipiirien hyvéat puolet. Vastuksen R1 tehtavand on leventad re-
sonanssihuippua, jotta tehonsaatd olisi helppo toteuttaa.

[1.]2.]

Ls
91,4 uH o T {
| 470 nF
@paamuuntaja Ltys ‘
c2
4700F | o {

0.018

Kuva 27. Resonanssipiiri koostuu sarjakuristimesta Ls, kondensaattoreista C1 ja C2,
sarjavastuksesta R1 ja kuumennuspddasté Ltyd (ks. 5.5).

Resonanssitaajuus f, lasketaan kaavalla

1

fomTTF—> (5)
272\ Lror Cror

missé

L,,, =kytkennin kokonaisinduktanssi

C;or = kytkennin kokonaiskapasitanssi
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Kokonaisinduktanssi Lro7 lasketaan kaavalla

_ Ls-Ltyo

= - (6)
Ls + Lty6

T0T

Koska kondensaattorit C1 ja C2 ovat sarjassa, kokonaiskapasitanssi Croron
puolet  yksittdisen  kondensaattorin  kapasitanssista.  N&ain  ollen

Cyor =235nF.

Sarjakuristin

Sarjakuristimelle mitoitettiin aiempien tutkimusten perusteella toimiva arvo
[1]. Kédminndsséa kaytettiin litz-lankaa ja ferriittisydantd, jotta haviét olisivat
mahdollisimman pienid. Koska ongelmana on edelleen paétetransistorien
rikkoontuminen tietyissa tilanteissa, paatettiin kokeilla, saadaanko sarjakuris-
tinta muokkaamalla siirtyvaa tehoa pienennettya niin, etteivat transistorit rik-
koontuisi kuumenninpdan ollessa irti metallista. Mittauksia varten kaamittiin
muutama sarjakuristin eri kierrosluvuilla ja mitattiin kullakin ottovirta reso-

nanssitaajuuden molemmin puolin.

Mittauksissa havaittiin, ettd resonanssitaajuus muuttui, silld piirin kokonai-
sinduktanssi muuttui sarjakuristimen induktanssin muutoksen takia. Kun sar-
jakuristimen induktanssia kasvatettiin, metalliin siirtyvéd teho pieneni. Kun
kuumennuspda nostettiin irti raudasta, saatiin virta nousemaan hallitsemat-

tomasti, aivan kuten alkuperaiselld sarjakuristimellakin.

Mittaustulosten perusteella voidaan paatella, ettd sarjakuristimen kierroslu-
kua muuttamalla tehoa ei voida rajoittaa niin, ettd kuumennuspaan ollessa
ilmassa virta ei nousisi hallitsemattomasti ja kanavatransistorit eivat rikkoon-
tuisi. Tasta syysta alkuperaisen sarjakuristimen kayttéa jatkettiin ja suojapiiri

todettiin tarpeelliseksi.

5.5 Kuumennuspaat resonanssipiirin osana

Mittauksissa kaytettiin kolmea erilaista, eri kuumennuskohteille tarkoitettua
kuumennuspééata. C-paalld metallin saadaan siirtyméan suurin teho ja se
soveltuu kaytettavaksi isojen kappaleiden kuumennukseen. C-p&aata kaytet-
tiin monissa taman insinddrityén mittauksissa. Kuumennettavana metallina

oli pala teraspalkkia.
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X-péé soveltuu esimerkiksi mutterien, pulttien ja sarmien kuumentamiseen.
Silla metalliin siirtyy kaytetyista kuumennuspaista toiseksi suurin teho. L-paa

on pienitehoisin, ja sita voidaan kayttda suurehkon pinnan kuumentamiseen.

Kuumennuspaiden induktanssit mitattiin Hewlett Packard 4263A -mittarilla
100 kHz:n taajuudella. Resonanssitaajuuslaskuissa ei ole otettu huomioon
kuumenninpdan ja muun resonanssipiirin valistd siirtojohtoa eikd kompo-
nenttien toleransseja ja havibitd. Tasta johtuen mitatut resonanssitaajuudet
ovat hieman erisuuruisia, kuin lasketut tai simuloidut. Induktanssin suhteelli-
nen ero pysyy kuitenkin samana.

551 C-pda

C-kuumennuspaa (kuva 28) koostuu ferriittisydamesta ja sen ympérille kaa-
mitysta litz-langasta. C-paalla saadaan siirrettyd metalliin suurin teho kokeil-
luista kuumennuspaista. C-paan induktanssi on kiinni raudassa 17,6 pH ja
ilmassa 19,5 pH.

N ke

L2 T VPV R

P

Kuva 28. C-kuumennuspdéa koostuu ferriittisyddmestd ja sen ympdrille kddmitysta
litz-langasta.

C-paan induktanssin muutos raudassa ja irti raudasta aiheuttaa resonanssi-
taajuuden muutoksen. Kaavan 6 mukaan kuumennusp&aan ollessa kiinni

raudassa Lroron

_ 9L4uH -17,6uH
91,4uH +17,6uH

=14,76uH

T0T
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ja edelleen resonanssitaajuus f, kaavan 5 mukaan

1
f =
" 2\ 14,76uH -235nF

=85,5kHz.

Kuumennuspé&an ollessa irti raudasta resonanssitaajuus on vastaavasti

1
~ 27,/1607uH - 235nF

=81,9kHz.

o

Edella todettiin, ettd C-kuumennuspaan ollessa kiinni raudassa resonanssi-
taajuus on 85,5 kHz ja irti raudasta 81,9 kHz. Tassa resonanssitaajuuden
muutos on 3,6 kHz.

552 X-pis

X-péé on kuvassa 29. X-paan ferriittisydan koostuu paloista, jotka on liimattu
yhteen halutun muodon aikaansaamiseksi. X-paén induktanssi kiinni rau-
dassa on 15,5 pH ja irti raudasta 18,3 pH.

Kuva 29. X-pdéa soveltuu esimerkiksi pulttien ja mutterien kuumentamiseen.

X-kuumennuspaalla tehtiin vastaavat mittaukset, kuin C-kuumennuspaalla

edellisessé luvussa.

553 L-pas

Tama kuumennuspdd poikkeaa edellisistd kahdesta, koska L-paa on il-
masydaminen. Se on litteAd ja koostuu spiraalin muotoon kaamitysta
litz-langasta.



28

Kuva 30. L-pdélld saadaan kuumennettua suurehko alue metallia tasaisesti.

L-p&alla tehtiin vastaavat mittaukset, kuin C- ja X-pailld. Kuumennuspaan
induktanssi Kiinni raudassa on 15,3 pH ja irti raudasta 20,3 pH. Induktanssi-
en eroista voidaan paatella, ettad resonanssitaajuuden ero on suurempi, kuin
C- tai X-paélla. Kaavojen 5 ja 6 mukaan resonanssitaajuudet ovat vastaa-

vasti kiinni raudassa

fo= ! =90,1kHz
27 13,11uH - 235nF
ja irti raudasta
1
fo =80,6kHz.

 27,/16,61uH - 235nF

Tuloksista havaitaan, ettd resonanssitaajuuksien ero on jopa 9,5 kHz. Ero on
yli kaksinkertainen verrattuna C- tai X-paalla saatuun eroon. Tulos johtuu sii-
ta, ettd L-kuumennuspaalla ei ole ferriittisydanta, toisin kuin muilla kuumen-
nuspéilld. L-kuumennuspadn kanssa kokeiltin myds ferriittisegmenteista
koostuvaa, littedd sydanmateriaalia. Kokeilut eivat vakuuttaneet, silla tulok-
sena induktanssien ero pieneni muiden kuumennuspaiden tasolle eika siirty-
va tehokaan kasvanut. Tastd syystd L-padhan ei lisatty Kiinteasti ferriit-
tisydanta.
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5.6 Suojapiirit

Suojapiirit ovat tarkeassa roolissa induktiokuumentimessa. Niiden tehtavana
on suojella seka kayttajaa etta itse kuumenninta. Koska kuumennusteho on
kayttajan sdadettavissa, tulee kuumennin suojata siten, ettd kayttajan aset-
taessa liian suuren tehon ei kuumennin rikkoonnu. Kayttajalle tai ymparistél-
le ei saa my6skaan aiheutua vaaraa suuritaajuisesta magneettikentasta.
Saatopiiri on suunniteltu niin, ettei kayttaja saa asetetuksi kuumentimeen
rikkovaa tehoa.

Tehon kasvaessa liian suureksi suojapiiri sammuttaa kuumentimen ja ilmoit-
taa siitd aani- ja valomerkilla kayttajalle. Nain tapahtuessa kayttajan tulee
nollata suojapiiri itse, eikd kuumennin kytkeydy paalle itsestaan. Nain suojel-
laan kayttajaa ja ymparistoa.

Suojapiireista huolimatta kuumentimen kayttdéon pitda olla hyvéat ohjeet ja lai-
te onkin tarkoitettu ammattilaisten kayttéén. Seuraavassa kasitelldan erilai-

sia suojapiireja kuumentimen ja kayttdjan suojelemiseksi.

5.6.1 Vdlijannitteen s&détd tehokertoimen korjaajan avulla

Erdaana mahdollisuutena liiallisen ottotehon rajoittamiseksi tutkittiin valijannit-
teen s&atda teholdhteen sdhkdverkosta ottaman virran funktiona. Hakkurite-
holdhteen valijannitteen suuruuden maaraa tehokertoimen korjaaja L4981A
(kuva 9). Valijannitteen suuruus on normaaliolosuhteissa noin 400 - 430 V.
Téama jannite madraytyy valijannitteestd saatavalla jannitteenjaolla, jonka
muodostavat vastukset R11 ja R13. Vastusten keskipisteestd saatava ta-
kaisinkytkentajannite vieddan L4981A:n nastaan 14 vastuksen R14 kautta.
Valijannitteen V, suuruus maarataan kaavalla (LIITE 6)

R11
Vo =51V 1+—| 7
o=swv-(1+511] ™

Valijannitteen saatopiiri on kuvassa 31. Se koostuu mm. operaatiovahvisti-
mesta U1A ja virranmittausvastuksesta RS. Diodi D1 esta virran kulun saa-
tépiiriin pain. Kun véalijannitetta ei tarvitse muuttaa, on pisteessa A 5,1 V.
Kun ottovirta kasvaa riittdvan suureksi, alkaa operaatiovahvistin UTA pakot-
taa virtaa pisteeseen A ja ndin muuttamaan keinotekoisesti jannitteenjaon
R11/R13 pisteeseen A skaalaamaa jannitettd. Sen seurauksena PFC-piiri
L4981A alkaa laskea valijannitteen suuruutta.
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Suurimmaksi ottovirraksi verkosta on sovittu noin 7 A, jolloin ottoteho on
noin 1 600 W. Talléin virranmittausvastuksen RS yli on noin 70 mV:n jannite.
Kuvan 31 kytkennan operaatiovahvistimen vahvistus sdadetdan vastuksella
R3 niin, etta halutulla maksimivirralla valijannite laskee halutulle tasolle. Tal-

I6in my0s ottoteho putoaa ja tehonrajoitus on saavutettu.

Vélijannitettéd ei kuitenkaan voi laskea liilkaa, koska tehokerroin pienenee va-
ljannitteen pudotessa. Jos ottovirta jatkaa kasvuaan, tulisi kanavatransisto-
rien V5 ja V6 ohjaus katkaista kokonaan. Talla estettisiin transistorien rik-
koontuminen. Oskillaattorin sammutusta kasitelldan tarkemmin seuraavassa

kappaleessa.

+12V

]RH

N 5
U1:A D1
+ 1 H "
; TSo24 UF4007
A [] R13
R2

R3 470k 1

5 :

Kuva 31. Vdlijannitteen V, sdéatékytkentd vastuksen RS l4pi kulkevan virran funktio-
na. Virranmittausvastuksen RS yli oleva jdnnite vahvistetaan operaatiovahvistimella
U1A ja sydtetdén pisteen A kautta PFC-piirille L4981A (kuva 9).

Vélijannitteen s&atokytkentdd testattiin samanlaisella hakkuripdateasteella,
kuin kuumentimessa on, paitsi ettéd kokeiltu teholahde antoi enintdan 130 V
tasajannitettd ulos ja sitd kuormitettiin resistiivisesti keinokuormalla. Ensin
virtalahdetta kuormitettiin erisuuruisilla resistiivisilla kuormilla ilman saatékyt-
kentada. Sitten lisattiin sdatékytkenta ja mitattiin samoilla kuormituksilla saa-
dut teho- ja valijannitelukemat. Mittaustulokset ovat taulukoissa 1 ja 2.
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Taulukko 1. llman kuvan 31 sdétbkytkentdd kuormitetun hakkuriteholdhteen vélijan-
nite ei muutu merkittdvasti kuormituksen kasvaessa.

Kuorma Valijannite Vo Kuormitus
Tehokerroin
(£2) V) (A) W)
oo 429 0 0 0,30
34 421 2,5 561 0,98
17 404 4,8 1062 0,98
11,3 406 7,25 1565 0,98

Valijannitteen saatopiiri ei ole kovinkaan jyrkka (taulukko 2), eli vélijannite
laskee jo pienemmilld virroilla, kuin suurin sallittu 7 A. Enimmaiskuormituk-
sella iiman saatdpiiria ottovirta ylitti 7 A, mutta s&atopiirin kanssa enimmais-

virta jai alle 6 ampeeriin.

Taulukko 2. Sdéatdkytkenndlld kuormituksen kasvaessa vélijannite putoaa. Samalla
tehokerroin laskee, mutta on alimmillaankin 0,95. Tdydelld kuormalla ottoteho on
endd 1231 W.

Kuorma Vélijannite V, Kuormitus
Tehokerroin
() V) ® W)
oo 429 0 0 0,30
34 420 2,83 635 0,98
17 389 5,24 1141 0,97
11,3 340 5,79 1231 0,95
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5.6.2 Oskillaattorin sammutus

Pelkka valijannitteen saatd ei riitd suojelemaan kanavatransistoreita V5 ja
V6 rikkoontumiselta. Jos ottovirta jatkaa kasvuaan valijannitteen laskusta
huolimatta, tulisi transistorien ohjaus katkaista kokonaan. Kytkennan tulisi
toimia niin, ettd ohjaus ei kytkeydy itsestdédn takaisin, vaan kayttaja joutuisi
nollaamaan vian ennen oskillaattorin kaynnistamistd. Tama olisi hyva myds

kayttajaturvallisuuden kannalta. (Ks. 5.6.1.)

Resonanssipiirin mittauksissa todettiin, etta resonanssitaajuudella, kuumen-
nuspaan ollessa irti raudasta kuumennuspaan ja sarjakuristimen yli vaikuttaa
jopa kilovolttien huipusta huippuun oleva sinijannite. Mittauksissa saatiin
myds selville, ettd kanavatransistorit rikkoontuvat kuumennuspaan ollessa ir-
ti raudasta, vaikka ottovirta olisi vain muutamia ampeereja. Tassa tilantees-

sa luvussa 5.6.1 mainittu valijannitteen sdatdpiiri ei toimisi lainkaan.

6 MITTAUSTULOKSET JA HAVAINNOT

Kanavatransistorien hilaohjainkytkennén mittauksissa havaittiin, ettéd kaytta-
malla pulssimuuntajan kdamintaan litz-lankaa ja kasvattamalla hilavastusten
arvoa hajainduktansseista johtuva varahtely sakara-aallon nousun ja laskun
jalkeen saadaan poistettua. Varahtelyn poistuminen parantaa kuumentimen
toimintavarmuutta, koska hiloilla ei ole enda korkeita jannitepiikkeja. Taméa
lisdd myds nousuaikaa, mutta ei liikaa.

Valmiit hilaohjainpiirit eivat vakuuttaneet, lukuun ottamatta optoerotettua hi-
laohjainta FOD3180. Taman piirin kayttéa tulisi harkita ja sen soveltuvuutta
kokeilla mittauksin. Optisesti erotettu ohjaus olisi hairidsietoisempi, eika tar-
vitsisi laheskdan niin montaa ulkoista komponenttia, kuin pulssimuuntajaa
kaytettdessa. Lisdksi kapasitiiviset ja induktiiviset kytkeytymiset pienenisivat

merkittavasti.

Liiallisen ottotehon rajoittamiseen luvussa 5.6.1 esitetty valijannitteen saaté-
piiri paatettiin hylata lopullisessa kuumentimessa. Vaikka kytkennalld saavu-
tetaankin jonkin asteinen tehons&atd, niin ottotehon kasvaessa yli kytkennan
saatbéalueen pitdd kanavatransistorien ohjaus katkaista lopulta kokonaan.
Valijannitteen sdatd on téssé tapauksessa turhaa.
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7 POHDINTA JA YHTEENVETO

Téassé insinoritydssa paneuduttiin kanavatransistorien rikkoontumisen syyn
selvittdmiseen, suojapiirien kehittdmiseen ja hilaohjauksen parantamiseen.
Tybn mittauspainotteisuuden vuoksi mittauslaitteisiin ja mittausmenetelmiin
tutustuttiin hyvin mittausteknisten virheiden minimoimiseksi. Mittauslaitteiden
laatu ja mittausmenetelmien oikeellisuus korostui tydn edetessa ja mittaus-
ten lisdantyessa. Oikeat mittausmenetelmét olivat tarkeita, silld kuumennin
tuottaa erittédin voimakkaita hairiditd ymparistédnsa. Mittauslaitteiden laatu

puolestaan vaikutti mittaustulosten oikeellisuuteen ja tarkkuuteen.

Kanavatransistorit saatiin rikkoontumaan useasti mittausten aikana, mutta
selvad kaavaa tai varmaa tietoa rikkoontumisen syysta ei saatu selville. Ai-
empien opinnaytetdiden mittauksissa havaittiin, ettd ohjattaessa pulssimuun-
tajaa signaaligeneraattorilla ja tehovahvistimella kanavatransistorit eivat rik-
koontuneet. Tama saa epéilemaan rikkoontumisen syyksi epavakaata ohja-
usta.

Lopullisessa kuumentimessa oskillaattori- ja ohjauspiiri saattaa olla tarpeen
suojata metallikoteloon hairibherkkyyden minimoimiseksi. Kanavatransistori-
en ohjauskytkentdan tehtiin lukuisia parannuksia. Hilavastusten arvon kas-
vattaminen poisti varéhtelyn lopulta kokonaan ja kasvatti nousuaikaa. Nou-
suajan kasvaminen lisda transistorien tehohaviéta, mutta ei liikaa.

Itse kuumentimen ja kuumennuspaan valinen kaapeli [Ampeni mittauksissa
selvasti, varsinkin jos kuumennuspaa oli irti raudasta. Talldin myds reso-
nanssipiirin kondensaattorit ja sarjakuristin kuumenivat reilusti. Kaapeli voisi
olla hyva valmistaa tulevaisuudessa litz-langasta, jos ko. kaapelia on saata-
villa. Tama vahentaisi havidita kaapelissa. EMC:n kannalta kaapelin olisi hy-
va olla suojattua. Mittausten puuttuessa suojatun kaapelin vaikutusta satei-
lyyn ei voitu todeta kdytdnnossa.

Myds resonanssipiirin komponenttien valiset kytkennét tulisi pitad mahdolli-
simman lyhyind ja yhdistykset tehda litz-langalla havidéiden minimoimiseksi.
Mittauksissa tavallinen sinkitty pultti kuumeni satoihin asteisiin, kun sitd kay-

tettiin virran kulkutiena.

Myds piirilevyn kayttéa kytkentdalustana tulisi harkita ja kuumennuspaiden

ymparille saattaa olla tarvetta rakentaa metallisuoja, jotta minimoitaisiin



34

suuritaajuisen magneettikentan paasy muualle kuin kuumennettavaan koh-

teeseen.
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Applications

SMPS MOSFET

LITE 1 1(8)

PD-91822C

IRFPS37N50A

HEXFET® Power MOSFET

e Switch Mode Power Supply (SMPS) Vbss | Ros(on) max o
e Uninteruptable Power Supply 500V 0.1302 36A
e High Speed Power Switching
Benefits
e Low Gate Charge Qg results in Simple
Drive Requirement .
e Improved Gate, Avalanche and Dynamic ity
dv/dt Ruggedness >y
e Fully Characterized Capacitance and
Avalanche Voltage and Current SUPER-247
o Effective Coss Specified (See AN
1001)
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ Tg = 25°C Continuous Drain Current, Vgg @ 10V 36
Ip @ T =100°C| Continucus Drain Current, Vgg @ 10V 23 A
lom Pulsed Drain Current © 144
Pp @Tg = 25°C Power Dissipation 446 w
Linear Derating Factor 3.6 W/°C
Vas Gate-to-Source Voltage +30 W
dhv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 35 Wins
T Operating Junction and -55 to+ 150
Tsa Storage Temperature Range *C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.8mm from case )
Typical SMPS Topologies
e Full Bridge Converters
e Power Factor Correction Boost
Motes @ through @ are on page 8
www.irf.com 1
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IRFPS37NS0A

Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

International
TGR Rectifier

Parameter Min.| Typ.| Max. [ Units| Conditions
Visrinss Drain-to-Source Breakdown Voltage 500 | — | — A" Ves =0V, Ip = 250pA
Rps{an) Siatic Drain-to-Source On-Resistance | — | — |0.13 | Q | Vgs=10V,Ip=22A @
Vasin) Gate Threshold Voltage 20 | — | 40 v Vps = Vs, Ip = 250pA
Ipss Drain-to-Source Leakage Current ——]2 pA Vos = 500V, Vigs = 0V
— | — 1250 Vps = 400V, Vgs = OV, T, = 150°C
Gate-to-Source Forward Leakage = | == 100 A Ves = 30V
lass Gate-to-Source Reverse Leakage _ -100 Vgs = -30V
Dynamic @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min.| Typ. | Max. | Units] Conditions
™ Forward Transconductance 20 | — | — S Vpg= B0V, Ip = 22A
Qg Total Gate Charge — | —| 180 Ip = 36A
Qge Gate-to-Source Charge — | — 46 nC | Vpg= 400V
Qg Gate-to-Drain ("Miller") Charge — 71 Ves= 10V, See Fig. 6and 13 @
oy Turn-On Delay Time — | 23 | — Vpo = 260V
i Rise Time e 88 | — e Ip= 364
tajot) Turn-Off Delay Time — | 82 | — Rg = 2.150
t Fall Time — | BD | — Rp=7.00,SeeFig. 10 @
Cian Input Capacitance — | 6579 — Vgs =0V
[ Output Capacitance — | B10 | — Vpg = 25V
[+ Reverse Transfer Capacitance — | 38 | — | pF | f=1.0MHz, See Fig. 5
Coss Output Capacitance — | 7808| — Vos =0V, Vps= 1.0V, f=1.0MHz
(=7 Output Capacitance — | 221 | — Vgg = 0V, Vpg= 400V, f= 1.0MHz
Coes eff. Effective Output Capacitance — | 400 | — Vs =0V, Vpg = 0V to 400V &
Avalanche Characteristics
Parameter Typ. Max. Units
Ens Single Pulse Avalanche Energy@ — 1260 mJ
[ Avalanche Current® — 36 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® — 44 mJ
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Raic Junction-to-Case -— 0.28
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 —_— CIw
Raja Junction-to-Ambient B 40
Diode Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Is Continuous Source Current ] s MOSFET symbol B
(Body Diode) A | showing the
[ Pulsed Source Current N P R integral reverse Ll
(Body Diode) © p-n junction diode. =
Vep Diede Forward Voltage — | — 15 V | Ty=25°C, Ig= 36A, Vgg=0V @
tr Reverse Recovery Time —-— | 570 860 ns | Ty;= 25°C, Ig = 36A
Cirr Reverse RecoveryCharge — | 86| 13 pC | difdt= 100A/us @
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Ls+Lg)
2 www.irf.com
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1000

100

BOTTOM 4.5V

Ip. Drain-to-Source Current (A)
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20ps PULSE WIDTH

v Ty=25°C

0.1 1 10 100
Vpg. Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 1. Typical Qutput Characteristics
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Fig 3. Typical Transfer Characteristics
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IRFPS37N50A
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Fig 2. Typical Output Characteristics
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IRFPS37N50A International

TGR Rectifier
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5 i 0 SEE FIGURE 13
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Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Drain-to-Source Voltage Gate-to-Source Voltage
e e e e B | Teoe
F—FOPERATION IN THIS AREA LIMITED
L RDEl’c\r]
— 1 LU
%mn B [l
£ = gmn -7"{\1:“ s 19, 1|D[u”|
-
o ~ g = = T
£ 7 £ s i
5 10 A (5] > o 1000
© ra v s = M b3 | NERITI
g Te2sC 5 i RN
2 7 J1h= B o N N
[ & ms
& / £ <
-1 LEERin
2 i . L
g F . N
A To=25°C loms
Fi ]l 1,=150°C T
o / / Vgg =0V , LSngle Puise :l””
‘o2 04 08 0B 10 12 14 10 100 1000 10000
Vgp.Source-to-Orain Voltage (V) Vpg. Drain-to-Source Valtage (V)
Fig 7. Typical Source-Drain Diode Fig 8. Maximum Safe Operating Area
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IRFPS37N50A

Pulsa Width < | 18
Duty Factor £0.1 %

Fig 10a. Switching Time Test Circuit

Vps
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Fig 10b. Switching Time Waveforms
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Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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IRFPS37N50A International

T¢R Rectifier
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v o
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Fig 12a. Unclamped Inductive Test Circuit g oo '\.\ \
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Starting T, Junction Temperature (‘c)

. Fig 12c. Maximum Avalanche Energy
Fig 12b. Vs. Drain Current
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-
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Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform 5 540
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Curert Sampling Resistors Fig 12d. Typical Drain-to-Source Voltage
Fig 13b. Gate Charge Test Circuit Vs. Avalanche Current

6 www.irf.com



International
TSR Rectifier

IRFPS37NS50A

Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

—- Circuit Layout Considerations
D.U.T
e  Low Stray Inductance
'y o » Ground Plane
» Low Leakage Inductance
Current Transformer
t—-

i1

» dvidt controlled by Rg -
» Driver same type as D.U.T. T Voo
» Igp controlled by Duty Factor "D" :
s D.U.T. - Device Under Test

(U

o
1) Driver Gate Drive

- _PW
N — D= Percd
f
V=10V *
e
3T
@ |o.u.T. 1gp Waveform
Reverse
Recovery Diode Forward
Current ™ Current
[
@ |D.UT. Vg Wavetorm
Diode Recovery \ T
Guidt M
DD
Re-Applied —" [S—
Voltage Body Diode * * Forward Drop
@ |inuctor Curent (j_.__________r_,_.-—--ﬁ‘——-——
Ripple < 5% lsp
]

www.irf.com

* Vs = 5V for Logic Level Devices

Fig 14. For N-channel HEXFET® Power MOSFETs
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Case Outline and Dimensions — Super-247
Dimensions are shown in millimeters

International
TGR Rectifier
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8.3 [209)
47 E.ms‘J] @
e e
o 3.0 [118] o
PR 20 (or) -#__f': E'g::%
208 [829] ¢
198 [779]
R | =z
+0 [157]) T .| ’
| MAXIMUM
i Tk
14.7 [.578] H g
137 [53) SECTION E=E 3 £ I
} :

1.2 [047] B
—“'_s"o.s Los1] I'—Z* 26 [102)

2| 545 [21-]}—4 L-—|¢|o.25 [oo]§[e[a@]

1.8 [071] 2.2 [.087]
2 [.oqrj_l
NOTES: LEAD ASSIGNMENTS
1. DNENSIONS & TOLERANCING PER ASME ¥14.5M—1954 (NOSEET. L Lf
2. CONTROLLING DIMENSION: MILLMETER LR, -
3. DMENSIONS ARE SHOWN IN MILUMETRES [INGHES) S e e
4 - DRAN 4 - COLLECTOR

Notes:

T Repetitive rating: pulse width limited by
max. junction temperature. | See fig. 11)
@ Starting T;= 25°C, L = 1.84mH
Rg = 26Q, Iag = 36A. (See Figure 12)
@ Isp < 36A. dildt < 145A/us, Vpp £V zripss.
T,<150°C
** When mounted on 1" square PCB (FR-4 or G-10 Material ) .
For recommended footprint and soldering techniques refer to application note #AN-994

International
TSR Rectifier

WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, Tel: (310) 252-7105

IR GREAT BRITAIN: Hurst Green, Oxted, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

IR CANADA: 15 Linceln Court, Brampton, Ontaric LET3Z2, Tel: (805) 453 2200

IR GERMANY: Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 48 6172 96580

IR ITALY: Via Liguria 48, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 38 11 451 0111

IR JAPAN: K&H Bldg.. 2F, 30-4 Nishi-lkebukure 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086

IR SOUTHEAST ASIA: 1 Kim Seng Promenade. Great World City West Tower, 13-11, Singapore 237884 Tel: ++ 65 838 4630
IR TAIWAN: 16 Fl. Suite D. 207, Sec. 2, Tun Haw South Road, Taipel, 10673, Taiwan Tel: 886-2-2377-9936

Data and specifications subject to change without notice. 12/99

8 www.irf.com

& Pulse width = 300us; duty cycle = 2%.

® Cos eff. is a fixed capacitance that gives the same charging time
as Coss While Vps Is rising from 0 te B0% Vpss
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L4981A
KYL L4981B

POWER FACTOR CORRECTOR

CONTROL BOOST PWM UP TO 0.99P.F.

LIMIT LINE CURRENT DISTORTION TO <5%

UNIVERSAL INPUT MAINS

FEED FORWARD LINE AND LOAD REGULA-

TION

s AVERAGE CURRENT MODE PWM FOR
MINIMUM NOISE SENSITIVITY

» HIGH CURRENT BIPOLAR AND DMOS TO-
TEM POLE OUTPUT

s LOW START-UP CURRENT (0.3mA TYP.) oIP20 5020

» UNDER VOLTAGE LOCKOUT WITH HYS-

TERESIS AND PROGRAMMABLE TURN ON

MULTIPOWER BCD TECHNOLOGY

THRESHOLD ORDERING NUMBERS: L4981X (DIP20)
s OVERVOLTAGE, OVERCURRENT PROTEC- L4981XD (3020)
TION
n PRECISE 2% ON CHIP REFERENCE EX-
TERMNALLY AVAILABLE
n SOFT START trol functions for designing a high efficiency-mode
power supply with sinusoidal line current con-
DESCRIPTION sumption.

. The L4881 can be easily used in systems with
The L4981 I.C. provides the necessary features mains voltages between 85V to 265V without any

to achieve a very high power factor up to 0.99. line switch. This new PFC offers the possibility to
Realized in BCD 6011 technology this power factor work at fixed frequency (L4981A) or modulated
corrector (PFC) pre-regulator contains all the con- frequency (L4981B) optimizing the size of the in-
BLOCK DIAGRAM

LEF MULT-DUT ISENSE CA-OUT COSC ROSC  SYHC

E] 18] 17 kL

a Bl

0sC.

250

PUM

Lo 1 = R-UULO

1,28V

28
GORU
53 uuLo

SUPPLY Uref

L UREF.
/ / U=1-5.5U
T 7 Us2-18.5V
Uref
)| 3) 11 EL] 1
Hs3149g14-23L g IPK ave VREF S-GND P-GHD

November 2001 116




L4981A - L 4981B

LITE 2 2(3)

put filter; both the operating frequency modes
working with an average current mode PWM con-
troller, maintaining sinusoidal line current without
slope compensation.

Besides power MOSFET gate driver, precise volt-
age reference (externally available), error ampli-
fier, undervoltage lockout, current sense and the

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

soft start are included. To limit the number of the
external components, the device integrates pro-
tections as overvoltage and overcurrent. The
overcurrent level can be programmed using a
simple resistor for L4981A. For a better precision
and for L4981B an external divider must be used.

Symbol Pin Parameter Value Unit
Veo 19 | Supply Voltage (Icc <50mA) (*) salflimit v
IsoRY 20 Gate driv. output peak current (t = 1us) SINK 2 A

SOURCE 1.5 A

VGORY Gate driv. output voltage t = 0.1us -1 vV

Voltages at pins 3, 14, 7, 6, 12, 15 -0.3to 8 vV

Vva-out 13 Error Amplifier Voltage -0.3t0 8.5 vV
lac 4 AC Input Current 5 mA
Voltages at pin 8,9 -05t07 v

Veaout Current Amplifier Volt. (Isource =-20mA,; Isink = 20mA) -0.53t0 8.5 Vv
VRosc 17 | Voltage at pin 17 -0.3t03 v

11,18 | Voltage at pin 11, 18 -0.3t07 v
lcosc 18 Input Sink Current 15 mA

IFREQ-MOD 16 Frequency Modulation Sink Current (L4981B) 5 mA
Ve 16 Sync. Voltage (L4981A) -0.3to7 vV
ViFK 2 Voltage at pin 2 0.3t0 55 v

Voltage at Pin2 t=1us -2 Vv
Prat Power Dissipation at Tams = 70°C  (DIP20) 1 W
Power Dissipation at Tam = 70°C (8020) 0.6 W
Tag Operating Ambient Temperature -40to 125 °C
Tetg StorageTemperature -55to 150 °C
(") Maximumn package power dissipation limits must be observed
PIN CONNECTIONS (Top views)
L4981A L4981B
p-eno 1~ 2a 7 eoRu P-GNDCJ1 20 [1GDRU
IPK O 2 19 [ vCcC 1IPK O 2 19 O vtc
ovp s 18 [1 cosc ouP O3 18 [ cosc
Iac O 4 17 [1 ROSC 1aC [ 4 17 [1 ROSC
CA-0uUT O S5 16 [ SYNC CA-OUT ] S 16 [1 FRED-MOD
LFF O s 15 O P-UuLO LFF 5 15 [1 P-UULD
URMS [ 7 14 [ UFEED URNS [ 7 14 [] UFEED
HULT-0UT [ & 13 [ vA-0UT MULT-0UT [ 8 13 1 VA-DUT
ISENSE [] 9 12 A ss ISENSE [ 9 12 1 ss
S-GND [ 108 11 [1 VREF S-GND [ 10 11 O VREF
H83L4881-82A H33L 4981 -838

216

4




LITE 2 3(3)

L4981A - L4981B

THERMAL DATA

Symbol Parameter DIP 20 S0 20 Unit
R j-amb Thermal Resistance Junction-ambient 80 120 *CIW
PIN FUNCTIONS

N. Name Description

1 P-GND Power ground.

2 IPK L4981A peak current limiting. A current limitation is obtained using a single resistor connected
between Pin 2 and the sense resistor. To have a better precision another resistor between Pin
2 and a reference voltage (Pin 11) must be added.

L4981B peak current limiting. A precise current limitation is obtained using two external
resistor only. These resistors must be connected between the sense resistor, Pin 2 and the
reference voltage.

3 OvP Overvoltage protection. At this input are compared an internal precise 5.1V (typ) voltage
reference with a sample of the boost output voltage abtained via a resistive voltage divider in
order to limit the maximum output peak voltage.

4 IAC Input for the AC current. An input current proportional to the rectified mains voltage generates,
via a multiplier, the current reference for the current amplifier.

5 CA-OUT | Current amplifier output. An external RC network determinates the loop gain.

B LFF Load feedforward; this voltage input pin allows to modify the multiplier output current
proportionally to the load, in order to give a faster response versus load transient. The best
control is obtained working between 1.5V and 5.3V. If this function is not used, connect this pin
to the voltage reference (pin = 11).

7 VRMS Input for proportional RMS line voltage. the VRMS input compesates the line voltage changes.
Connecting a low pass filter between the rectified line and the pin 7, a DC voltage proportional
to the input line RMS voltage is obtained. The best control is reached using input voltage
between 1.5V and 5.5V. If this function is not used connect this pin to the voltage reference
(pin=11).

8 MULT-OUT | Multiplier output. This pin common to the multiplier output and the current amplifier N.I. input is
an high impedence input like |sense. The MULT-OUT pin must be taken not below -0.5V.

9 ISENSE Current amplifier inverting input. Care must be taken to avoid this pin goes down -0.5V.

10 5-GND | Signal ground

11 VREF Output reference voltage (typ = 5.1V).Voltage refence at = 2% of accuracy externally available,
i's internally current limited and can deliver an output current up to 10mA.

12 S8 A capacitor connected to ground defines the soft start time. An internal current generator
delivering 100uA (typ) charges the external capacitor defining the soft start time constant. An
intemal MOS discharge, the external soft start capacitor both in overvoltage and UVLO
conditions.

13 VA-OUT | Error amplifier output, an RC network fixes the voltage loop gain characteristics.

14 VFEED Voltage error amplifier inverting input. This feedback input is connected via a voltage divider to
the boost output voltage

15 P-UVLO Programmable under voltage lock out threshold input. A voltage divider between supply
voltage and GND can be connected in order to program the tum on threshold.

16 SYNC This synchronization input/output pin is CMOS logic compatible. Operating as SYNC in. a

(L4981A) rectangular wave must be applied at this pin. Opearting as SYNC out, a rectangular clock
pulse train is available to synchronize other devices.
FREQ-MOD | Frequency modulation current input. An external resistor must be connected between pin 16
(L4981B) | and the rectified line voltage in order to modulate the oscillator frequency. Connecting pin 16 to
ground a fixed frequency imposed by Rosc and Cosc is obtained.

17 Rosc An external resistor connected to ground fixes the constant charging current of Cose

18 Cose An external capacitor connected to GND fixes the switching frequency.

19 Voo Supply input voltage.

20 GDRV Output gate driver. Bipolar and DMOS transistors totem pole output stage can deliver peak
current in excess 1A useful to drive MOSFET or IGBT power stages.

&
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Ky_l TS924

Rail-to-rail high output current quad operational amplifier

Features
m Rail-to-rail input and output %%H%i
m Low noise: 8 nV/vHz N
m Low distortion DIP14
m High output current: 80 mA (Plastic package)
(able to drive 32 (1 lcads)
m High-speed: 4 MHz, 1.3 V/us @
m Operating range from 2.7 Vto 12 V
m Lowinputoffsetvoltage: 900 uV max (TS924A) SDDM
m ESD internal protection: 3 kV (Plastic micropackage)
m Latch-up immunity
m Macromodel included in this specification %
Applications P
Headoh I TSSOP14
® neadphone amplliier (Thin shrink small outline package)
m Piezoelectric speaker driver
m Sound cards
m MPEG boards, multimedia systems Pin connections (top view)
m Line driver, buffer
Ry
m Cordless telephones and portable ouer 101 1 14 Outouta
communication equipment Inverting Input 1 2] 11 13 iwarting Input 4
m Instrumentation with low noise as key factor Non-invarting Input 1 31 1] 12 Nominverting Inout 4
. . veet 4[] 011 ovees
Descrlpllon Norn-inverting Input 2 SE :l 10 Non-inverting Input 3
The T5924 is a rail-to-rail quad BICMOS inverting Input 2 6 1 9 fwsrting input 3
operational amplifier optimized and fully specified Outout 2 7] 1 8 Ououws
for 3V and 5 V operation.

The device is stable for capacitive loads up to

High output current allows low load impedances
gh oute p 500 pF.

to be driven.

The TS924 exhibits a very low noise, low
distortion, low offset and high output current
capability making this device an excellent choice
for high quality, low voltage or battery operated
audio systems.
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Absolute maximum ratings and operating conditions TS924
1 Absolute maximum ratings and operating conditions
Table 1. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply voltage iy 14 \
Vig Differential input voltage %! +1 \%
Vi, Input voltage % Vpp-0.3t0 V0.3 v
Teg Storage temperature -65to +150 b #
T; Maximum junction temperature 150 C
Thermal resistance junction to ambient!*! 103
TSSOP14
HBM: human body model'®! 3 kv
ESD  |MM: machine model'® 100 Vv
CDM: charged device model”) 1 kv
Output short-circuit duration see note!®
Latch-up immunity 200 mA
Soldering temperature (10 sec), leaded version 250 "C
Soldering temperature (10 sec), unleaded version 260 "C

All voltage values, except differential voltage are with respect to network ground terminal.

Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal. If
Vig ® £1V, the maximum input current must not exceed +1 mA. In this case (Vi3> 1 V), an input series
resistor must be added to limit input current.

Do not exceed 14 V.
Short-circuits can cause excessive heating and destructive dissipation. Ry, are typical values.

Human body model: A 100 pF capacitor is ::hargred to the specified voltage, then discharged through a
1.5 k) resistor between two pins of the device. This isdone for all couples of connected pin combinations
while the other pins are floating.

Machine model: A 200 pF capacitor is charged to the specified voltage, then discharged directly between
two pins of the device with no external series resistor (internal resistor < 5 L)). This is done for all couples of
connected pin combinations while the other pins are floating.

Charged device model: all pins and the package are charged together to the specified voltage and then
discharged directly to the ground through only one pin. This is done for all pins.

There is no short-circuit protection inside the device: short-circuits from the output to V- can cause
excessive heating. The maximum output current is pproximately 80 mA, independent ofthe magnitude of
ec. Destructive dissipation can result from simultaneous short-circuits on all amplifiers.

Table 2. Operating conditions

Symbol Parameter Value Unit
Ve | Supply voltage 27to12 V'
Vien | Common mode input voltage range Vpp-0.2 to Ve +0.2 \
Toper | Operating free air temperature range -40 to +125 i o
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Data Sheet No. PD60259

International IRS2453D(S)PbF
IR Rectifier

SELF-OSCILLATING FULL-BRIDGE DRIVER IC

Features

m  Integrated 600 V full-bridge gate driver m Internal bootstrap FETs

®  CT, RT programmable oscillator m  Excellent latch immunity on all inputs & outputs

m  15.6V Zener clamp on Vg B ESD protection on all pins

m  Micropower startup _ ®m  14-lead SOIC or PDIP package

®m  [ogic level latched shutdown pin A t int | deadti

®  Non-latched shutdown on CT pin (1/6th Vc) 0 s (yp.) Intemal deadtime
Description Packages

The IRS2453D is based on the popular IR2153 self-oscillating
half-bridge gate driver IC, and incorporates a high voltage full-
bridge gate driver with a front end oscillator similar to the
industry standard CMOS 555 timer. HVIC and latch immune
CMOS technologies enable ruggedized monolithic construction
The output driver features a high pulse current buffer stage
designed for minimum driver cross-conduction. Noise immunity
is achieved with low di/dt peak of the gate drivers, and with a
undervoltage lockout hysteresis greater than 1.5 V. The
IRS2453D also includes latched and non-latched shutdown pins.

s
|
I
!

14 Lead PDIP 14 Lead SOIC (Narrow Body)
IRS24530PbF IRS2453DSPbLF

Typical Connection Diagram

+AC ractified ling

1D’”"—_‘L—lz vee s/ Va1 [
] Z | com A Ho1[i3] T
—E cT % Vel E
._.»W\,_E RT g NG :| -
§|Lo1 — HO2 37
7|Le2 vez| 5] |' LOAD |'

- AC rectified line
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Absolute Maximum Ratings
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IRS2453DPbF

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage parameters
are absolute voltages referenced to COM, all currents are defined positive into any lead. The thermal resistance and power

dissipation ratings are measured under board mounted and still air conditions.

Parameter
Symbol Definition Min. Max. Units
Vg1, Vez | High side floating supply voltage -0.3 625
Vst Vsz | High side floating supply offset voltage Vg - 25 Vg +0.3
Voo, Voz | High side floating output voltage Vs-03 Vg +0.3
Vi, Ve | Low side output voltage -0.3 Vee + 0.3 v
VRt Rr pin voltage -0.3 Voo + 0.3
Vet Cr pin voltage -0.3 Ve + 03
Vsp SD pin voltage -0.3 Ve +03
lrT Rr pin current -5 5
lec Supply current (Note 1) - 25 mA
dVg/dt | Allowable offset voltage slew rate -50 50 Vins
Po Maximum power dissipation @ Ta = +25 °C, 8-Pin DIP -— 1.0
Po Maximum power dissipation @ Ta < +25 °C, 8-Pin SOIC 0.625 w
Raua Thermal resistance, junction to ambient, 8-Pin DIP 125
Raua Thermal resistance, junction to ambient, 8-Pin SOIC 200 Ciw
T, Junction temperature -55 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) 300
Note 1: This IC contains a zener clamp structure between the chip Vec and COM which has a nominal

breakdown voltage of 15.6 V. Please note that this supply pin should not be driven by a DC, low
impedance power source greater than the Veiamp specified in the Electrical Characteristics section.
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International IRS2453DPbF
TSR Rectifier

Recommended Operating Conditions

For proper operation the device should be used within the recommended conditions.

Parameter
Symbol Definition Min. Max. Units
Ves+, Vesz | High side floating supply voltage Vee- 0.7 VeLamp
Vs1, Vsz | Steady state high side floating supply offset voltage -3.0 (Note 2) 600 v
Vee Supply voltage Veguvs Veiamwp
lce Supply current (Note 3) 5 mA
T Junction temperature -25 125 °C

Note 2: Care should be taken to avoid output switching conditions where the Vs node flies inductively below
ground by more than 5.

Note 3: Enough current should be supplied to the W pin of the IC to keep the internal 15.6 V zener diode
clamping the voltage at this pin.

Recommended Component Values

Parameter
Symbol Component Min. Max. Units
Rt Timing resistor value 1 L e}
Cr Cr pin capacitor value 330 pF

WVBIAS (VCC, VBS)= 14V, VS=0 V and TA =25 °C, CLO1=CLOZ = CHO1=CHOZ = 1 nF.

IRS2453D Frequency vs. RT
1000000
CT Values
100000 330pf
H 10000 —m— 470pF
Fry 1nF
& 2.2rF
=1 1000
g —%—4.7nF
w
100 —e— 10nF
1000 10000 100000 1000000
RT (Ohm)
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Lead Assignment
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IRS2453DPbF

E voe VB1EI
E cOM HO1EI
[3]cr % vsii2]
o
E RT <t NC E'
N
E SD g VB2 E
E Lo1 — HOZ E
E LOZ Vs2 E
Lead Definitions
Lead
Pin Symbol Description

1 VCC Logic and internal gate drive supply voltage

2 COM IC power and signal ground

3 CT Oscillator timing capacitor input

4 RT Oscillator timing resistor input

5 SD Shutdown input

6 LO1 Low side gate driver output

T LO2 Low side gate driver output

8 VS§2 High voltage floating supply return

9 HO2 High side gate driver output

10 VB1 High side gate driver floating supply

11 NC No connect

12 VS1 High voltage floating supply return

13 HO1 High side gate driver output

14 VB1 High side gate driver floating supply
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International IRS2453DPbF
ISR Rectifier

Functional Block Diagram

All values are typical.
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I
FAIRCHILD
e
SEMICONDUCTOR® July 2007

FOD3180

2A Output Current, High Speed MOSFET Gate Driver
Optocoupler

Features Description

B Guaranteed operating temperature range of -40°C to The FOD3180 is a 2A Output Current, High Speed
+100°C MOSFET Gate Drive Optocoupler. It consists of a

W 2A minimum peak output current aluminium gallium arsenide (AlGaAs) light emitting diode

B High speed response: 200ns max propagation delay optically coupled to a CMQS de_leclor with _PM_OS and
over tamperature range NMOS oglpul power l_ransmlors_ integrated circuit power

. o stage. It is ideally suited for high frequency driving of

W 250kHz maximum switching spaed power MOSFETs used in Plasma Display Panels

W 30ns typ pulse width distortion (PDPs), motor control inverter applications and high

B ‘Wide Vg operating range: 10V to 20V performance DC/DC converters.

W 5000Vrms, 1 minute isclation The device is packaged in an 8-pin dual in-line housing

m Under voltage lockout protection (UVLO) with compatible with 260°C reflow processes for lead free
hysteresis solder compliance.

B Minimum creepage distance of 7.0mm

® Minimum clearance distance of 7.0mm

B C-UL, UL and VDE" approved

B Rpgon 0f 1.5 (typ.) offers lower power dissipation

B 15kV/us minimum common mode rejection

Applications

W Plasma Display Panel

B High performance DC/DC convertor

B High performance switch mode power supply
B High performance uninterruptible power supply
B Isolated Power MOSFET gate drive

1a1dnosoydQ 1eauq 2189 134SOW paads ybiy Juain) inding vz 081€004

*Requires V' ordering option

Functional Block Diagram

FOD3180

NO CONNECTION E 8|vce
|
|
ANODE E 4'} Z|OUTF’UT
% |
CATHODE E } E|OUTF’UT
I
|
NO CONNECTION E L E|VEE g
1
Note:

A 0.1pF bypass capacitor must be connected
between pins 5 and 8.

@2005 Fairchild Semiconductor Corporation www fairchildsemi.com
FOD3180 Rev. 1.0.4
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ﬂ SGS-THOMSON

MICROELECTRONIGS APPLICATION NOTE

DESIGNING A HIGH POWER FACTOR SWITCHING
PREREGULATOR WITH THE L4981 CONTINUOUS MODE

INTRODUCTION

Conventional AC-DC converters usually employ a
full wave rectifier bridge with a simple capacitor
filter to draw power from the AC line. This "bulk”
capacitor must be big enough to supply the total
power during most of each half-cycle, while in-
stantaneous line voltage is below the DC rectified
voltage. Consequentely, the line current wave-
form is a narrow pulse, and the power factor is
poor (0.5-0.6) due to the high harmonic distortion
of the current waveform.

If a high power factor switching preregulatoris in-
terposed between the input rectifier bridge and
the bulk filter capacitor, the power factor will be
improved (up to 0.99). Increasing in addition, the

Figure 1: L4981 Block Diagram

by G. Comandatore and U. Moriconi

RMS current capability from the mains, reducing
the bulk capacitor peak current and the harmanic
disturbances.

Switching at a frequency much higher than the
line’s one, the preregulator draws a sinusoidal in-
put current, in phase with the input line voltage.

There are several way that this can be accom-
plished. When the output voltage is higher than
the input voltage (Vo = Vin), BOOST topology and
continuos inductor current control mode are well
suited to produce a good quality input sine current
waveform. The input di/dt is low because the in-
ductor is located between the bridge and the
switch. This minimizes line noise and the line
spikes will be absorbed by the inductor.

LFF HI.IL'L-OU‘I‘ IS‘E‘PSE Bﬁ-sll.l'l‘

ucc
= P-UULO
ﬂ‘ GDRY
MA3LdSe1A-BIC 5% IR oup VREF $-GND P-GND
ANE28/1297 1123
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THE L4981 PFC CONTROLLERIC

The L4981 integrated circuit is a continous mode
average current controller with several specific
functions for active power factor correction. It can
operate in high quality, medium/high power con-
version range and provides all the necessary fea-
tures to achieve a verEhigh power factor, up to
0.99. Thanks to the BCD technology used, opera-
tive switching frequency higher than 200kHz can
be used.

The L4981 can be used in systems with universal
input mains voltage without any line switch.

This new PFC offers the alternative of synchronk
zation working at fixed frequency (L4981A), or
working in modulated frequency (L4981B) to opti-
mize the size of the input filter. Both devices con-
trol the conversion in average current mode PWM
to maintain a sinusoidal line current without slope
compensation.

MAIN FEATURES:

» Switching frequency higher than 200 kHz.

m Under Voltage Lockout with hysteresis and
programmable turn-on threshold.

=n Overvoltage and Overcurrent Protection.

n Precise (2%) on chip Reference externally
available.

P.F.C.BOOST TOPOLOGY OPERATION

The operation of the P.F.C. boost converter (see
fig. 2) can be summarized in the following de-
scription.

The A.C. line voltage is rectified by a diode bridge
and the rectified voltage delivered to the boost
converter. The boost converter section, using a
PWM switching technique, boosts the rectified in-
put voltage to a D.C. controlled output voltage
(Vo). The section consists of a boost inductor (L),
a controlled power switch (Q), a boost diode (D),
an output capacitor (Co) and, obviously, a control
dreuitry.

Referring to the time-variable mains voltage (sine
waveform), the converter produces a boost induc-
tor average current like the rectified input voltage,
changing continuosly the duty-cycle of the active
switch (Q).

The boosted D.C. voltage is controlled to a pro-
grammed value, higher than the maximum input
instantaneousvoltage (Vipk).

Referring to the main currents shown in fig.2
schematic, the simplified formulae are ﬁassumin :
power efficiency = 1; output ripple voltage = 0;
high frequency inductor ripple current = 0):

1) Peak inductor (L), switch (Q) and diode (D)
currents

Po
ILpk = lapk = lopk = 2 - =——

w Input/Output  Synchronization  (only  for NI
L4981A). 2) RMS inductor current .
n Feed Forward Line and Load regulation.
= Universal input mains. ILrms = V2 - Po
= Average current mode PWM. Vipk
u High Output Current totem pole driver.
» Low Start-up supply current.
= Soft Start.
Figure 2.
L
—~ ST
—
It
CONTROLLER ] LOAD
T
- - DO4INT19
2/23

K7 SRR
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APPLICATIONNOTE

feedback resistor (Rr), the 5.1V reference and the
output DC voltage (Vo) define the ratio between R1
and R2:

R1 Vo

R2 - 5.1V

To be considered that the R1, togheter with the
feedback network(see pin 13 description) define
the E/A gain. The R1/Rr ratio affects the load
regulation (lower output current increases the out-
put voltage) with the following relation:

AVea-R1

AVOmax = Re
where: Vomax is the maximum outputvoltage
varation dueto the E/Again reductionand
load vanation.
The R1 and R2 will be chosen in the high precision
class:

Pin 15. P-UVLO (Programmable supply undervok
tage threshold). An internal divider (between pin
19, pin 15 and ground) and an internal compara-
tor with a threshold voltage of 1.28V fixes the de-
fault turn-on and turn-off 15.5V and 10V levels of
the supply section (see fig. 17). Using an external
divider (Rqy and R) it's possible to change the
supply thresholds: RH fixes the hysteresis, RL
fixes the turn-on threshold. To design a divider for

Figure 17: Programmable Under Voltage
Lockout Thresholds

Csaimosss

Figure 17a: Vccon andVecorr vs. RL
Vee (V)

16
- I I
[ Vee on I B e
14 4 T
[ + Ry=R.- 6.8 Ti=25C
H]
L
1D_‘; 7 Vec off
4
al

Y] 50 100 150 200 250 300 350 400

> . AL {Kohm)
a given supply threshold, is useful know (see
fig. 17), the typical resistor value, useful to design Figure 17b:
the external divider, are: R1 = 394k, R2 = 88k i
and Rs = 58k. Anyway, in fig. 17a/b a diagram Veo on Ve oFF RH RL
with_ threshold values and a table, useful for a fast 11V 10V a2k0 12k
choice of Ry and RL are shown. _ 2V 0.1V 2200 33k
For DISABLE function see AppendixB. T3V 1057 230R0 )
14V 10.8V 908k 133k
Pin 16. SYNC (In/Out synchronization). Only for 14.5V 10.8V 1.36MQ 200kQ
L4981A, this function allows the device to be syn- 15y v 2.7M0 3090k
chronized with other circuits of a system (see
Figure 18a.
8.6V
14 182 él
1.280
i E 2081 l
17 is
ROSC Cosc
Rosc 1
y- : Cose ASXL 43R0~ 200
11/23
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CD4046BC

October 1987
Revised March 2002

Micropower Phase-Locked Loop

General Description

The CD4048BC micropower phase-locked loop (PLL) con-
sists of a low power, linear, voltage-controlled oscillator
(VCO), a source follower, a zener diode, and two phase
comparators. The two phase comparators have a commaon
signal input and a common comparator input. The signal
input can be directly coupled for a large voltage signal, or
capacitively coupled to the self-biasing amplifier at the sig-
nal input for a small voltage signal

Phase comparator |, an exclusive OR gate, provides a digi-
tal error signal (phase comp. | Out) and maintains 90°
phase shifts at the VCO center frequency. Between signal
input and comparator input (both at 50% duty cycle), it may
lock onto the signal input freguencies that are close to har-
monics of the VCO center freguency.

Phase comparator |l is an edge-controlled digital memory
network. It provides a digital error signal (phase comp. Il
Out) and lock-in signal (phase pulses) to indicate a locked
condition and maintains a 0° phase shift between signal
input and comparator input.

The linear voltage-controlled oscillator (VCO) produces an
output signal (VCO Out) whose freguency is determined by
the voltage at the VC Oy, input, and the capacitor and resis-
tors connected to pin C1,, C1g, R1and R2.

The source follower output of the VCO,,, (demodulator Out)
iz used with an external resistor of 10 kQ or more.

The INHIBIT input, when high, disables the VCO and
source follower to minimize standby power consumption.
The zener diode is provided for power supply regulation, if
necessary,

Features
B Wide supply voltage range:

B Low dynamic power consumption
ati, = 10 kHz, Vpp =5V

W VCO frequency: 1.3MHz (typ.)atVpp =10V

W Low frequency drift: 0.06%/°C at Vpp = 10V with
temperature

B High VCO linearity: 1% (typ.)

3.0V to 18V
TO uW (typ.)

Applications

FM demodulator and modulator

Freguency synthesis and multiplication
Freguency discrimination

Data synchronization and conditioning
+ Voltage-to-frequency conversion
Tone decoding

+ FSK modulation

Motor speed control

Ordering Code:

Ordar Number |Package Number

Packaga Description

CD4046BCM M1BA

16-Lead Small Outline | ntegrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow

CD4048BCN N1EE

16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Dievioss 250 2va 2D 1 Tape and Ree. Specly by anoendng he suflx lefter X710 1ne ordenng code.

& 2002 Fairchild Semiconductor Corporation DS005%68

wewrwfairchildsemi.com
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CD4046BC

Connection Diagram

J U e
fHnSE PULSES —] Voo
pusse come 1001 | = zenen
cambanaTOR by — F= sionar
s
Ve aur —f -E PHASE COMP 11 OUT
it F= w2

5 |

Gy =— KL
' 1

t1g=— = DEMOBULATOR DUT
3 o

Vg5 = VCDIN

Top View
Block Diagram
SIGNAL
Il Yop
u T
PrAsE
COMPARRTOR |

COMPARATOR

'E
r——
[11,

L——Q
_—o
Ty

m
Vs 4—AAA—OH

-]

minart o=

PHASE
COMPARATOR
[

—*) 3 FHASE COMP 1 OUT
E ——o—0,

1 -

| THASE Come T ouT
[—OPuAsE PULSES

o WEDIN

Low

1 oo

SOURCE
FOLLIAER

DEMODULATOR
10 0UT

pass
| FILTER

f[\ﬂ
Vs

Vss
L] 15
Vs ZENER
FIGURE 1.
waww fairchildsemi.com z
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Absolute Maximum Ratingsinete 1)

{Note 2)

DC Supply Voltag =0.5to=18Vpe

0.5 1o Vpp +0.5 Vpg
—65°C 1o +150°C

Voo!

Input Valtage (V)
Storage Temperature Range (Ts)
Power Dissipation (Pp)

Dual-In-Line 70O mW

Small Outline 500 mW
Lead Temperature (T}

(Soldering, 10 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics not2)

Recommended Operating
Conditions (note z)
DC Supply Voltage (! 3t0 15 Vpe
Oto Vg Ve
-55°C 1o+ 125°C

Input Voltage (V)
Operating Temperature Range (Ta)

Symbal Parameter Cond iy e IBC | ite
Win | WMax | Min | Typ | Wax | Min | Max
T Quisscant Davica Currant PinS=Vgg Pin 14 =Vag
Pin3, 8= Vee
5 Qs | 5 150
10 001 | 10 300 | wA
20 0015 | 20 800
45 5 £ 185
450 20 | 3% 850 | wA
1200 50 | 900 1500
Vo LOW Leval Outpat Votags .05 0 | 008 0.05
0.05 0 | 005 0os | v
0.05 o | 0os 0.05
Vet HGH Laval Oulput Voltags 95 485 | 5 95
.95 295 | 10 .95 v
14.95 14.95 | 15 14.95
Vi LOW Leval Input Voltage 5 225 | 15 15
Comparator and Signal In 30 45 | 30 30 | v
Viap= 15V, Vp = 1.5V or 13.5¢ 4.0 825 | 40 4.0
Vin HGH Laval Input Vottaga Wan=5Y, V= 0.5V or 4.5V 35 35 | 275 35
Comparator and Signal In 10V, ¥p = TV or 9% 7.0 70 | 85 7.0 v
15V, ¥o = 1.5V or 13.5V 1.0 10 | 825 1.0
o LOW Laval Output Currant Wap=5V. V=04V 05 051 | 088 035
{Nota 4) Vg = 10V, ¥y =0.5V 18 13 | 225 08 ma
15V, Vg = 1.5V 4.2 34 | 88 24
o HGH Laval Output Currant =BV, Vp= 4.6V B —0.51 | 088 0.3
{Nota 4) 10V, Vo -15 -13 |-225 -09 mA
4z -34 | -B3 -24
M Tnput Currant
-0.1 -0 | 01 -10
01 s | o1 1o | M2
T Input Capactanca Any Input [Nota 3] 75 | pF
Pr Total Powar Dissipatian T,= 10 kHz, R1= 1M,
R2==, VCO 2
0.07
s m
24
Note 3: Caza T
Nete 4: o and are tasied one output at a time.

wewrwfairchildsemi.com

249¥0¥ad

LITE 7 3(3)



LITE 8 1(3)

Gain Confidence In Network Designs By Simulating The LAN Magnetics

Model transformer and/or choke modules to optimize driver-chip and other
circuitry in 10/100Base-T applications.

Dallas Dean | ED Online ID #1314 | March 20, 2000

Designers of networking equipment often request a model of the transformer
and common-mode-choke module used in 10-/100Base-T applications. With
that model, they can simulate the module's performance with the associated
driver IC and other related components. Before building physical prototypes,
the circuit can then be optimized. This guarantees that the final design will

comply with the requirements of the chosen networking protocol.

In some cases, simulation results lead to changes in the design of the driver
IC. But more often, they request that the magnetics designer modify the
transformer and/or choke module to achieve the desired performance.

A typical model, which can be used for PSpice analysis, consists of two sec-
tions (Fig. 1). When Pulse customers request this model, it's supplied with
parameters based on measured values, rather than the specified limits of the
device. The values shown in the diagram are for a typical transformer modu-
le.

To properly apply this model, designers should understand how its various
parts are derived. They also need to know how those parts affect the output
waveform and the EMI noise entering the transformer. Although the model
treats the transformer and common-mode choke separately, those two sec-
tions do interact. When they're combined, the parasitic elements of the
common-mode choke enhance the transformer's performance.

The source impedances (RA and RB) represent the input impedance from
the driver device. They're equal for each half of the differential-circuit opera-
tion. To be a critically damped circuit, the sum of RA and RB must equal the
reflected load impedance. If they aren't equal, the return loss of the trans-
former will be affected.
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The primary winding resistances (RP1 and RP2) are calculated by: wire re-
sistance per inch x number of turns x winding length per turn around the co-
re. This parameter is minimal. It affects the amount of insertion loss within

the passband frequencies.

The leakage inductances of the primary (LLP1 and LLP2) and secondary
(LLS1 and LLS2) are the winding-wire inductances for each half of both win-
dings. For the best common-mode rejection and EMI, every winding half
must be balanced with its other half.

When designing 10/100Base-T trans-former and common-mode-choke
magnetics, the ultimate goal is to minimize leakage. This parameter drasti-
cally affects return loss at the higher frequencies (Fig. 2).

Low leakage inductance produces a return loss with a resonant dip. This dip
allows the return loss to be greater at the higher frequencies. As the leakage
inductance increases, that return loss becomes the rounded curve. It then

has less return loss at the same frequency.

A shunt resistance (RCX) stands for the parallel-equivalent core loss across
the transformer's primary side. This resistance, which represents the eddy-
current losses in the core, increases with frequency. It has the greatest ef-
fect on the midband insertion loss and the pulse-backswing-voltage amplitu-
de, better known as the flyback voltage. This voltage varies by the square of
the number of turns on the core.

The distributed capacitances (CDP and CDS) are the turn-to-turn capacitan-
ces between wires of the same winding. When the secondary one, CDS, is
reflected back to the primary side, that side multiplies its value by the inverse
square of the turns ratio. CDS then becomes parallel with the primary distri-
buted capacitance, CDP. This total capacitance is seen as a shunt capaci-
tance by the driver chip.

Increasing distributed capacitance can improve the return loss of the trans-
former up to a point of diminishing returns. Exceeding this value will produce
a deterioration of that loss.
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Lying between the primary and secondary windings of the transformer is the
interwinding or coupling capacitance (CWX1 and CWX2). Such coupling ca-
pacitance impacts the high-frequency roll-off of the transformer. The higher
the capacitance is, the lower the cutoff frequency will become. This parame-
ter will affect return loss as well.



