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Tyon tavoitteena oli suunnitella 500 W:inen DC-DC-teholahde, joka toimii full
bridge -topologialla. Full bridge -topologialla voidaan saavuttaa erittdin hyva
hybtysuhde ja 1ahdon hairiojannite saadaan pysymaan pienend suhteellisen
pienellda lahtokapasitanssin maaralla. Teholdhteen tulojannitteeksi asetettiin
400 V ja lahtojannitteeksi 55 V. Hyotysuhteen teholéhteella tulisi olla yli 90 %.
Valmista tuotetta teholahteesta ei ollut tarkoitus tehda, vaan tyon tarkoituksena

oli saada lisaa tietoa erilaisista teholahteen suunnitteluvaihtoehdoista.

Pelkkd komponenttien mitoitus ei takaa parasta mahdollista toimintaa
hakkuriteholahteelle, silla piirilevysuunnittelulla on suuri merkitys teholahteen
toimintaan. Piirilevyn suunnitteluun olisi mennyt paljon aikaa, ja siksi ty6hon
etsittiin  sopiva evaluointilevy, josta muokattiin vaatimuksia vastaava. N&in
saatiin keskittya teholahteen toimintaan ja komponenttien mitoitukseen
tarkemmin. Suunnittelun kannalta hakkuritehol&hde full bridge -topologialla on

teholahdetopologioista vaativimpia.

Tyossa suunniteltin ja valmistettin DC-DC-teholéhde. Tilattua teholahdetta
tutkittiin ~ sellaisenaan erilaisin  mittauksin. Testausten jalkeen tilatusta
teholdhteestd muokattiin vaatimuksia vastaava. Muokattu teholéhde testattiin
samoin kuin alkuperdinen teholahde. Kaikkia tavoitteita ei saavutettu.
Suunnitellun teholdhteen hyétysuhde ei saavuttanut tavoitteena ollutta 90 %

rajaa ja lahtéteho jai alle 500 W:n.
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LYHENTEET JA SYMBOLIT

AC
AC-DC

CCM

DC
DC-DC
DCM

DCR
ESR

fs

|

L
MOSFET

PFM
PWM

Q

R
SR-kiikku
U

ZVS

Muuntosuhde

Alternating Current, vaihtovirta

Vaihtojannitteesta tasajannitteeksi

Kapasitanssi [F]

Continuous Conduction Mode, jatkuva johtamismoodi
Pulssisuhde

Direct Current, tasavirta

Tasajannitteesta tasajannitteeksi

Discontinuous Conduction Mode, epédjatkuva
Johtamismoodi

DC-resistanssi

Equivalent Series Resistance, kondensaattorin sisdinen
Sarjaresistanssi

Kytkentataajuus [Hz]

Séahkovirta [A]

Induktanssi [H]

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
Kanavatransistori

Teho [W]

Pulse Frequency Modulation, pulssitaajuusmodulaatio
Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio
Séahkovaraus [C]

Resistanssi [Q]

Set/Reset-kiikku

Jannite [V]

Zero Voltage Switching, kytkeminen jannitteettoméassa
tilassa

Hyotysuhde



1 JOHDANTO

Teholahteet ovat oleellinen osa nykypaivan elektroniikkaa. Teholdhde
sijoitetaan nykyisin piirikortille kayttokohteen valittomaan laheisyyteen.
Teholdhteessd tapahtuvat haviot aiheuttavat jaahdytystarvetta, mika
vaikuttaa oleellisesti lopputuotteen kokoon. Taman vuoksi teholahteiden
hyotysuhde, havididen kartoitus ja minimointi on tarke&a ottaa huomioon jo

teholdhteen suunnittelu vaiheessa. (Kyyrd — Tuomainen 2001, 51.)

Tyossa perehdytdan 500 W:isen DC-DC-teholahteen suunnitteluun. Koko
AC-DC-teholéahteen suunnittelu on liian laaja aihe yhdeksi opinnaytetyoksi, ja
siksi se on jaettu kahtia. AC-DC-osan suunnittelee Tuomas Perkkio, joka
tekee siita oman opinnaytetybnsa. Tyo tehddaan PKC Electronics Oy:lle

Raaheen.

Teholahteen sisdantulojannite on 230 V vaihtojannitetta eli normaali
verkkojannite ja ulostulojdnnite 55 V tasajannitettd. AC-DC-osassa 230 V:n
vaihtojannite muunnetaan tasajannitteeksi (400 V ja 1,25 A) ja DC-DC-

osassa 400 V:n jannite lasketaan 55 V:iin ja virta nostetaan 9,1 Aciin.

Tavoitteena on tutustua DC-DC-teholéahteen suunnitteluun ja full bridge -
topologiaan. Ty6hon etsitdan sopiva valmis tehol&dhde, josta muokataan
vaatimuksia vastaava teholdhde. Tilattu piirilevy siséltda laitteen silta
vaatimat toiminnot. Tilattuun evaluointilevyyn vaihdetaan komponentteja ja

sen toimintaa tutkintaan erilaisten testien ja simulointien avulla.

Kyseiselle teholahteelle on tarvetta PKC:lla, koska aiemmin tehdyt
teholdhteet ovat pienempitehoisia. Tehojen kasvaessa kasvavat myos
haasteet  suunnittelussa. Tyon tarkoituksena  oli kouluttautua

teholahdesuunnittelijaksi ja saada lisaa tietoa teholahdesuunnittelusta.



2 DC-DC-TEHOLAHDE

Teholdhteet voidaan jakaa DC-DC-, AC-AC-, DC-AC- ja AC-DC-
teholahteisiin niiden toiminnan perusteella. Tassa tydssad perehdytaan
tarkemmin DC-DC-teholahteen suunnitteluun. DC-DC-teholahde saa
tehonsa jostain tasajanniteldhteestd, esimerkiksi paristosta tai akusta.
Tulojannite voi vaihdella DC-DC-teholéhteessa laajasti, mutta lahtojannite
pysyy kuitenkin vakiona. Teholahteen ohjainpiiri vertaa referenssiarvoa ja
lahtojannitetta toisiinsa ja sdataa lahtdjannitteen halutuksi niiden perusteella.

Kuvassa 1 on esitetty DC-DC-teholahteen perusrakenne. (Reiman 2002, 6.)

Tulajannite DC-DC-teholahde Lahtdjannite

]
=

Ohjainpiiri

T REeferenssi

KUVA 1. DC-DC-teholahteen perusrakenne (Reiman 2002, 6)

Teholahteitda on neljaa eri tyyppia (DC-DC-, AC-AC-, DC-AC- ja AC-DC-
teholahde). DC-DC-teholdhde voidaan jakaa lineaariteholédhteisiin ja
hakkuriteholahteisiin. Teholahdetoteutustekniikoita eli teholahdetopologioita
on tarjolla useampia. Tassa tyossd kasitelladn tarkemmin full bridge -

topologian ominaisuuksia. (Reiman 2002, 6.)



2.1 Lineaariset janniteregulaattorit

Lineaariregulaattoreita on saatavana valmiina piireind. Niita [6ytyy monilla eri
kiinteilla positiivisilla ja negatiivisila jannite arvoilla, aseteltavalla
lahtojannitteella, laajalla tehoalueella ja aseteltavalla virtarajalla.
Lineaariregulaattoreita ei kannata rakentaa irto-osista, koska ne ovat halpoja
ostaa valmiina kokonaisuuksina. Lineaariregulaattorit ovat pienia ja niihin
tarvitaan yleensa vain tulo- ja lahtépuolelle sopivan kokoiset kondensaattorit
kuten kuvassa 2. (Reiman 2002, 6.)

Uin !___ine_aarinen _ Uout
janniteregulaattori
+ +
=MD

Zin — — Cout

KUVA 2. Lineaarinen janniteregulaattori oheiskomponentteineen (Reiman
2002, 6)

Lineaarisella janniteregulaattorilla voidaan laskea tulojannite haluttuun
jannitearvoon ja vakauttaa jannite sopivaksi sita kayttavalle piirille.
Lineaariregulaattorilla ei voida nostaa tulojannitetta, mika rajoittaa niiden
kayttoa. Toinen kayttéa rajoittava tekija on heikko hyotysuhde. Hukkateho
rippuu ylijgavasta jannitteesta ja lapikulkevasta virrasta. Jakamalla
lahtojannite  tulojnnitteelld voidaan suoraan arvioida hyo6tysuhde.
Regulaattorin vuotovirtoja ei oteta tassa tapauksessa huomioon, koska ne

ovat hyvin pienid verrattuna kuormavirtaan. Hyo6tysuhde huononee tulo- ja



lahtojannitteen eron kasvaessa. Kuormalle menevan virran kasvaessa
regulaattori lampenee enemman. Lampdtilan nousu saattaa aiheuttaa
ongelmia, jos laite on pakattu pieneen koteloon. Tehohé&vidita voidaan
pienentaa kayttdmalla low-dropout-mallisia regulaattoreita. Dropout-jannite
eli pienin tulo- ja lahtdjannitteen ero, jolla regulaattori kykenee pitamaan
lahtéjannitteen vakiona. Dropout-jannite on normaaleilla
lineaariregulaattoreilla noin 2 V ja low-dropout-malleilla alle 0,5 V. (Reiman
2002, 7.)

Lineaariregulaattorit eivat sisallda kytkimid. Tastd syystd ne ovat
hairiéttomimpia teholahteita eivatka ne aiheuta oikein toimiessaan hairi6ita
syottopuolelle. Hakkuriteholdhteet sisaltdvat kytkimia. Kytkimien nopeat
kytkentailmiot aiheuttavat hairidita lahtéjannitteeseen ja ymparistoon.
(Reiman 2002, 7.)

Lineaariregulaattoreita on sarja- ja shunttiregulaattoreita. Sarjaregulaattorit
ovat yleisempid paremmasta hyotysuhteesta johtuen. L&htdjannitetta
verrataan referenssiarvoon ja niiden erotuksen perusteella muutetaan
regulaattorin sdatbelimen johtavuutta, jotta lahtojannite saadaan halutuksi.

Kuvassa 3 on lineaarisen sarjaregulaattorin lohkokaavio. (Reiman 2002, 7.)

Iin Llout
Saatoelin
&
Jannitere- »{ Erovahvistin e Mittaus piiri
ferenssi

1

KUVA 3. Lineaarisen sarjaregulaattorin lohkokaavio (Reiman 2002, 8)
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2.2 Hakkuriteholahteet

Kaikki hakkuriteholédhteet toimivat samalla periaatteella. Tasajannite
muutetaan ensin vaihtojannitteeksi suurella taajuudella ja taman jalkeen
vaihtojannite muutetaan takaisin tasajannitteeksi. Tahan nimitys DC-DC-
muunnin viittaa. Elektroniikkalaitteissa on nykyisin tarvetta useammalle
syottojannitteelle. Kellotaajuuksien kasvaessa kasvaa digitaalipiireissa myos
tehonkulutus. Akkukayttoisten laitteiden kayttdaika lyhenee ja l[Ammot
nousevat. Syoéttojannitettd pienentamalla DC-DC-muuntimella saadaan

tehonkulutuskin pienemmaksi. (Wikstrom 2000, 46.)

Hakkuriteholéhteilla voidaan muuntaa tulojannitettd suuremmaksi tai
pienemmaksi ja invertoida vaihtamalla hakkuritopologiaa. Hakkurit sisaltavat
aina peruskomponentit kelan tai muuntajan, kytkintransistorin, kytkindiodin,

tulo- ja lahtopuolen kondensaattorin sekd ohjainpiirin. (Reiman 2002, 9.)

Jannitettd pienentdvan hakkurin toimintaperiaate on yksinkertainen.
Lahtdjannite saadaan halutun suuruiseksi katkomalla syo6ttdjannitettd sopivin
valiajoin, jolloin syntyy kanttiaaltoa, joka suodatetaan L-C-suodatuksella.
Liséksi tarvitaan diodi tai transistori purkamaan kelan energia. Jannitetta
nostettaessa tai jannitteen napaisuuden kaantavan hakkurin toimintaperiaate
perustuu kelaan varattavaan energiaan. Magneettikentdn energia voidaan

muuntaa halutuksi jannitteeksi. (Honkanen 2010, 1.)

Hakkureissa hyotysuhde on ideaalikomponenteilla 100 % riippumatta tulo- ja
lahtéjannitteen erosta. Todellisilla komponenteilla voidaan paastaan 96 %:n
hy6tysuhteeseen. Hyvan hyodtysuhteen ansiosta hakkurit [ampenevét vahan
ja niitda voidaan kayttdd tiiviisti pakatuissa ja pienissd Kkoteloissa.
Hakkuriteholahteet eivat ole arkoja sy6ttgjannitteen muutoksille ja
hyotysuhde pysyy koko ajan hyvana. Hakkureissa on minimoitu havidllisten
komponenttien esimerkiksi vastusten kayttd, minka takia paastaan hyvaan
hyotysuhteeseen. Hakkurin toiminnan mahdollistavat kytkimet toimivat vain
kahdessa tilassa. Kytkimet ovat joko kiinni tai auki, jolloin niiden havitt ovat

mahdollisimman pienet. (Reiman 2002, 9.)
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Hakkuritehol&hteilla on lineaarisiin teholahteisiin verrattuna suuremmat
komponenttikustannukset, suurempi pinta-alan tarve ja suunnittelun on
oltava paljon tarkempaa. Liséksi kytkennadsta aiheutuu enemman hairigita
ymparistoon. Hairiditd syntyy nopeista kytkentailmidista, jotka aiheuttavat

akillisia jannite- ja virtamuutoksia. (Reiman 2002, 9.)

Perustoimintamoodeja hakkuriteholahteilla on jatkuva johtamismoodi
(Continuous Conduction Mode, CCM) ja epdgjatkuva johtamismoodi
(Discontinuous Conduction Mode, DCM). Jatkuvassa johtamismoodissa
kelan virta ei laske missdaan vaiheessa nollaan ampeeriin, silla se sisaltaa
kuormavirtaan tai tulovirtaan verrannollisen = DC-komponentin  ja
varekomponentin. Kuvasta 4 nakyy miten kelan virta kayttaytyy jatkuvassa

johtamismoodissa. (Reiman 2002, 9.)

Kytkintransistori i Kytkindiodi
Jjohtaa johtaa

KUVA 4. Kelan virran kayttaytyminen jatkuvassa johtamismoodissa (Reiman
2002, 10)

Epajatkuvassa johtamismoodissa kelan virta kdy nollassa, jolloin kumpikaan
hakkurin kytkimista ei johda. Kaikki kelan magneettikenttaan varattu energia
siirretaan lahtdpuolen kondensaattorille jokaisen kytkentdjakson aikana.
Kuvasta 5 nékyy, miten kelan virta kayttaytyy epdjatkuvassa

johtamismoodissa. (Reiman 2002, 10.)
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Kytkintransistori i Kytkindiodi !} Kumpikaan |

johtaa i johtaa i cijohda

KUVA 5. Kelan virran kayttaytymien epdjatkuvuus johtamismoodissa
(Reiman 2002, 10)
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3 OHJAINPIIRI

Ohjainpiirilla on keskeinen rooli hakkuriteholdhteisséd. Ohjainpiiri ohjaa
hakkurin kanavatransistoreja eli MOSFETteja, jotta teholdhde toimii oikein.
Ohjainpiiri  seuraa teholahteen laht6jannitettd ja muuttaa MOSFETtien
ohjausta lahtdjannitteen mukaan. Nain teholdhteen Ilaht6jannite pysyy

vakiona, vaikka teholahteen tulojannite vaihtelee.

Hakkuriteholdhteen ohjainpiiriksi on tarjolla markkinoilla monia eri piireja ja
valmistajia. Ohjainpiirin valintaan kannattaa kayttaa aikaa, jotta saa
mahdollisimman hyvan ohjainpiirin tarpeisiinsa nahden. Hakkurien ohjainpiirit
ovat yleensa pulssitaajuus- tai pulssinleveysmodulaatioon perustuvia.
Ohjainpiirin ~ valintaan vaikuttaa tyoéssa muutkin seikat kuin piirin
ominaisuudet. Joiltakin valmistajilta 10ytyy valmiita evaluointilevyja tietyille

ohjainpiireille.

Aluksi tassa tyossd kartoitetaan kaikki sellaiset valmistajat, joilta 10ytyy
sopiva evaluointilevy. Vaihtoehdoiksi jaa ainoastaan Texas Instrumentsilta
ja Intersililtd l6ytyvat evaluointilevyt, joista molemmat levyt sopivat
ominaisuuksien puolesta tdhé&n tyohoén. Texas Instrumentsin levy tuli

aiemmin perille, joten siitd muokataan ty6hon sopiva.

3.1 Pulssitaajuusmodulaatioon perustuvat ohjainpiir it

PFM eli pulssitaajuusmodulaatioon perustuvissa ohjainpiireissd kuormitus
vaikuttaa ohjainpiirin  kytkentataajuuteen. Kytkentataajuus pienenee ja
jaksonaika kasvaa, kun kuormitus kasvaa hakkurissa. Talloin kelaan
ehditdan varata suurempi energia. Pulssitaajuusmodulaatioon perustuvissa
ohjainpiireissd hairibtaajuudet vaihtelevat kuorman mukaan. Ongelmia
syntyy, jos hairididen taajuusalueella toimii sellaisia laitteita, jotka eivat kesta
hairioitd. Kapealla taajuusalueella toimiva PFM-ohjainpiiri véhentaa
teholdhteen tehonkulutusta verrattuna PWM-ohjaimella toimivaan hakkuriin,

kun ohjattavat virtakuormat ovat pienia. Lepovirta pulssitaajuusmodulaatioon

14



perustuvilla ohjainpiireilla on normaalisti alle 100 pA ja lahtovirta 2,5 A:n
luokkaa. (Reiman 2002, 19.)

3.2 Pulssinleveysmodulaatioon perustuvat ohjainpiir it

PWM:ssa eli vakiotaajuisessa pulssinleveysmodulaatiossa kytkentataajuus
pysyy aina vakiona. Kuormalle menevad energiaa saadetaan
kytkintransistorien johtamisaikaa muuttamalla. Tulo- ja l&ht6jannitteen
kasvaessa kasvaa myos kytkintransistorin johtamisaika. Lepovirta PWM-
ohjaimilla on tyypillisesti 2,5 mA ja lahtévirran ohjauskyky jopa 10 A. PWM-
ohjaimia on virta- ja janniteohjattuja. Ohjaustavan valinnalla voidaan
vaikuttaa teholdhteen dynaamiseen kayttaytymiseen ja stabiiliuteen

muuttuvissa toimintaolosuhteissa. (Reiman 2002, 20.)

Jannitemuotoisessa PWM-ohjauksessa lahtdjannitteen avulla muutetaan
kytkintransistorin johtamisaikaa eli pulssisuhdetta. Erovahvistin vertaa
lahtéjannitetta ja haluttua jannitteen asetusarvoa toisiinsa. Erovahvistimesta
saadaan erosuure, joka syotetaan saatjjaan. Saatgjastd saatua
ohjausjannitetta  (u;) verrataan  komparaattorissa  vakiotaajuiseen
sahalaitajannitteeseen (us), jonka ohjainpiirin sisdinen oskillaattori tuottaa.
Komparaattorista  saadaan  kytkintransistorin ~ ohjaussignaali  (Usw).
Kytkintransistori johtaa, kun ohjausjannite on sahalaitajannitettd suurempi.

Kuvasta 6 selvida janniteohjatun ohjainpiirin toiminta. (Reiman 2002, 20.)

'L H
) R s e

Uin (D Cin :: Cou :: R s E:‘mt

Erovahvistin

J— Saataja
Komparaattor
Haw | W Lihtojannitteen
tis asetusarvo

Sahalaitajannite-
askillaatton

KUVA 6. Jannitemuotoinen PWM-ohjaus (Reiman 2002, 20)
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Virtamuotoisessa PWM ohjauksessa saadetdan lahtojannitteen suuruuden
perusteella kelavirran hetkellistd maksimia. Ohjainpiirin kellosignaali on
kytkettyna SR-kikkun SET-sisdantuloon. Kellopulssi nostaa kiikun [&hdon ylos
ja transistori alkaa johtaa. Transistorin johtaessa kelan ja kytkintransistorin
lapi kulkevat virrat ovat yhtd suuret ja kyseinen virta alkaa kasvaa kelan
induktanssin  rajoittamalla  nopeudella.  Virran  nousu  aiheuttaa

virranmittausvastuksen (Rs) jannitteen nousun. (Reiman 2002, 20-21.)

Lahtdjannitteen asetusarvoa ja lahtojannitettd verrataan erovahvistimessa
toisiinsa. Erosuure syfttetddn saatdjaan, josta saadaan ohjausjannite (V).
Komparaattori vertaa ohjausjannitetté ja vastuksen Rg yli olevaa jannitetta
toisiinsa. Kelavirran nousemisen ansiosta Rs:n jannite nousee tietyn ajan
kuluttua ohjausjannitteen kanssa yhta suureksi. Jannitteiden ollessa yhta
suuret komparaattorin laht6 nousee ylos. Lahtd on kytketty SR-kiikun
RESET-sisdantuloon, mink& ansiosta kiikun lahtd laskee alas ja asettaa
kytkintransistorin  johtamattomaksi loppu kytkentdjakson ajaksi. Uusi
kellopulssi aloittaa uuden kierroksen. Kellopulssi maaraa siis hakkurin
kytkentataajuuden. Kuvasta 7 selvidaa virtaohjatun ohjainpiirin toiminta.
(Reiman 2002, 20-21.)

CLOCK .§ - E

REFERENCE

Vour

Vour

R SENSE

e | L L]
KUVA 7. Virtamuotoinen PWM-ohjaus (Jokitalo 2010, 15)
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4 FULL BRIDGE -TOPOLOGIA

Full bridge -topologiaa suositellaan kaytettavaksi teholahteissa, joiden
tehoalue on 400-2 000 W ja sisdantulojannite 200-1 000 V. Hyétysuhde
kyseisella topologialla on erittdin hyva. Teholdhteen |&ht6jannitteen
hairi6jannite on pieni ja muuntajan ominaisuudet kaytetaan erittdin hyvin
hyodyksi. Muuntajan koko on pieni verrattuna flyback- tai forward-
topologiaan.  Haittana full bridge -topologiassa on  kytkennan
monimutkaisuus. Kytkentdan tarvitaan nelja kanavatransistoria ensitpuolelle
ja kaksi kanavatransistoria toisiopuolelle. Jokaiselle kanavatransistorille
pitd& olla oma ohjaus, jotta teholahde toimii oikein. NAméa nostavat hintaa ja
vaikeuttavat teholahteen suunnittelua verrattuna muihin topologioihin.
(Jokitalo 2010, 12.)

4.1 Ohjainpiiri UCC28950

Texasin ohjainpiiri UCC28950 toimii vaihesiirretylla full bridge -topologialla ja
se sisadltdda synkronisen tasasuuntauksen. Ohjainpiiri tarjoaa luokkansa
parhaan hyotysuhteen korkean suorituskyvyn jarjestelmiin. EnsiOpuolen
signaalien ohjelmoitavien viiveiden avulla varmistetaan nolla jannite
vaihtaminen laajalla kuormitusvirralla ja tulojannitealueella. Kuormavirta
luonnollisesti sdatdd synkronisen tasasuuntauksen kytkentaviiveet.
Ohjainpiirin  kytkentataajuus voidaan muuttaa (maksimi 1 MHz). (Texas
Instruments. 2010b, 1.)

Ohjainpiiri soveltuu kaytettavaksi moniin erilaisiin sovelluksiin. Piiri& voidaan
kayttaa esimerkiksi vaihe siirretyissa full bridge -muuntimissa, palvelin- ja
tietoliikenteen virtal&hteissa, teollisissa jarjestelmissa ja sédhkoajoneuvoissa.
(Texas Instruments. 2010b, 1.)
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4.2 Kanavatransistorien ohjaus UCC28950-ohjainpiiri 11

Full bridge -topologiassa on muuntajan ensidpuolella nelja MOSFETtia ja
toisiopuolella kaksi. MOSFETIit on merkitty kuviin (OUTA, OUTB, OUTC,
OUTD, OUTE ja OUTF). MOSFETIt nakyy kuvasta 16 ja liitteesséd 6 (Q1-
Q6). Teho siirtyy muuntajan toisiopuolelle, kun MOSFETIit OUTA ja OUTD tai
OUTC ja OUTB ovat samaan aikaa johtavassa tilassa. Vaihe siirretyssa full
bridge -topologiassa nelja erillistd kytkentatilaa muodostavat yhden
kokonaisen kytkentdjakson. UCC28950-ohjainpiirin kytkentatilat on merkitty
kuvaan 8 kirjaimilla A, B, C ja D. (Texas Instruments. 2003, 3.)

L - T < o
i 1.AIJ:I.!SETZ' | E ¢ P 5‘ TSW|!r0m| o
OUTA 'l L - I .
: f‘_"_"_'.:""' bt |l :
: H i t\c: serz | | Towtose
OUTB |- - . o .
| 1 o
: i Ll - _
ouTtc : 7 T RER -
i | CDGEH! P18 E. 1
: ! R
3 | 1 1 Ei
ouTD H : i | .
) | ! T ¥
Iy { BESET! ! 1q
OUTE | — S| N .
: P — e E : i1 Taeser ;

" LB Ll s - g t

KUVA 8. Full bridge -topologian kytkentatilat (Texas Instruments. 2010b, 36)
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Asetetaan ensin ensiopuolen MOSFETIt OUTA ja OUTD johtavaan tilaan,
jolloin ensiopuolen virta kulkee niiden lapi. Seuraavaan kuvaan (kuva 9) on
merkitty ensio- ja toisiopuolen virrat (I, ja Is). Tama tila paattyy, kun OUTD
MOSFET menee johtamattomaan tilaan ohjainpiirin maarittamana hetkena.
Tilaa kutsutaan tehonsiirtojaksoksi. Muuntajan toisiopuolella on positiivinen
jannite. Toisiopuolen MOSFETeistd OUTF on johtavassa tilassa ja virta
kulkee OUTF MOSFETIn lapi. OUTE on johtamattomassa tilassa. Kuva 9

havainnollistaa tilanteen. (Texas Instruments. 2003, 3.)

Ip

+ DI.ITAJ % GUTCJE%

KUVA 9. MOSFETit OUTA ja OUTD ovat johtavassa tilassa ja teho siirtyy

muuntajan yli toisiopuolelle

Ensidpuolen virran kulku muuttuu, kun OUTD MOSFET menee
johtamattomaan tilaan. MOSFETin OUTD sulkeutuessa virta alkaa kiertaa
reittia OUTA MOSFETIlta muuntajalle ja sielta OUTC MOSFETIn sisaisen
diodin kautta takaisin. Virta kulkee vain vdhan aikaa OUTC MOSFETIn
sisdisen diodin lapi, silla OUTC MOSFET menee johtavaan tilaan pian
OUTD MOSFETIn sulkeuduttua. Virran kulku tehonsiirtojakson jalkeen sailyy
taman free wheel -jakson ajan, koska muuntajan ensitkdami on lahes
oikosulussa. Muuntajan yli oleva jannite on nolla. Toisiopuolella olevat
MOSFETIit ovat molemmat johtavassa tilassa. Kuva 10 havainnollistaa

tilanteen. (Texas Instruments. 2003, 3.)
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KUVA 10. Free-wheel-tila

MOSFET OUTA menee johtamattomaan tilaan ohjainpiirin maarittamalla
hetkella. Muuntajan ensitpuolen virran suunta muuttuu, koska virta kulkee
OUTC MOSFETIn kautta muuntajan toiseen napaan. Virta kulkee vahan
alkkaa OUTC MOSFETIn kautta muuntajalle ja sieltda OUTA MOSFETIn
sisdisen diodin lapi. Pienen viiveen jalkeen ohjainpiiri asettaa MOSFETIn
OUTB johtavaan tilaan ja virta alkaa kulkea sen kautta. Muuntajan
toisiopuolella on positiivinen jannite. Toisiopuolen MOSFETeistda OUTE on
johtavassa tilassa ja virta kulkee OUTE MOSFETIn l&pi. Tama on toinen
tehoa siirtdva tila. Kuvasta 11 nakyvat virtojen reitit ja suunnat. (Texas
Instruments. 2003, 3.)

KUVA 11. MOSFETIit OUTC ja OUTB ovat johtavassa tilassa ja teho siirtyy

muuntajan yli toisiopuolelle
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Toinen tehonsiirtotila paattyy, kun MOSFET OUTC menee epdajohtavaan
tilaan. Ensiépuolen virran kulku muuttuu. MOSFETIin OUTC sulkeutuessa
virta alkaa kiertaa reittia OUTD MOSFETIn sisdisen diodin kautta
muuntajalle ja sieltd OUTB MOSFETIn kautta takaisin. Virta kulkee vain
vahan aikaa OUTD MOSFETIn sisdisen diodin lapi, silla OUTD menee
johtavaan tilaan pian OUTC MOSFETIn sulkeuduttua. Muuntajan yli oleva
jannite on nolla. Toisiopuolella olevat MOSFETIit ovat molemmat johtavassa

tilassa. Kuva 12 havainnollistaa tilanteen. (Texas Instruments. 2003, 3.)

KUVA 12. Toinen free-wheel-jakso

MOSFET OUTB menee johtamattomaan tilaan ohjainpiirin maarittamalla
hetkella, jolloin virta kulkee v&han aikaa OUTD MOSFETIn kautta
muuntajalle ja OUTA MOSFETin sisaisen diodin lapi. Pian OUTB MOSFETiIn
sulkeutumisen jalkeen OUTA MOSFET avautuu ja muuntajan ensiépuolen

virran suunta muuttuu. Kyseinen tila vastaa A tilaa ja kuvaa 9.
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5 SYNKRONINEN TASASUUNTAUS

Toisiopuolen tehohéaviét saadaan pienemmiksi kayttamalla toisiopuolella
diodien sijasta MOSFETteja tasasuutauksessa. MOSFETeista ei aiheudu
niin paljon johtumishaviodita kuin diodeista. Tassa tydssa toisiopuolella
kaytetadn N-kanavaisia MOSFETteja tasasuuntaukseen. MOSFETeilla
toteutettua tasasuuntausta kutsutaan synkroniseksi tasasuuntaukseksi.
(Texas Instruments. 2010b, 36.)

Texas Instrumentsin piirissa UCC28950 on toisiopuolen MOSFETeille omat
ohjaussignaalit. Toisiopuolen MOSFETIt voivat olla yhta aikaa johtavassa
tilassa, mutta molemmat eivat voi olla yhta aikaa epé&johtavassa tilassa.
Toisiopuolen MOSFETtien haviét saadaan pidettya nain pienempina. Virta
kulkee MOSFETtien sisadisten diodien l&pi, mikali molemmat MOSFETiIt
olisivat epajohtavassa tilassa samaan aikaan. Toisiopuolen MOSFET OUTE
menee johtavaan tilaan ensiopuolen MOSFET OUTC:n kanssa samaan
aikaan ja epdjohtavaan tilaan OUTB MOSFETIn kanssa samaa aikaan.
Toisiopuolen MOSFET OUTF menee johtavaan tilaan OUTD MOSFETIn
kanssa samaan aikaan ja epdjohtavaan tilaan ensiépuolen MOSFETIn

OUTA kanssa samaa aikaan. (Texas Instruments. 2010b, 36.)
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6 TOISIOPUOLEN VIRRAT CURRENT DOUPLER
-TOPOLOGIASSA

Current doupler -topologiassa on muuntajan toisiopuolella kaksi kelaa.
Kuvaan on merkattu virtojen kulku muuntajan toisiopuolella. Kuvassa 13 on

yksinkertaistettu piirikaavio current doupler -topologiasta.

RL‘:lkl:l

KUVA 13. Current doupler -topologia (Intersil 2007, 14)

Kuvassa 13 olevat MOSFETIt Q1 ja Q2 voidaan korvata diodeilla. Suurilla
kuormavirroilla voidaan kayttaa diodeja tai MOSFETteja ja toiminta on
molemmilla samanlainen. Diodeja kaytettdessa kelojen L1 ja L2 virrat
menevat vélissd nollaan ampeeriin pienilla kuormavirroilla. Tasta aiheutuu
epédjatkuvuuskohtia ja PWM:n pulssisuhde karsii. Kuva 14 havainnollistaa

tilanteen. (Intersil 2007, 4.)

Lyhentynyt
pulssisuhde

Pieni kuormavirta
diodeilla i

Epajatkuvuuskohtia

KUVA 14. Diodeilla toteutettu tasasuuntaus (Intersil 2007, 5)

Kelojen virrat voivat olla negatiivisia, kun kaytetdéan MOSFETteja

tasasuuntaukseen, koska virta voi kulkea MOSFETIn l|api molempiin
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suuntiin.  Pulssisuhde pysyy ladhes muuttumattomana ja kuormavirran
suuruus ei vaikuta suorituskykyyn. Suunnitellessa current doupler
-topologiaa on huomioitava, ettd muuntajan toisiopuolen virtareitit ovat
symmetrisid. (Kuva 15.) (Intersil 2007, 5.)

Muuttumaton
pulssisuhde

Pieni kuormavirta
feteilld t

KUVA 15. MOSFETeilla toteutettu tasasuuntaus (Intersil 2007, 5)

Current doupler -topologialla saavutetaan kaksi merkittavaa etua. Lahtovirta
on jaettu kahdelle kelalle ja johtuvat havioét on saatu pienemmaéksi. Toinen
etu liittyy muuntajan toisiokdamiin. Muuntajan suunnittelu helpottuu, koska

toisiokdadmissa ei tarvitse olla kuin yksi kdami. (Intersil 2007, 3.)

24



7 TEHOLAHTEEN SUUNNITTELU

7.1 Teholahteen vaatimukset

Tehtavana on suunnitella 500 W:inen DC-DC-teholédhde. Mitoituksen apuna

kaytetddn Texas Instrumentsin mitoitusohjetta SLUA560B ja teholéhteen

suunnittelu -excelid, mitkd on tehty UCC28950EVM-442 evaluointilevylle.

Texasin suunnittelu-excel on liitteena (lite 3). Taulukosta 1 selviavat

teholdhteen vaatimukset.

TAULUKKO 1. Teholdhteen alkutiedot

MIN TYP MAX
Tulojannite 380 V (Vinvin) 400V (Vin) 420 V (Vinwax)
Lahtojannite 50V 55V (Vour) 60 V
Lahtéjannitteen rippeli (90 % kuor-
malla) 600 mV (V1ran)
Lahtoéteho 500 W (Pour)
Hyétysuhde > 90% (n)

Lahto kelan (LOUT) kytkentétaajuus

400 kHz (fs)

7.2 Toiminnallinen piirikaavio

Kuvassa 16 on esitetty vaihe siirretyn full bridge -topologialla toimivan

teholdhteen toiminnallinen piirikaavio. Muuntajan ensidpuolella on nelja
MOSFETtia ja toisiopuolella kaksi, joita ohjataan ohjainpiirilla UCC28950.
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KUVA 16. UCC28950 vaihesiirretyn full bridge -topologian toiminnallinen

piirikaavio (Texas Instruments. 2010c, 2)
7.3 Kokonaistehohavio

Aluksi lasketaan kokonaistehoh&avio. Kokonaistehohavid kertoo, kuinka
paljon hukkatehoa saa syntya, jotta paastaan asetettuun hyodtysuhteeseen.

Kokonaistehohavio lasketaan kaavalla 1 (Texas Instruments. 2010c, 2).

(@-n) KAAVA 1

PBUDGET = POUT*

Pout = lahtoéteho

n = hyotysuhde

(1-09)

P.uocer = 500W *( j = 55,6\
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7.4 Muuntajan mitoitus

Maksimipulssisuhteeksi muuntajalle valitaan 70 % (Dmax). Arvioitu
MOSFETtien jannitehdvido (Vrpson) On 0,3 V. Muuntajan muuntosuhde

lasketaan kaavalla 2 (Texas Instruments. 2010c, 2).

al= & _ (\/INMIN —2*Veoson )* Diax KAAVA 2
N Vour *+Vroson

Np = ensiokaamin kierrostenmaara
Ns = toisiokdamin kierrostenmaara
Vinmin = Minimisisaantulojannite
Vroson = MOSFETIn jannitehavio
Dmax = maksimipulssisuhde

Vour = IahtOJannlte

o (380V —2%0,3V)*0,7 _
(55v +03V)

4.8

Tyypillinen pulssisuhde lasketaan kaavalla 3 (Texas Instruments. 2010c, 3).
Tyypillista pulssisuhdetta laskettaessa kaytetdan muuntosuhteena ohjeen

mukaan tasalukua (5).

D _ (VOUT +VRDSON )* al KAAVA 3
v (VIN -2 *VRDSON)

Vin = normaali tulojannite

_ (55v +0,3Vv)*5

Dyyp = =07
™" (400v -2%03V)

Toisiopuolen kelan rippelivirraksi valitaan 20 % lahtovirrasta. Rippelivirran

suuruus lasketaan kaavalla 4 (Texas Instruments. 2010c, 3).

=— KAAVA 4
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500W *0,2
Al oyr = T =18A

Muuntajan ensiokaamin minimi-induktanssi lasketaan kaavalla 5 (Texas

Instruments. 2010c, 3).

> VIN * (1_ DTYP)

Luac = KAAVA 5
WS T Al oyr *05 "

f
al S
fs = kytkentataajuus
400V *(1-07)
WG = 18N+ 05 = 1omH
= % 400kHz

Kuvassa 17 néakyy ensitpuolen virta (Ipmay) ja toisiopuolen tasasuuntaus
MOSFETtien QE (lge) ja QF (lor) virrat. Kuvaan pulssisuhde on merkitty
D:lla.
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KUVA 17. Ensi6puolen virta ja MOSFETtien QE ja QF virrat (Texas
Instruments. 2010c, 4)

Muuntajan toisiopuolen tehollisvirta lasketaan kaavalla 6 (Texas Instruments.
2010c, 5).

2 2 2
ISRMS :\/ISRM81 +ISRMSZ +|SRM33 KAAVA6
Iskms1 = Muuntajan toisiopuolen tehollisvirta, kun energia on siirretty
toisiopuolelle.

Isrvs2 = Muuntajan toisiopuolen tehollisvirta, kun QE ja QF ovat molemmat

johtavassa tilassa.
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Isrmsz = Muuntajan toisiopuolen tehollisvirta freewheel-jakson aikana.

P Al
— Tour | Aliout

[

" Vour 2

= 500W N 18A —100A
55v 2

| = Pour _ Al oyr

MS

Vour 2

lys :M—B—A =8,2A
55v 2

| ] Al oy

Ms2 = Ips 2_

l,us, =10,0A —]’STA =91A

lsrust = \/( Duax j{bs *lys +MJ
2 3

2
lsrms1 = \/(O—;J * (lo,OA * 8,2A + (1O’OA ; 8'2A) ] =54A

| = M| | +(IPS_IMSZ)2
SRMS2 5 ps *lus2 3

2
lsruss = \/ [%j{lom Q1A + (10’0A; 91A) J _37A

— Al our * (1_ DMAX)
6

I
SRMS3
2

30



182A 1-0,7
lsruss = 2 *( 6 j:O'ZA

leus = \/54A% +37A% +02A% = 65A

Muuntajan ensiopuolen tehollisvirta lasketaan kaavalla 7 (Texas
Instruments. 2010c, 5).

2 2

KAAVA 7

IPRMS :\/IPRMSl +IPRMSZ
lprvs: = Muuntajan ensiopuolen tehollisvirta, kun energia on siirretty
toisiopuolelle.

lprvs2 = Muuntajan ensitpuolen tehollisvirta, kun muunnin on freewheel-

tilassa.
V *D
AILMAG — INMIN MAX
I‘MAG * fS
380V 0,7

= = O,4A
tMAS " 1.6mH * 400kHz

| _[ Pout +AILOUT
PP =
Vour *77 2

1
J*a-'_AILMAG

( 500W  18A
lpp =

+ * i +0,4A =2,6A
55V %0,9 2 48

I _ ( I:)OUT _ AILOUT
MP T

* 1 + Al
Vour *77 2 al e

o = 20OW__18AT, 1 haa-22n
55V %09 2 8
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Al
lyp2 = lpp _(&j*i

2 al

18A 1
I = 2,6A - — =24A
MP 2 ( 2 j 4,8

(lPP _lMP)2

*
PRMSl \/DMAX MP + 3

2
07*26A*22A + (26A-22A)

=20A

PRMSl

(1 —;MPZ)ZJ

= |@- 07 2,6A*24A + =14A

PRMSZ

PRMSZ \/(1 DMAX IMPZ +

(26A - 2,4A) J

lorus = V2.0A% +14A% = 25A
Ensiopuolen hajainduktanssi ja DC-vastuksen arvo sek& toisiopuolen DC-

vastus mitataan muuntajasta. Hajainduktanssi ensiopuolella on 9 pH (L k),
DC-vastus 190 mQ (DCRp) ja DC-vastus toisiopuolella on 20 mQ (DCRs).

Muuntajan likim&ardiset haviot voidaan laskea kaavalla 8 (Texas
Instruments. 2010c, 6).

Pry = 2% (Ipgus” * DCR, + 2 # gy * DCRy | KAAVA 8

Py, = 2% (25A% 190mMQ + 2 * 6,5A% * 20mQ) = 5,7W

32



Kokonaistehohavié laskettiin kaavalla 1, joka on 55,6 W. Vahentamalla
kokonaistehohéaviéstd muuntajan haviot saadaan laskettua jaljella oleva
hukattava teho. Jaljella on siis 55,6 W - 5,7 W = 49,9 W.

7.5 Ensiopuolen kanavatransistorien valinta

Tybhon mitoitetaan ensidpuolelle neljad MOSFETtiA. MOSFETtien
mitoitukseen vaikuttavat tulojannite ja tulovirta. Tulojannite on maksimissaan
420 V, joten MOSFETIn taytyy kestdda myds tatd jannitetta suuremmat
jannitepiikit. MOSFETIn jannitekestoksi asetetaan minimissddn 500 V.
Levyssd olevat MOSFETIit ovat TO-220-koteloisia. Naiden tietojen
perusteella keratdan eri valmistajien MOSFETtien tietoja taulukkoon, mitka
vaikuttavat MOSFETtien tehohavioon. Taulukon avulla lasketaan jokaiselle
MOSFETIille tehohavion, jonka perusteella valitaan tarpeisiin ndhden
parhaimmat MOSFETiIt. Valitut komponentit ja laskut 16ytyvat liitteesta (liite
1). Kaavalla 9 voidaan laskea keskiméaarainen lahtokapasitanssi MOSFETille

(Texas Instruments. 2010c, 7).

V
dsQA KAAVA 9

VI NMAX

Coss _QA_AVG — COSS_QA_SPEC

Coss oa_spec = laht6kapasitanssi datalehdesta

Visoa = jannite missa lahtokapasitanssi on mitattu.

/100V
Coss_qa_ave =110pF 207 54 pF

MOSFETIn haviot voidaan laskea kaavalla 10 (Texas Instruments. 2010c, 7).

P

on = lprus * Resomon +2%QA, *V, *% KAAVA 10

Rds(on)QA = nielu-lahde resistanssi
QAg = hila lataus
Vg = MOSFETin toimintajannite
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fs = kytkentataajuus

Poa = 25A% *0,07Q + 2 *1007C * 12V * %kHZ =0,9W

Kokonaistehohavidsta pitdd vahentad muuntajan ja MOSFETtien tehohaviot
(556 W—-57W —-4*0,9W =46,3W).

7.6 Kela ensi6puolelle

Muuntajan ensitpuolelle pitda mitoittaa kela, jotta nollajannitevaihtaminen
onnistuu (ZVS = zero voltage switching). Kelan laskeminen perustuu
energian maaraan. Kelan pitdd pystya tyhjentamaan MOSFETtien
parasiittiset kapasitanssit kytkenta hetkella. Kaavalla 11 voidaan laskea

minimiarvo kelalle (Texas Instruments. 2010c, 8).

2

V,
Ls 2 (2 *Coss _QA_AVG ) . 7 L« KAAVA 11
IF’iP _ AILOUT
2 2=al
2
Ly > (2*54pF) 420v ——9uH =484H
26A  18A
2 248

Kelan haviot voidaan laskea kaavalla 12 (Texas Instruments. 2010c, 8).
P =2*lopus *DCRg KAAVA 12
DCR.s = kelan DC-vastus

P =2%25A% *8mQ = 0,]W

Kokonaistehohaviosta pitdd vahentaa muuntajan, MOSFETtien ja kelan
tehohaviot (55,6 W -5,7W -4*0,9W -0,1 W =46,2 W).
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7.7 Kela toisiopuolelle

Toisiopuolen kela mitoitetaan 20 % rippelivirran mukaan. Toisiopuolen kelan

induktanssi voidaan laskea kaavalla 13 (Texas Instruments. 2010c, 9).

_ VOUT * (1_ DTYP)

LOUT -

KAAVA 13

I LOUT * fS

55V *(1-0,69)
LOUT =
182A = 400kHz

= 23,3uH

Tehollisvirta muuntajan toisiopuolella olevalle kelalle voidaan laskea kaavalla
14 (Texas Instruments. 2010c, 9).

2 2
P Al
I = || QU | 4| LUt KAAVA 14
LOUT _RMS \/[VOUT j [ NG j

500w \* (18AY
ILOUT_RMS :\/[ 55v j +(\/§j =9,2A

Kelan likimaarainen havioteho voidaan laskea kaavalla 15 (Texas
Instruments. 2010c, 9).

2

Plour =2*lour_rus” *DCR o4y KAAVA 15

Plour =2* 9,2A% * 2,7mQ = 0,5W

Jaljella olevasta kokonaistehohéaviosta vahennetddn toisiopuolen kelan
tehohavio (46,2 W — 0,5 W = 45,7 W).
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7.8 Toisiopuolen kanavatransistorien valinta

Toisiopuolella on kaksi MOSFETtia, jotka hoitavat tasasuuntauksen.
Teholahteen laht6jannite on 55 V ja kuormavirta 9,1 A. MOSFETtien
jannitekeston pitdd olla vahintddn 250 V. MOSFETIn yli jannitetta
laskettaessa kaytetaan muuntosuhteena ohjeen mukaan tasalukua (5).
Kaavalla 16 voidaan laskea jannite MOSFETIin yli, kun MOSFET on
johtamattomassa tilassa (Texas Instruments. 2010c, 9).

Vioe = \% KAAVA 16

420V
Visoe = 5 =84V

Kaavalla 17 voidaan laskea keskimaarainen lahtokapasitanssi toisiopuolen
MOSFETiIlle (Texas Instruments. 2010c, 11).

V S|
COSS_QE_AVG = COSS_SPEC Vv L KAAVA 17

ds _spec

84V
Coss_oe_ave = 930pF o5 972pF

Toisiopuolen MOSFETtien tehollisvirta lasketaan kaavalla 18 (Texas
Instruments. 2010c, 11).

IQE_RMS = lSRMS =6,5A KAAVA 18

Arvioitu MOSFETIn nousu- ja laskuaika voidaan laskea kaavalla 19 (Texas
Instruments. 2010c, 12) QEMILLER_MAX ja QEMILLER_MIN tiedot ontyvat
MOSFETIn datalehdessa olevasta kuvaajasta ja kuvasta 18.
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Qg Total Gate Charge (nC)

KUVA 18. Maksimi- ja minimiporttivaraus katsotaan kuvaajasta (International
Rectifier, 4)

t ~t = QEMILLER_MAXI_QEMILLER_MIN KAAVA 19
P
2
t ~t, = 65nC4—A30nC —175ns
2

MOSFETIn havitt voidaan laskea kaavalla 20 (Texas Instruments. 2010c,
12).

) P fs
PQE = IQE_RMS * Rds(on)QE * \/OJ *VdSQE i ('[, i tf )* E e COSS_QE_AVG
out KAAVA 20

f f
*VdsQE2 *ES+2*QQQE *Vooe *ES

500w

Poe = 6,5A% *30mQ + 400kHz,
55V

* 84V *(17,5ns +17,5ns) * +2%972pF %84V ?

*M+2*99HC * 12V *&;HZ:Q,SW
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Jaljella  olevasta  kokonaistehohaviostd  vahennetddn  toisiopuolen
MOSFETtien tehohaviét (45,7 W -2 * 9,8 W = 26,1 W).

7.9 Takaisinkytkenndn komponenttien mitoitus

Takaisinkytkennan avulla ohjainpiiri  pitda teholahteen laht6jannitteen
asetettuna, vaikka tulojannite vaihtelee sallittujen rajojen sisalla.
Virhevahvistin sisaltda kaksi sisdantuloa; EA+ (el invertoitu) ja EA-
(invertoitu) seka lahdon COMP. Virhevahvistimen sisdaantulojannite pitaa olla
0,5 — 3,6 V. Kuvassa 19 nédkyvat takaisinkytkenta ja komponentit. (Texas
Instruments. 2010c, 11.)

Vout
§ Ra
ZRI
— Chpf
ZRb
% Rc Rf
==Cp
%’1 il
Ccz
U1
UCC28958PW
[VREF CND2E-
EA+ voDp2E
EA— ouTAl=22

COMP auTB
SS/EN OUTC
DELAB ouTD
DELCD QUTE
OELEF CUTF]
[TMIN SYNC
RT Cg

SUM ADEL
DCM ADELEF

My
&

-
[{s]

o

~J

Ian

—
7

=

—=Css ZR20 =R3 R4 ZR8  ZRI0 <.

N = e ko o [ o o s s o [

WA
A
—
™~

VREF

i

KUVA 19. Takaisinkytkentd ja takaisinkytkentakomponentit (Texas
Instruments. 2010c, 25)
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Pinnissa yksi (VREF) on referenssijannite, joka on 5 V. Vastusten R, ja Rp
avulla voidaan asettaa pinniin kaksi (EA+) virhevahvistimen referenssijannite
(V1) halutuksi. Tybhon virhevahvistimen referenssijinnite asetetaan 2,5
V:iin. Rp:n arvoksi valitaan 2,37 kQ ja Ra:n arvo lasketaan sen perusteella

kaavalla 21 (Texas Instruments. 2010c, 16).

* —_
R = Rs Veer V1) KAAVA 21
A V1

_237kQ* (v -25V)

R
A 25V

= 2,37kQ

Vastusten R; ja R avulla asetetaan ulostulojannite (VOUT) virhevahvistimen
referenssijannitteen suuruiseksi. R¢:n arvoksi valitaan 2,37 kQ ja kaavalla 22

lasketaan R; vastuksen arvo (Texas Instruments. 2010c, 16).

R = Rc *(\/OUT _Vl)

. KAAVA 22
V1

R 237kQ* (55v —25V)

, = 49,77KQ)
25V

Takaisinkytkentasilmukka voidaan tehdad R, C,- ja Cp-komponenteilla.
Takaisinkytkentaan vaikuttavat komponentit (R, C, ja C,) tulee sijoittaa
mahdollisimman l&helle piirin pinneja kolme ja neljd. Kuorman impedanssi
10 %:n kuormalla voidaan laskea kaavalla 23 (Texas Instruments. 2010c,
16).

2
RLOAD = P\/L-;Ol KAAVA 23
ouT ’
_ o (Bsv)yr
Ruor = 500w 01~ 00>
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Vastuksen R; arvo lasketaan vastuksen R; ja siirtofunktion (Gco(f)) avulla.
Siirtofunktion kaava l6ytyy Texas Instrumentsin ohjeesta SLUA560B (Texas
Instruments. 2010c, 17) ja laskut liitteestd 2. Siirtofunktion itseisarvo
lasketaan 10 kHz:n taajuudella. Kaavan 24 avulla saadaan laskettua

vastuksen R; arvo (Texas Instruments. 2010c, 17).

R; = R—'f KAAVA 24
G| 1)

10

_ 49,77kQ

= 87,13kQ
0,57

F

Takaisinkytkenta kondensaattorin C, arvo voidaan laskea kaavalla 25 (Texas
Instruments. 2010c, 17).

C, = KAAVA 25

C, = —913,F
2% 7 %8713k * TOKHZ

Takaisinkytkenta kondensaattorin C, arvo voidaan laskea kaavalla 26

(Texas Instruments. 2010c, 17).

1
PT2% R, *f, %2

KAAVA 26

C = L =
P 2% 7*8713kQ*10kHz * 2

91pF
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7.10 Kytkentataajuus

Teholahteen MOSFETtien kytkentataajuus on asetettu vaatimuksissa 200
kHz:iin. UCC28950-piirin pinnissa 10 olevalla ajoitus vastuksella Rt voidaan
saataa kytkentataajuus sopivaksi. Kaavalla 27 voidaan laskea Rr:n arvo,
jolla saadaan 200 kHz:n kytkentataajuus asetettua (Texas Instruments.
2010c, 23).

25*10697HZ

R, = f v —13 *(Voer —2,5V)*10° KAAVA 27

S
2

fs = toisiopuolen kelan kytkentataajuus

25%10° Q\t'z o
R, = ~1=" |*(5v —25V)*10° = 28,8kQ
T 400kHz Vv ( )
2

7.11 Lampdsuunnittelu

Lampo siirtyy aina korkeammasta lampdtilasta alhaisempaan lampdotilaan.
Lammonsiirto on itsestaan tapahtuva ja palautumaton prosessi ja
lampotilaero on edellytys [Ammon siirtymiselle. Lampd voi siirtya johtumalla
eli lampoad diffusoituu materiaalin sisélla tai materiaalista toiseen.
Tehokkaintapa siirtdd lampod on konvektio, jossa lampobenergiaa siirtyy
valiaineen virtauksen mukana. Osa lammosta siirtyy kappaleesta sateilyn

avulla ymparistoon. (Sahkolampotekniikka. 2010, 4.)

Teholahteessa ovat paikallaan jaahdytysrivat MOSFETtien jadhdyttamista
varten. Teholdhteen suunnittelussa ei ole otettu lampo6suunnittelua
huomioon. Muokatussa teholdhteessa kaytetddn samoja jaahdytysripoja

kuin alkuperaisessa teholahteessa.
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8 HAKKURITEHOLAHTEEN MUUNTAJAN
SUUNNITTELU JA MITOITUS

Muuntaja rakentuu kaameistd ja sydamesta. Ensio- ja toisiokaamit ovat
yleensa emalilla eristettya kuparia tai alumiinia ja sydan rautaa. Ensio- ja
toisiokdami on eristetty toisistaan ja energia siirtyy virtapiirista toiseen
kaamien valisen keskindisinduktanssin valityksella. Ensiokaamissa kulkeva
vaihtovirta synnyttaa rautasydameen magneettivuon, joka indusoi
toisiokdamin napoihin sen kierrosmaaraa vastaavan jannitteen. Muuntajia
kaytetadn monenlaisiin kayttotarkoituksiin. Muuntajalla voi pienentda tai
suurentaa vaihtojannitettd, erottaa galvaanisesti vaihtovirtapiireja tai sovittaa
elektronisten piirien keskindisia impedansseja. Tassa tydssa kaytetddn
ferriittimuuntajaa. Sydamen materiaali on ferriittisistd jauheista puristettu.
Muovisen kelarungon ympaérille kaamitadn kaamit. Ferriittimuuntajia
kaytetaan elektroniikan sovelluksissa, missa on korkeita taajuuksia.

(Intertrafo.)

Kaksikaamimuuntajassa on erillinen ensi6- ja toisiokaami. Kaamit eivat ole
sahkoisesti toisiinsa yhteydessa. Kaksikaamimuuntajassa voi olla yksi
ensiokaami ja yksi toisiokaami. Tallaiset muuntajat soveltuvat jannitteen

pienentdmiseen ja suurentamiseen seka erotusmuuntajaksi. (Kuva 20.)

l

Ensitgkadmi Tolsiokaami

(Intertrafo.)

KUVA 20. Kaksikdamimuuntaja, jossa on yksi ensio- ja toisiokaami

(Intertrafo)

42



Kaksikdamimuuntajan ensiokaamiin voidaan laittaa véliulosottoja. Muuntaja
sopii  kayttotarkoituksiin,  joissa tarvitaan useampaa  erisuuruista

ensidjannitetta. Toisiossa ei ole kuin yksi kaami. (Kuva 21.) (Intertrafo.)

Ensitikadmit Toisiokdami

380V
-H00V
415 ¥

KUVA 21. Kaksikddmimuuntajassa voi olla ensiokdadmissa useita

valiulosottoja (Intertrafo)

Kaksoiskd&dmimuuntajassa voi olla myds toisiokdamissa useampi ulosotto.
Ensidpuolella ei ole silloin kuin yksi kddmi. Toisiopuolen kdadmin ulosottoja ei

voi kuormittaa kuin yhta kerrallaan. (Kuva 22.) (Intertrafo.)

LU T
s T
-
100 ¥

Ensidkdami Toisiokdamit

KUVA 22. Kaksoiskddmimuuntajassa voi olla toisiokddmissa useita

valiulosottoja (Intertrafo)

Kaksoiskddmimuuntajassa voi olla ensi6kdami ja useampi toisiokaami, joita
kuormitetaan samanaikaisesti. Tallaisella muuntajalla saadaan toisiopuolelta

useampi eri jannite samaan aikaan. (Kuva 23.) (Intertrafo.)

Ensigkdami Toisiokdaamit

KUVA 23. Kaksikaamimuuntaja, jossa on yksi ensiokdami ja useampi

toisiok&dami (Intertrafo)
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8.1 Muuntajan mitoitus

Sopivaa valmista muuntajaa ei I6ydy suoraan tahan DC-DC-teholahteeseen,
joten tyéhon sopiva muuntaja suunnitellaan. Suunnitelman perusteella
tilataan sopiva muuntaja. Muuntajan suunnittelun apuna kaytetaan PKC:n

omaa muuntajan suunnittelu mallia. Tarkka suunnitelma on liitteena (liite 4).

8.1.1 Muuntajan ensi6- ja toisiopuolen kierrosmaari  en suhde

Ensimmaiseksi lasketaan muuntajan Nyp-Ns-suhde eli ensio- ja toisiopuolen
k&amien kierrosten suhde. Laskut nakyvat liitteesta 4.
Maksimipulssisuhteeksi (Dmax) valitaan 0,35. Ehdoton
maksimipulssisuhteeksi on 0,5. Teholahteen sisdéntulojdnnite pitdd olla
vahintaan 380 V ja ulostulojannitteeksi teholéhteelle asetetaan 55 V. Naiden

tietojen avulla saadaan suhdeluvuksi 4,8.

8.1.2 Muuntajan ydintyyppi ja materiaali

Lahtdtehoksi teholéhteelle on asetettu 500 W ja hyotysuhteeksi vahintaan
90 %. Kytkentataajuus tyossd on 200 kHz. Liite 4:sta apuna kayttaen
saadaan magneettivuontineydeksi (dB) 0,09 T ja kuparin kayttdasteeksi
asetetaan 0,1. Ytimen tilantarpeeksi saadaan 4,1 cm® (lite 4). Tybhon
valitaan muuntajan ytimeksi ETD 44/22/15 (vertical) (lite 5 ja 6). Ydin
materiaaliksi valitaan N87, koska se soveltuu tdha&n kayttdon hyvin

ominaisuuksiensa puolesta (liite 7).

8.1.3 Muuntajan kadmien kierrosméaarat

Ensiopuolen kierrosmaaraksi tulee 42,7 ja toisiopuolelle 8,9. Kaamien
kierrosmaarien pitaa olla tasalukuja. Tassa tydssa suhdeluku on 4,8, joka
laskettiin  luvussa 8.1.1. Valitsemalla ensiopuolelle 44 kierrosta ja
toisiopuolelle 9 kierrosta saadaan suhdeluku pysymé&an ldhes oikeana.

Laskut nakyvat liitteessa 4.
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8.1.4 Kaamien induktanssit

Ensi6puolen induktanssin pitdd olla vahintddn 1,63 mH. Ensiokaamin
induktanssiksi muuntajaan tulee 6,8 mH ja toisiokddmin induktanssiksi 283
MH. Saatuja arvoja kaytetddn hyvéaksi simuloinnissa ja muuntajaa tilatessa.

Induktanssien laskut ovat liitteessa 4.

8.1.5 Kaamilangan paksuus ja kerrosten maara

Muuntajan runkoja on olemassa erikokoisia. Valitussa rungossa kaamille
varattu tila on 210 mm? (lite 6). Ensiokaami tarvitsee 32,1 mm? ja
toisiokaami 74,9 mm? kokoisen tilan. Kaamille varattu tila ja kierrosmaara
maarittdvat, kuinka paksua kaamilankaa ensio- ja toisiokddmeissa voi
kayttda. Johtimen poikkipinta-ala asettaa rajoitteen maksimivirralle.
Kerrosten maara voidaan laskea kaamin kierrosten, langan paksuuden ja
kaamintaleveyden avulla. Ensi6- ja toisiopuolelle tulee kaksi kerrosta. Laskut
l6ytyvat liitteesta 4.

8.1.6 Muuntajan virrat

Ensio- ja toisiopuolen virrat simuloidaan. Virtoja tarvitaan muuntajan
kuparien havididen laskemiseen. Ensiopuolella virtaa on 1,67 A ja

toisiopuolella 4,88 A.

8.1.7 Kaamien rakenne ja kaamilangan tyypit

Optimaalisella rakenteella saadaan minimoitua kuparien AC-haviét ja
muuntajan lampétilan nousu. Ensio- ja toisiopuolella ei voi kayttaa
kdamilankaa, jossa on vain yksi saie. Yksisaikeisella langalla skin effect
kasvaa lilan suureksi, eli samassa johtimessa kulkevan samansuuntaisen
virran osat pyrkivat kulkemaan mahdollisimman kaukana toisistaan. Virta siis
kertyy johtimen pintaan kerrokseksi, jonka paksuus riippuu taajuudesta.
Valitaan kdamilangaksi LITZ 50*0.071. Kyseisessa langassa on nipussa 50

kpl 0,071 mm paksuja saikeitd. Langan kokonaishalkaisija on 0,68 mm.
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Ensidpuolelle laitetaan kaksi lankaa rinnakkain ja toisiopuolelle nelja.
Kayttamalla tatd lankaa ei skin effectia synny. Skin effect voi aiheuttaa
suuren AC-vastuksen ja siten suuret haviét muuntajaan. Muuntajan rakenne

on liitteena (liite 8).

8.1.8 Tehohéaviott ja lampdtilan nousu

Muuntajassa tehohaviotd syntyy kaamien kupareista ja ferriitistd. Ferriitin
tehohavioksi saadaan 374 mW. Kuparien haviot lasketaan DC- ja AC-
vastusten seka DC- ja AC-virtojen avulla. Kokonaishavitt kuparien osalta
saadaan, kun lasketaan ensiépuolen ja toisiopuolen haviét yhteen. Kuparien
havioksi saadaan 0,952 W + 1,743 W = 2,694 W. Kokonaistehohavi6
muuntajassa saadaan laskemalla ferriitin haviét yhteen kuparien havididen
kanssa. Kokonaistehoh&vido on huoneenlammdssa 0,374 W + 2,694 W =
3,068 W.

Muuntaja lampenee, koska siina aiheutuu tehohavi6ita. Muuntajan
lampotilan nousu lasketaan kokonaistehoh&vion ja ferriitin lamporesistanssin

avulla. Muuntaja lampenee 33,7 T ympardiviin olosu hteisiin verrattuna.

8.1.9 Yhteenveto muuntajasta

Taulukkoon 2 on koottu muuntajan tiedot. Tarkemmat tiedot |Oytyvéat

liitteesta 4.

TAULUKKO 2. Muuntajan tiedot

Np 44

Ns 9

Np/Ns 4.89

D max 0.35

Vout 55 \Y
Wire_pri 2*LITZ 50*0.071
Wire_sec 4*LITZ 50*0.071
Layers_pri 2
Layers_sec 1
Pcu_pri 0.95 W
Pcu_sec 1.74 W
P core 0.37 W
Ptot 3.07 w
dT 33.7 T

N
)



9 PIIRIKAAVIO

9.1 Simulointi

Ty6 simuloidaan LTspicelld. Simulointiin ei oteta kaikkia komponentteja
mukaan, koska simulointiohjelmaan ei 1o6ydy valmiina ohjainpiiria.
Simulointiin otetaan mukaan kaikki teholahteen oikeanlaisen toiminnan
kannalta oleelliset komponentit. MOSFETteja ohjataan simulointiohjelman
avulla samalla tavalla kuin ohjainpiiri ohjaa MOSFETteja levylla. Kuvassa 24

nakyy simulointikytkenta.

M3 H M2
STP4ZHG5M5 b= K1L1L3L41
400 gateC —| STP42HESME
IPBO25H10H3
D1
out
"
UPSC600 c3
2 0y
o JE-‘ load
L D2 R
in
UPSCE00
£ param vhigh = 10
— — param trise = 10n
M1 = m M param duty = 0.36
gateB — STP4ZHE5M5 gateD — STP4ZHE5M5 IPBO25H1003  param fsw = 200e3
B gatel -param tdi = 0.1u
[1]
v v

KUVA 24. Simulointikytkenta

Teholéhteen l&htdjannitteeksi saadaan simuloimalla 56 V.
Lahtdjannitteenhairidjannite on 86 mV. Kuvassa 25 nakyy lahtdjannite ja

kuvassa 26 lahtojannitteen hairigjannite.
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KUVA 25. Simuloitu laht6jannite 56 V
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KUVA 26. Lahtdjannitteen rippeli

9.2 Muutokset evaluointilevyyn

Evaluointilevyyn  tehddan muutoksia, jotta teholdhteestd saadaan
vaatimuksia vastaava. Levylle vaihdetaan suunniteltu muuntaja (T2), jotta
l&htdjannite saadaan oikeaksi (liite 4). Toisiopuolella oleva kela (L2) pitaa
vaihtaa mitoitusta vastaavaksi. Kelaksi valitaan Coilcraftin 22 pH:n kela
(SER2817H-153KL). Toisiopuolen MOSFETit (Q5 ja Q6) vaihdetaan
International rectifierin  valmistamiin  MOSFETteihin  (IRFB4332PbF).
Lahtokondensaattorit  (C4-C12) pitdd vaihtaa, koska  kyseisten
komponenttien jannitekesto ei ole riittdva. Pienet pintalitoskondensaattorit
vaihdetaan samankokoisiin (1 pF), mutta isommille jannitteille mitoitettuihin
malleihin. Lahtokondensaattoreiksi laitetaan kaksi 220 pF:n kondensaattoria.

Liséksi kytkentd, jolla toisiopuolen MOSFETtien jannitepiikit saadaan
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pienennettyd, pitda vaihtaa uuteen kytkentaan sopivaksi. Uusi kytkenta

nakyy piirikaaviosta. Vaihdetut komponentit on merkattu kuvaan 27.
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KUVA 27. Paalevyyn vaihdettavat komponentit (Texas Instruments. 2010d,
4)

Ohjainpiirin ymparilla olevista vastuksista ja kondensaattoreista pitaa osa
vaihtaa. Vastus R6 vaihdetaan 48,7 kQ, jotta saadaan EA-jalkaan sopiva
jannite. Kondensaattorit C3 ja C4 sekd vastus R9 vaihdetaan. Nailla
komponenteilla hallitaan takaisinkytkentda. C3:n paikalle laitetaan 1 nF
kondensaattori, C4:n paikalle 100 pF kondensaattori ja R9:n paikalle 91 kQ
vastus. Vastuksilla R3, R4 ja R8 asetetaan MOSFETtien ohjaukseen liittyvat
viiveet oikeiksi. R3:n ja R4:n paikalle laitetaan 3,9 kQ:n vastukset ja R8:n
paikalle 27,4 kQ:n vastus. Vastuksella R11 saadetddn kytkentataajuus
halutuksi. 27,4 kQ:n vastuksella saadaan kytkentdtaajuus asetettua 200
kHz:iin. Vastuksen R14 paikalle laitetaan 62 kQ:n vastus ja R24:n paikalle
20 kQ:n vastus. Komponentit on merkitty kuvaan 28. Suunnitellun

teholahteen piirikaavio on liitteena (liite 9).
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KUVA 28. Ohjainkortille vaihdettavat komponentit (Texas Instruments.

2010d, 5)
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10 TESTAUS

Tilattu evaluointilevy testataan erilaisten testien avulla. Mittausten avulla
todetaan evaluointilevyn toiminta oikeaksi. Vaatimukset, mittauskalusto ja
mittaustulokset 16ytyvat liitteesta 10. Mittausten jalkeen evaluointilevyyn
tehdaan muutokset, joilla teholdhteestd saadaan vaatimusten mukainen.

Liitteesta 10 |oytyvat tilatun ja suunnitellun teholahteen mittaustulokset.

10.1 Tulojannitealue

Tulojannitealueen mittauksessa asetetaan aluksi lahtGjannite halutuksi.
Tulojannitettd muutetaan ja tulojnnitteelle etsitdan raja-arvot. Lopuksi
mitattua tulojdnnitealuetta verrataan asetettuun tulojannitealueeseen.
Asetetulla tulojannitealueella (380-420 V) teholahde toimii oikein ja

lahtojannite pysyy oikealla tasolla. Tulokset Ioytyvét liitteesta (liite 10).

10.2 Lahtojannite

Lahtgjannitteen pitdd pysya asetettuna, vaikka tulojannite ja lahtovirta
muuttuvat tulojannitteelle  asetettujen rajojen sisalla. Testauksissa
lahtojannite pysyi vaaditulla tasolla, vaikka tulojdnnitettd ja l|&htbvirtaa
muutettiin. Lahtdjannitteen rippelijannite mitataan pienilla ja suurilla
taajuuksilla. Pienilla taajuksilla tarkoitetaan taajuuksia, jotka ovat alle 20
MHz, ja suurilla taajuuksilla yli 20 MHz olevia taajuuksia. Pienilla taajuuksilla
rippelijannite pysyy alle 250 mV ja suurilla taajuuksilla alle 1 V. Tulokset
l6ytyvat liitteesta 10 kohdasta 2 (output voltages).

10.3 Hyo6tysuhde
Hyotysuhde mitataan teholdhteestd yleismittareiden avulla. Tulo- ja

lahtovirrat seka tulo- ja l&htojannitteet mitataan ja niiden avulla lasketaan

tulo- ja lahtétehot. Hyotysuhde saadaan jakamalla l&htéteho tuloteholla.
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Teholahteen hyodtysuhde jaa pienellda kuormalla 80 %:iin ja taydella
kuormalla 88 %:iin. Tavoitteena ollutta 90 %:n rajaa ei saavutettu. Tulokset

loytyvat liitteesta 10 kohdasta 3 (efficiency).

10.4 Dynamiikka

Mittauksessa seurataan teholahteen lahto&a, kun kuorman suuruus muuttuu
nopeasti. Teholahteen lahtd alkaa varahdella, mikali teholahteen
takaisinkytkenndn vaihevara on liian pieni. Dynamiikan osalta teholéahde
toimii hyvin, eika varahtelya synny. Tulokset I6ytyvat liitteestda 10 kohdasta 4
(load transient response).

10.5 Kayttaytymien kaynnistyksessa

Teholahteen  kaynnistyksen  yhteydessa  mitataan  kaynnistysviive,
laht6jannitteen nousuaika ja janniteylitys. Kaynnistysviiveella tarkoitetaan
aikaa, joka kuluu lahtéjannitteen nousuun siitéa hetkesta, kun tulojannite on
noussut haluttuun arvoon. Kaynnistysviivetta ja janniteylitysta teholahteella
ei ole. Lahtdjannitteen nousuaika on noin 20 ms. Tulokset |6ytyvat liitteesta
10 kohdasta 1 (startup).

10.6 LampOkamera mittaukset

Levyn lampdétilaa mitataan jokaisen testin ajan lampdkameralla. Nain
varmistetaan, ettei mik&an komponentti paase lampenemaan liikaa.
Todellisia lampdkameramittauksia ei voida suorittaa, koska teholahteen
muutamat komponentit lAmpenevat lilan paljon. Eniten lAmpenee MOSFETIt

ja ensitpuolella oleva kela. Lampdkamerakuvat [6ytyvat liitteesta (liite 10).

10.7 Kytkentdkomponenttien janniterasitus

Ensio- ja toisiopuolella olevien MOSFETtien janniterasitukset mitataan
maksimitulojannitteella ja maksimikuormalla. Janniterasitusmittauksessa

mitataan  jannitepiikkia, joka  syntyy = MOSFETIn kytkeytyessa
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johtamattomaksi. Ensiopuolen MOSFETtien jannitepiikit pysyvat sallittujen
rajojen sisalla, mutta toisiopuolen jannitepiikit ovat lilan suuria. Tulokset

loytyvat liitteesta 10 kohdasta 4 (voltage stress of switching components).
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11 POHDINTA

Tarkoituksena oli rakentaa 500 W:inen DC-DC-teholéahde, joka kayttaa full
bridge -topologiaa. Tyohon tilattin valmis teholahde, josta muokattiin
vaatimuksia vastaava. Tavoitteena oli saada teholdhde, jonka hy6tysuhde
on yli 90 %. Suunnitellun teholdhteen hydtysuhde jai 88 %:iin ja tavoitteena
ollut 500 W laht6teho jai saavuttamatta. Maksimilahtéteho teholéhteelle ol
433 W.

Evaluointilevyn pitké toimitusaika viivastytti testien alkua. Testausaikaa jai
lian vahan, mista johtuen teholéhteesta ei saatu parasta mahdollista. Tyo
piti  testata ensimmadisella toimivalla  kokonaisuudella. = Parannus
mahdollisuuksia olisi ollut paljon, mutta aika loppui kesken, eika niitd ehditty

kokeilemaan.

Ensiopuolella olevat MOSFETIit olivat alkuperaiset, koska tilatuilla
MOSFETeilla teholahdettd ei saatu toimimaan. Alkuperaisten MOSFETtien
tilalle olisi ollut hyva vaihtaa vahemman hukkatehoa tuottavat MOSFETIt.
Mittauksen aikana ensiopuolella ollut kela oli alkuperainen, mika ol
mitoitettua pienempi. Kela lampeni testauksissa paljon.  Suunnitellun
teholdhteen kytkentataajuus oli 200 kHz, mistd johtuen MOSFETtien ajurit
lampenivat paljon. Pienentamalla kytkentataajuutta voisi mahdollisesti saada
ajurien lampenemisen pienemmaksi. Toisiopuolen MOSFETtien
snubberikytkentda, jolla pienennetaan MOSFETtien jannitepiikkid, ei toiminut
odotetulla tavalla. Levyssa valmiina ollut snubberi ei kestanyt vaan lampeni
ja meni rikki. Vaihdoimme kytkenndn erilaiseen, mutta jannitepiikit
toisiopuolen MOSFETeilla olivat edelleen lilan isoja. Muuntajan ensiépuolen
induktanssi oli liian suuri. Minimi-induktanssi arvo on 1,63 mH ja muuntajan
ensiopuolen induktanssi oli 6,8 mH. Induktanssin noustessa kasvaa myos
hajainduktanssi ka&amissd, mika osaltaan voi kasvattaa toisiopuolen
MOSFETtien jannitepiikkeja.
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Tyon mitoitus vaiheessa kaytettiin laskuissa ensiopuolen k&&min minimi-
induktanssi arvoa. Tasta johtuen ensidpuolen virtalaskut ja ensitpuolelle
tulevan kelan mitoitus meni vaarin. Vaaran induktanssiarvon takia
MOSFETtien ajoituksessa olevat viiveet olivat liian pienid, mista johtuen
ensiopuolen MOSFETIit [ampenivat huomattavasti enemman kuin levyn

alkuperaisella kytkennalla.
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TEHOLAHTEEN SUUNNITTELU

DCIDC Full bridge 500 W (Texas SLUABS60B)

3 Power Budget

Phudget 356 w
4 Preliminary Transformer Calculations (T1)
Win_min 380 v
Yrdsan 03 %
Dz 0.y
Wout 55 W
Win_max 420 4
al=Rph= 4 .80
i 400
Ctwp 0.69
Pout 00 Wy
ot 18181815 A
Fs 400000 Hz
Limag [min 163 mH
Ip= 10000 A
Ims= 9.2 &
Im=2 91 &
Izrmsa 54 4
Izrms2 37 A
Izrms3 0z &
lzrms E5 &
lImag 04 a
n 03
(4]} 26 A
Imp 2248
Imp2 24 4
Iprms1=Imp 204
Iprms2 14 A
lprms 25 4
DCRp 019 ohm
DCR=s 0.02000 ohm
Pt1 ST
Phwcget 498 W
5 OA, OB, OC, QD FET Selection

STP4ZNESMS

Rd=sion) 0.07 ohm
Coss_spec 110 pF
Vs (Coss measured) 100 %
Coss_avd 54 pF
218 100 nc
Rar| 12 %
Poa 08w
Phudget 45,2 W

Lpri

B.776 mH
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TEHOLAHTEEN SUUNNITTELU

§ Selecting LS

LIk 9 uH
L=z 475 uH
DRz 0.005 ohm
Pl= 04w
Pludget 451 W
T tuatpat Inductor Selection (LOUT)

2300HT-220-RC

Lot 2327 uH
llout_rms 92 A
DCRlout 0.0027 ohm
Plowt 0.45 W/
Plucget 45 7 W

§ Cutpat Capacitance (COUT)

tHU 272773 us
“ran 1%
ESRcout 36 mohim
Cout 2675 uF
lcout_rms 1.0 4

n 2

C 220 uF
ESR 0.059 ohm
Cot 440 uF
E=Rcout 44 5 maohm
Poout 0.05 W
Plubget 45 6 W
9 Select FETs GF and OF

IRFB4332PhF

Qedy 93 nC
Rd=({on)aE 0.03 ohm
WelsOE a4.0
iz _spec 25 Y
Coss_gpec 530 pF
Cosz E avg 972 pF
IGE_rinz E5 &
Gemiller _max ES nC
Gemiller _min 30 nC
I 4 4
tr=tf 175 n=z
PoE 05 W
Pludget 299 W

47 uH

22 uH

LIITE 2/2



TEHOLAHTEEN SUUNNITTELU LIITE 2/3

10 Input Capacitance (CIH)

iR TOBS52T 45
tDELAY 78 nz
Dclamp 97 %
“odrop 2860 %
Cin 23 uF
lcinrms: 14 4
ESRzin 0.15 ohm
Pcin 0.3 W
Plcget 257 W
11 Setting Up the Current Sense Hetwork {CT, RS, RRE, DA)
a2=lpis 100

Ip1 234 Limag=6.7r6mH
R 2N
Rs F0.8 ohm 45.7 ohm
Frz 0.03 W
"o 2.4 %
Pda 0.01 v
Rre 052 ohm
Rl 1000 ohim
CIf 330 pF
iLFF 452 kHz
Chi 1 uF
“ret o
KAl 25
i3] 2370 ohm
Ra 2370 ohm
R 2370 ohm
&l 49770 ohim
Rload G0.5 ohm 56 ohm f 10000| Hz
Goolf) 0572

fop 100000 Hz
fc 10000 Hz
Rt 87132 ohm
Cz 913 pF
Cp 91 pF
tz= 15 m=
Css 123 nF
tABSET 79 nz
Fdan G250 ohm
“adel (1ABSET =155ns) 02 %
“Yadel (1ABSET =155ns) 1.8 %
Rdaz 4641 ohim
“acdel 1.60 %
Rdelak 41330 ahm
tABSET=CDSET 74
Rdelcd 41 330




TEHOLAHTEEN SUUNNITTELU LIITE 2/4

tAFSET=tBESET=tABSET*0 .5 40 nz
Fia 8250 ohm
“adelef (TAFSET =170ns] 02 %
“adelef (tAFSET =170ns] 1.7 %
Foaz 34375 aohm
“adelef 02
Rdelef 17033 ahm
thll 100 ns
Ftmin 12879 ohm
Rt 2875 ohm
ILAA 189 ma,
“alopel aooon
“=lope2 49504
alope? = Valopel Walope = Valopel
“alope = Valopel Yalope = Valope2

Rzum 2500 ahm
s 023 % Fz=42 Fohm
R 1000 okm
Re 20695 ahm
Delays

Fak 3.9 kohm
vakiol Tl 015+
wakio 0.265

cs 1%
Ha ]
Tahset 73 n=
Tahset 78 ns
Fak 3.87 kohm
Ref 18.55 kahm
Ref 18.7 kahm
wakiol Tl 263 Y
akio 0.2653

Cs 05w
Hef 0
Tafzet 39 ns
Swyitching Freguency Setting (RT)

Rt 27 4 kohm
“ref a0y

F Sy N0 203 kHz




UCC28950 EXCEL DESIGN TOOL LIITE 3/1
1 |UCC28950 Excel Design Tool
2 |Revision 14.9.2010
3
4 desig DO geane ad b ad o E 0 0 pp 0 ]+ 50
5 0 ended 0 pad pp + ote before + desig 1+
& |Enter Design Parameters and Chosen Component Values in Yellow Cells
7 0 Neg - = e - ~uld Inc -
] o Bl e pd COMPONE ot be b
g e S e allo
i} > Desig D B I'E es for your design p m
|11 |Design Specifications
12 |Description Minimum Typical Maximum|Unit
13 [Input Voltage 380 400 420 vV
14 |Output Voltage 50 55 &80 vV
Allowable Qutput Voltage
15 |Transients (90% Load Step) 1 )i
16 |Qutput Power {Poyt) 500 W
17 |[Full Load Efficiency 90 %
18 |Inductor (Loyr) Switching Frequency 400 kHz
19
20 ] FOWE 3 0
21 |Description Variable Unit
22 |Set Initial Power Budget PeuoGeT 556 w
23 |Estimated FET Voltage Drop Vepson 0.3 v
24 |Maximum Duty Cycle Nominal Dz 70 %
25 |T1 Transformer Turns Ratio=Ng/Ns al 5
26 |Select Transformer Turns Ratio al 5
27 |Typical Duty Cycle Dre 689 %
28 |Inductor Ripple Current Bl aur 1.8181818 |A
29 |T1 Primary Magnetizing Inductance > or= Lyac 1.63 mH
30 |Please Refer to Figure of T1 Current Ips 10.0 A
31 |Please Refer to Figure of T1 Current Ins 8.2 A
32 |Please Refer to Figure of T1 Current Iz 9.1 A
33 |Partial RMS Current lsrms 54 A
34 |Partial RMS Current lepmsz 3.7 A
35 |Partial RMS Current lapmsz 0.2 A
36 [Calculate T1 Secondary RMS Current {lspys) lepus 6.5 A
37 |Primary Magnetizing Current Based on Ly Blyyus 0.4 A
33 |Please Refer to Figure of T1 Current lep 26 A
339 |Please Refer to Figure of T1 Current Iup 2.2 A
40 |Please Refer to Figure of T1 Current Iypz 2.4 A
41 |Partial RMS Current lermst 2.0 A




UCC28950 EXCEL DESIGN TOOL

LIITE 3/2

42 [Partial RMS Current lprmsz 1.4 A
43 [Caleulate T1 Primary RMS Current {|pm,|5} lerms 25 A
44 (Primary Magnetizing Inductance Loz 6.78 mH
45 |Transformer Primary DC Resistance DCR: 190.00 mo
46 [Transformer Secondary DC Resistance DCR; 20.00 ma
47 |Measured Transformer Primary Leakage Inductance Lok 9.00 uH
43 |[Estimated transform loss, 2X Copper Losses P4 5.71 W
48 |[Recalculate Power Budget PeuoceT 49.84 W
Ei)l QA, QB, QC, QD FET selection:
51 (Veltage Applied to FET Gate = VDD Vg 12 v
52 |[FET drain to source on resistance Ras(onas T0 mo
53 |FET Specified Coss Coss e spec |110 pF
54 |QA FET Gate Charge QA, 100 nc
Voltage Across Drain to Source Where Cpgs; was
z5 (Measured, Data Sheet Parameter Vasga 100 "
56 |Calculate average Cpss Cgss_gp,_,n,\_fg 54 pF
57 [Caleulate QA losses Pas 0.9 W
53 |Recalculate Power Budget Peuocer 46.2 W
=) Select Shim Inductor (L)
&0 (Caleulated Shim Inductance Ls 4.78 uH
61 [Shim Inductance Used Ls 4.70 uH
£2 [L; DC Resistance DCR: 8.00 mo
63 |[Estimate L; power loss (PLg) PLs 0.1 W
64 [Recalculate Power Budget PeuoceT 46.1 W
= Selecting Output Inductor [Ln,1)
66 (Caleulate Qutput Inductance Lour 23.27 uH
g7 [Caleulate Lyyr RMS Current ILEIUT_RMS 9.2 A
53 | Output Inductance Used Lour 22.00 uH
69 Loyt equivalent series resistance DCRLqut 2.70 mo
70 [Estimate Lgyr power loss PLaouT 0.4522314 W
71 |Recalculate Power Budget PeuoceT 457 W
el Selecting Output Capacitance (Cqn7)
73 |Time it takes Loyt te change 90% of its full load current |ty 3.2T727273 |us
74 |Output Capacitance ESR = ESRcout 110 mo
75 |Output Capacitance Cout = Cour 267.7686 |uF
76 [Output Capacitance RMS Current leout_rus 1.0 A
77 [Number of Output Capacitors Used n 2
78 |Single Capacitor Capacitance 220 uF
79 |Single Capacitor ESR 839 mo
50 |Total Output Capacitance Cour 440 uF
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&1 |Total Equivalent Series Resistance ESRcout 44.50 ms
52 |Calculate Output Capacitance Loss Pcout 0.0 W
53 |Recalculate Power Budget Peuocer 456 W
P select FETs QEandQF:
35 |Maximum Voltage Across QE and QF WVisae 84.0 v
36 |GQE and QF Gate Charge QE, 29 nc
&7 |QE and QF on Resistance Rasionae 30 mo
a5 |\Voltage Specified at Cpy; Specified in the Data Sheet VdsQE_SPEl: 25 v
33 |Specified QE and QF Cg;; From the Data Sheet CDSS_SPEC 530 pF
a0 |Average QE and QF Cyss Coss g evs  [972 pF
91 |@E and QF RMS Current loE_mms 65 A
92 IMaximum Gate Charge at the end of the Miller Plateau |QEy i cr_mox |85 nc
93 [Minimum Gate Charge at the beginning of the Miller PIa\QEy..cr_win |30 nc
a4 |Peak Current Gate of QE and GF is Driven with Ip 4 A
95 |Approximate QE and QF V5. Rise and Fall Times =t 17.5 ns
a5 [Estimate QE FET Losses Pge 9.8 W
g7 |[Recalculate Power Budget Peuoser 259 W
=N Input Capacitance Calculations (Cy)

100/ Possible Delay That will Be Required for ZVS toeLay 78 ns
102 [tpe gy Will act as a duty cycle clamp Decronre aT %
103[Minimum Input During Line Dropout Voror 286.0 v
104| Caleulate Minimum Input Capacitance Ciy 213 uF
105 ngh Frequency Ciy RMS Current lcinrms 1.4 A
106/ Input Capacitance Used Ciy 330 uF
107 | Equivalent Series Resistance ESRcin 150 mo
105|Estimate C\y Power Dissipation Poin 0.3 W

Recalculate Power Budget
This is the remaining power left for the CT network, IC

1pa/and IC sensing resistors Psuoser 256 w
ikl Setting up the current sense network (CT, R;, Rre, Dy):

111|Select CT and Enter Turns Ratio a2 = I/l az 100
112|Calculate nominal peak current (lpq) at Vi Ir4 2.3 A
113 Calculate Current Sense Resistor R; 70.5 Q
114[Closest Standard Resistor Value (E48) R; 1.5 Q
115|Select Current Sense Resistor for Your Design R; 48.7 o]
116|Estimate Rs Power Loss Prs 0.02 w
117|Maximum Diode D, Reverse Voltage Vo 624 v
11a|Estimate Dy Losses Pps 0.01 w
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iiE] Setting up Voltage Amplifier Reference G:(f)

120/ Programmed Voltage Reference, Needs to be <5V Vi 2.5 vV

121 |Select Standard Resistor Rg 2.37 kO
1zz|Calculated Resistance R 2.37 kO
1z23|Closest Standard Resistor Value (E48) R 2.37 kO

124 |Select Standard Resistor Value Ry 2.37 KO
125|Select Standard Resistor Rc 2.37 kO
1z6|Calculated Resistance R 49.77 KQ

127 | Closest Standard Resistor Value (E48) R 48.7 k2
128|Select Standard Resistor Value R, 48.7 KQ

12a| Double pole of Gglf) frp 100 kHz
130|Voltage Loop Crossover Frequency fc 10 kHz
131|Load Impedance at 10% Load Rioun 60.5 Q
1za|Calculate Feedback Resistor Rr ¥NAME? |kKQ
140|Closest Standard Resistor Value (E48) Rr ¥NAME? |KQ

141 |Select Standard Resistor Value Rr a1 kO
142|Caleulate Zero Capacitor C: 0.9 nF
143|Closest Standard Capacitor Value Cz 0.82 nF

145 Select Standard Capacitor Value C: 1 nF
147|Calculate Pole Capacitor Ce 87 pF
14g|Closest Standard Capacitor Value Cr 82 pF
151|Select Standard Capacitor Value Cr 100 pF

1152 ] L
1153 | Tv(f) Frequency Response I
154 80 180

5] I
156 60 135

157]] Z
158 40 a0

181 = =
e £ ° © 2]
5 | -20 45 "_E -
164 | a |
185 ] -40 90 i
166

67l 5o L~ TVdB(f) a3 |
1168 || — 8Tv(f) |
163 g0 [ [ I1] 80 |
1170]] 100 1000 10000 100000 1000000 L
7] Frequency in Hz d
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k&l Select Soft Start Capacitor (Cs:)

174| Soft Start Time tss 15 ms
175/ Calculate Soft Start Capacitor Cis 123 nF
176|Closest Standard Capacitor Value Css 120 nF
179|Select Standard Capacitor Value Css 120 nF
Setting AB Initial Turn-on Delay (t.z:e7)
181 D‘-"W tupseT 78 ns
1582 |[Enter/Fine Tune tue:cr Based on Valley Switching/ZVS tugsET T8 ns
183|Select Standard Resistor for Rog for tupser Delay Range Rpas 8.25 K
154| Calculate Veoltage at ADEL pin to Meet Delay Range VaneL 1.8 v
185 |Calculate Rpp; Rpue 4.641 k2
186 |Closest Standard Resistor Value (E48) Rou 4.64 ko
187 |Select Standard Resistor for Rpp; for tueser Delay Range |Rpp: 4.640 48]
183 |Recalculate Vo, Based on Rpy and Rpye Selection VeoeL 1.800 v
13| Calculate AB timing resistor RoeLse 406 k2
190 |Closest Standard Resistor Value (E48) RoeLse 40.2 ko
191 |Select Standard Resistor Value {Between 13K and 90K o/Rpg e 10 Kk
Setting CD Initial Turn-on Delay (tcoser)
193 |Set Initial CD delay to AB Delay tugser = tonser toozeT T8 ns
194 |[Enter/Fine Tune tyeser Based on Valley Switching.-'ZVS tooser 78 ns
195 |Calculate AB timing resistor RpoeLco 40.6 ko
196 | Closest Standard Resistor Value (E48) RoeLco 40.2 ki
197 |Select Standard Resistor Value (Between 13K and 90K o(Rpe oo 10 ko
Setting AF and BE turnoff dEll‘l’ It,n,F:g;ET. tE:E!EiET:
193|Set to half of tupser turser = teeser (39 hs
200 Enter/Fine Tune tepser and topeer torser = teeser (99 ns
201 |Select Standard Resistor for Riy for tyrser Delay Range  (Rip 8.25 KO
20z |Caleculate Voltage at ADELEF pin to Meet Delay Range VapELEF 0.2 v
20z Caleulate Ry Ry 0.34 KO
204 |Closest Standard Resistor Value (E48) Reae 0.348 ko
205|Select Standard Resistor Value Rigz 0.348 Kk}
06| Calculate Voltage at ADELEF pin to Meet Delay Range ViDELEF 0.202 v
207 |Calculate AB timing resistor RoeLer 186.7 Kk}
205 |Closest Standard Resistor Value (E48) RoeLer 16.9 ko
209 |Select Standard Resistor Value{Between 13K and 90K olRpe e 47.0 k2
eyl setting 0 E
211 |Minimum on Time tin 100 ns
22| Caleulate Rryn Rruin 12.9 KO

213 Clesest Standard Resistor Value (E48) RpEeLer 127 ki
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214 |Select Standard Resistor Value RoeLer 12.1 k2
215 p F g Freg

216 Caleulate Ry Value Ry 28.75 k2
217 |Closest Standard Resistor Value (E48) RoeLEF 287 Kk
216|Select Standard Resistor Value RoeLer 274 k2
219 p Slope Compe 0

220 Caleulate Magnetizing Current during I oy down slope  |diLyag 0.045 A
221 [ Caleculate Vg qre VaLore 0.07 Vius
22| Caleulate Ry Rsum T0.1 KO
223|Closest Standard Resistor Value (E48) RoeLEF T15 Kk
224 |Select Standard Resistor Value RoeLer T1.5 k2
225 p D omp C

228 Voltage across R; at 15% load Vis 0.23 v
227 |Select Standard Resistor Rs 1 ko
228 |Caleulate Re Re 207 k2
27a|Clesest Standard Resistor Value (E48) Re 205 ko
2a0|Select Standard Resistor Value Re 205 k2




ETD 44/22/15 VERTICAL BOBBIN (Miles-Plats.) LIITES

Part No. FD9660
ETD 44/22/15 Vertical Bobbin
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Dimensions in rillimetres.
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ETD 44/22/15 CORE AND ACCESSORIES (Epcos 2008, 4.)

LIITE 6
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EPCOS
ETD 44/22/15
Accessories B66366
Coil former
Material: GFR polyterephthalate, UL 94 V-0, insulation class to IEC 60085:
B66366B: F & max. operating temperature 155 °C, color code black
Valox 420-SE0® [E45329 (M), GE PLASTICS B V
B66366W: H £ max. operating temperature 180 °C, color code black
Rynite FR 530® [E41938 (M)], E | DUPONT DE NEMOURS & CO INC
Solderability: to IEC 60068-2-20, test Ta, method 1 (aging 3): 235°C, 2 s
Resistance to soldering heat: to IEC 60068-2-20, test Tb, method 1B: 350 °C, 3.5 s
Winding: see Data Book 2007, chapter “Processing notes, 2.1"
Yoke
Material: Stainless spring steel (0.4 mm)
Coil former Ordering code
Sections Ay In Ap value Pins
mm?2 mm ue2
1 210 77.7 12.7 18 B66366B1018T001
B66366W1018T001
Yoke (ordering code per piece, 2 are required) B66366A2000X000
Coil former Yoke
Pin 1 F
49.6 max. marking \
31.9 min. 51 max. |
7.7 max” | 32.2 max_ -
15.5 min. 205 min, |\ <
f-—————— | @
s
. L
E
: i ( ,
2! " T i5:02
-+
i 00.8
8 x5.08=4064 .
B - * 100.3 FEK0205-1
0 2
= =]
3 & | Hole arrangement
s — ! View in mounting direction
o«

FEK0265-9-E

Please read Cautions and warnings and
Important notes at the end of this document.
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SIFERRIT materials

N87

Material properties

Preferred application Power transformers
Material N87
Base material MnZn
Symbol Unit
Initial permeability L 2200
(T =25 °C) +25%
Flux density Bg (25°C) |mT 490
(H=1200 A/m, f =10 kHz) | B5 (100 °C) | mT 390
Coercive field strength H:(25°C) |A/m 21
(f=10kHz) H. (100 °C) 13
Optimum frequency range kHz 25 ...
500
Hysteresis 8 10-%/mT | <1.0
material constant
Curie temperature Tc °C >210
Mean value of o 10-5/K |4
at25...55°C
Density (typical values) kg/m3 | 4850
Relative core losses Py
(typical values)
25 kHz, 200 mT, 100 °C kW/m2 |57
100 kHz, 200 mT, 100 °C kW/m3 | 375
300 kHz, 100 mT, 100 °C kW/m3 | 390
500 kHz, 50 mT, 100 °C kW/m3 | 215
Resistivity p am 10
Core shapes RM, P, PM, ETD, EFD, E,

ER, EP, EQ, ELP, U, Toroid
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