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1 Johdanto

InsinGoritydn  tavoitteena on suunnitella ja mitata kolme hakkuriregulaattoria
yleisbautomaatin ohjauselektroniikan kayttdjannitteitd varten. Regulaattorit ovat osa
suurempaa tuotekehitysprojektia. Ty tehdaan vantaalaisen tehoelektroniikkayrityksen,

Zelteq Oy:n, asiakkaan tilauksesta.

2 Janniteregulaattorien teoriatausta
2.1 Jannitteen vakauttaminen ja DC/DC-muuntimet

Jannitteen vakauttamisen eli reguloinnin tarkoituksena on luoda DC-jannite, eli
tasajannite, joka on riippumaton ympaéariston muuttujista kuten tulojannitteesta,
kuormavirrasta sekd lampdétilasta. Kaytanndssa regulaattorit eivat kuitenkaan pysty
toimimaan taysin ymparistostaan riippumatta, ja naita epaideaalisuuksia kuvataan mm.

linjaregulaatioprosentin seka kuormaregulaatioprosentin avulla [1].

Linjaregulaatioprosentti kuvaa regulaattorin kykya pitda lahtéjannite vakaana
tulojannitteen muuttuessa. Se voidaan maéaaritelld prosenttimaaraisena lahtéjannitteen
muutoksena tietyn tulojinnitteen muutoksen johdosta. Kun l&htGjannitteen muutos
tiedetaan jollain tulojannitealueella, voidaan linjaregulaatioprosentti laskea yhtalon (1)

mukaisesti [1].

Linjaregulaatio = (%) 100 % (1)
AV, con lahtojannitteen muutos

AV;, on tulojannitteen muutos



Vaihtoehtoisesti linjaregulaatioprosentti voidaan ilmoittaa yksikossa %/V, jolloin luku
kertoo, kuinka monta prosenttia 1&ht0jannite muuttuu jokaista volttia kohden, jonka
tulojgnnite  muuttuu. Tassa tapauksessa linjaregulaatioprosentti voidaan laskea
yhtéalosta (2)[1].

AV,
Uy e*100 % )
AVin

Linjaregulaatio =
AV, on lahtdjannitteen muutos
Vouron nimellinen lahtojannite

AV, on lahtdjannitteen muutos

Kuormaregulaatioprosentti vuorostaan kuvaa regulaattorin kykya pitdd lahtéjannite
vakaana kuormavirran muuttuessa, ja se voidaan maaritella prosenttimdaraisena
laht6jannitteen muutoksena  tietyn  [&htdvirran  muutoksen  johdosta  [1].
Kuormaregulaatioprosenttia voidaan kuvata esimerkiksi l[ahtdjannitteen
prosenttimaaraisena muutoksena avoimen piirin (ei lainkaan kuormaa), ja tdyden
kuormavirran valilla. Nain maariteltynd kuormaregulaatioprosentti voidaan laskea
yhtalosta (3) [1].

Kuormaregulaatio = (%) 100 % (3)

FL

V,c on laht6ojannite avoimeen piiriin

Vepon lahtojannite maksimi kuormavirralla

Lahtojannitteen vakaus lampétilan suhteen riippuu pitkalti komponenttien vakaudesta
lampdotilan suhteen ja siitd, kuinka hyvin lahtéjannitteen vakauden osalta kriittiset

komponentit ovat samassa lampdétilassa.

DC/DC-muuntimet ovat jannitteenvakauttamisessa erikoistapaus, jossa seka tulo- etta
laht6jannite ovat tasajannitteitd. Niitd kaytetdén laajalti tehonsa sahkoverkosta tai
paristoista ottavien laitteiden teholdhteissd. DC/DC-muuntimet jaetaan yleensa

karkeasti lineaarisiin regulaattoreihin seka hakkuriregulaattoreihin.



2.2 Lineaariset regulaattorit

Lineaarisissa regulaattoreissa lahtdjannitettda saadetddn muuntamalla ylimaarainen
jannite yleensa lammoksi resistiivisessd ohjauselementissd. Taman takia korkean
muuntosuhteen (tulojannitteen suhde lahtdjannitteeseen) regulaattoreissa hyotysuhde
on matala, ja laitteen lampo6suunnittelusta tulee haasteellista. Toisaalta
lineaariregulaattorin linja- ja kuormaregulaatioprosentit ovat tyypillisesti erittdin hyvat ja
lahtojannite erittdin vakaa, minkéa takia niita kaytetaan paljon A/D-muuntimien, joilla
muunnetaan analoginen signaali digitaaliseksi, sek& herkkien analogipiirien

teholahteissa.

Lineaariregulaattorit voidaan jakaa karkeasti sarja- ja ohitusregulaattoreihin sen

mukaan, missa kohti piiria ohjauselementti on.

Sarjaregulaattorissa, jonka lohkokaavio on esitetty kuvassa 1, ohjauselementti on
sarjassa tulon ja lahdon valilla, ja ohjauselementin ylitse jadvaa jannitetta saadetaan.
Erovahvistin vertaa lahtojannitteestda naytteistettyd osaa referenssijannitteeseen, ja

saataa ohjauselementtia tarvittavalla tavalla nollatakseen jannitteiden eron [1].

IN Ohjauselementti ouT

Jénnitereferenssi Erovahvistin Naytteistyspiiri

A

Kuva 1. Sarjaregulaattorin lohkokaavio [1]



Ohitusregulaattorissa, jonka lohkokaavio on esitetty kuvassa 2, ohjauselementti on
kuorman kanssa rinnakkain, ja tulon ja lahdon valilla sarjassa on kiinted resistiivinen
komponentti, jonka virtaa sdadelladn ohjauselementilld. Kuten sarjaregulaattorissa
myOs ohitusregulaattorissa erovahvistin vertaa referenssijannitettd naytteeseen
l[Ahtojannitteesta ja sdatda ohituselementtia pitddkseen naiden eron nollassa [1].

Sarjavastus

IN 1 J ouT

Jénnitereferenssi Erovahvistin —P Ohjauselementti

Naytteistyspiiri

Kuva 2. Ohitusregulaattorin lohkokaavio [1]

Lineaariregulaattoreissa kaytetaan ohjauselementtind tyypillisesti transistoria, joka
ohjataan sen lineaariselle toiminta-alueelle, jolloin se toimii resistiivisen komponentin
tavoin. Lineaariregulaattoreiden toimintaperiaatteesta johtuen niiden laht6jannite on
aina regulaattorin kynnysjannitteen verran tulojannitettd pienempi. Perinteisella
lineaariregulaattoripiirilla, esimerkiksi 78xx—sarja, kynnysjannite on noin 2 V ja ns. Low-

Drop-Out-piirilla jopa alle 0,1 V.

2.3 Hakkuriregulaattorit

2.3.1 Toimintaperiaate

Toisin kuin lineaariregulaattoreissa, hakkuriregulaattoreissa kuormajannitettd pidetaan

vakaana varastoimalla energiaa induktiivisen komponentin magneettikenttdén, ja



purkamalla sité kapasitiviseen komponentin séhkokenttaan, josta energia siirretaan
eteenpéin kuormalle. Taméa tapahtuu kytkemalla tulojannitetté kelan yli paélle ja pois
sellaisella pulssisuhteella, etté 1&ahtojannite on halutun suuruinen. Koska kelan virta- ja

janniteyhtal6t ovat seuraavanlaiset [5]

_ a4
U, () = L0 (4)

L® = " Ui©de+ L, )
U, (t)on kelan jannite ajan funktiona
L on kelan itseisinduktanssi
I, (t)on kelan virta ajan funktiona

Iz, on kelan virta hetkella t,

kelan virta alkaa kasvaa lineaarisesti, kun sen yli kytketaan tasajéannite, ja vastaavasti
se alkaa laskemaan saavuttamastaan huippuarvosta, kun kelasta aletaan purkaa

energiaa.



l max

l}:

I min

-+

Kuva 3. Kelan virta tyypillisessa hakkurikytkennéssa

Kuvassa 3 Imaxja Imin Ovat kelan maksimi- ja minimivirrat, lIpoc on virran keskiarvo pitkalla
aikavalilld ja Al. on kelan virran vaihteluvéli eli ns. rippelivirta. Rippelivirta on
havainnollisuuden vuoksi liioitellun suuri, ja sen tulee hakkurin ollessa ns. steady-

statessa olla keskiarvoltaan 0. Kelaan varautunut energia voidaan laskea yhtalosta (6).

1.
w(t) = SLi(®)? (6)
w(t) on kelan energia ajan funktiona
L on kelan itseisinduktanssi

i(t)? on kelan virran nelié ajan funktiona



Kondensaattorin virta- ja janniteriippuvuudet ovat vuorostaan yhtaldiden (7) ja (8)
mukaiset [5].

Io(t) = ¢ 8 (7)
Ue(t) = 7 [ Le(0)dt + Uy, ®)

1.(t) on kondensaattorin virta
C on kondensaattorin kapasitanssi
U,(t)on kondensaattorin jannite

U, on kondensaattorin jannite hetkelld t,

Kondensaattorin ylitse olevassa jannitteessa on myos hakkurikytkennassa pieni
vaihteleva rippelijannite, jonka muoto riippuu siitd, mitd topologiaa kaytetaan.
Esimerkirksi jannitettd nostavassa boost-topologiassa se on hyvin samanlainen kuin
kelan rippelivirta [4]. Rippelijannite on kdytdnntssa hyvin pieni, ja se usein oletetaan

hakkureita analysoidessa mitattoméan pieneksi, jolloin sitd ei huomioida.

Koska jannitteen regulointi perustuu energian muuttamiseen muodosta toiseen hyvin
pienella maaralla resistiivisia komponentteja, hakkuriregulaattoreilla voidaan paasta
hyvin korkeisiin, kdytdnnossa yli 90 %:n, hydtysuhteisiin. Hakkuriregulaattorien haviot
johtuvat pitkalti kytkimina kaytettavien transistorien ja diodien johtumis- seka
kytkentahavioista, reaktiivisten komponenttien sarjaresistanssista seka ohjauslogiikan

tarvitsemasta tehosta.

Hakkuriregulaattorikytkenndilla [&htojannitettd voidaan tulojannitteen suhteen nostaa,
laskea tai kaantaa polariteetiltaan. Lahtdjannite voidaan myds galvaanisesti erottaa
tulojannitteestd, jos ollaan tekemisissa verkkojannitteiden kanssa. Seuraavaksi
esitellaan yleisimméat hakkurikytkennat sek& niiden toiminta jatkuvassa tilassa, jolloin
kelavirta ei koskaan putoa nollaan. Tyypillisesti kaytdnnon kytkenndissa kytkimena

SW1 on transistori, ja kytkimend SW2 diodi. Epdjatkuvan tilan analyysit ohitetaan.

2.3.2 Buck-topolgia

Kun lahtéjannitettd halutaan laskea tulojannitteeseen nahden, kaytetdan ns. buck-

topologiaa, joka on esitetty kuvassa 4. Kuvassa Ui on tulojnnite ja Uo lahtdjannite.
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Kuva 4. Buck-topologia [6]

Kytkimia kytketddn vuorotellen paalle ja pois sen mukaan, onko lahtdjannite haluttua
suurempi vai pienempi, eli halutaanko kelaan ladata energiaa vai halutaanko sita

purkaa kondensaattoriin.

Ui S L Up

Kuva 5. Kelan lataus

Kuvan 5 tilanteessa, jossa kytkin SW1 on kiinni ja kytkin SW2 on auki, kelan yli
vaikuttaa jannite Ui — Uo, joka oletetaan vakioksi lyhyelld aikavalilla. Tall6in kelan virta
kasvaa lineaarisesti. Koska kelan virta ja jdnnite ovat samansuuntaiset, varastoi kela
itseensd energiaa. Kondensaattorin kapasitanssin tulee olla riittavan suuri, jotta
l[Ahtojannite Uo ei muutu merkittdvasti. Kun kelan virran on annettu kasvaa riittavasti,
alkaa kondensaattorin jannite kasvaa, jolloin kelasta taytyy purkaa energiaa
jannitereguloinnin  sailyttdmiseksi. Taman saavuttamiseksi SW1 avataan ja SW2

suljetaan kuvan 6 esittamalla tavalla.
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Kuva 6. Kelan purku

Tassa tilanteessa kelan yli vaikuttaa jannite Uo, mutta nyt vastakkaiseen suuntaan kuin
aiemmin. Koska lahtéjannite pysyy lyhyella aikavalilla vakiona, laskee kelan virta
lineaarisesti huippuarvostaan. Kelan jannite ja virta ovat nyt keskenédan erisuuntaiset,
jolloin kela antaa energiaa muulle kytkennalle. Kun kelan virta paésee laskemaan
riittdvan paljon, alkaa kondensaattorin jannite pudota merkittavasti, jolloin kelaan taytyy
taas varastoida lisé& energiaa jannitereguloinnin sailyttamiseksi, ja silloin siirrytdéan
takaisin kuvan 5 tilanteeseen. Naiden kahden kytkentédrajan seurauksena tulee kelan
virran keskiarvon, Ipc, olla yhtd suuri kuin kuormavirran, jotta lahtdjannite pysyisi

vakaana.

Tyypillisesti jannitetta laskevan hakkurin pulssisuhteeksi D ilmoitetaan kytkimen SW1

pulssisuhde. Talléin kytkin on auki ja kiinni seuraavanlaisesti:
ton = DT 9)
tonon aika jolloin kytkin johtaa
torron aika jolloin kytkin ei johda
D on pulssisuhde
T on kytkentatapahtuman jaksonaika

Naiden perusteella voidaan ylla esitetyista kytkentatilanteista muodostaa yhtalé (11).

(Ui — Uo)DT — Uo(1 = D)T = 0 (11)
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Yhtalostd (11) sieventdmalla saadaan pulssisuhteelle riippuvuus tulo- ja
laht6jannitteiden suhteesta yhtalon (12) esittamalla tavalla.

D=2 (12)

Ui

Koska pulssisuhde voidaan ilmaista my6s kytkimen paalldoloajan ja jaksonajan

suhteena yhtalén (13) mukaan.
ton

Pulssisuhde ei voi koskaan olla suurempi kuin 1, joten lahtéjannitteen taytyy myds olla

pienempi tai yhta suuri kuin tulojannitteen.

2.3.3 Boost-topologia

Kun lahtdjannitteesta halutaan tulojannitetta suurempi, kaytetaan ns. Boost-topologiaa,

joka on esitetty kuvassa 7.

L L Sy Lo

S -

Kuva 7. Boost-topologia [6]

Samoin kuin jannitettd laskevassa kytkenndssa my6s jannitettd nostavassa
kytkennadssa kytkimia SW1 ja SW2 kytketdan vuorotahtiin paélle ja pois sen mukaan,
tarvitseeko hetkellistd [Ahtjannitettd nostaa vai laskea j&nnitereguloinnin
saavuttamiseksi. Kuvassa 8 on esitettynad kytkinten asennot tilanteessa, jossa kelaan

ladataan energiaa.
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Kuva 8. Kelan lataus

Kun kytkin SW1 on Kiinni ja kytkin SW2 auki, kelan yli on jannite Ui, joka oletetaan
lyhyella ajalla vakioksi. Talloin kelan virta kasvaa lineaarisesti. Koska kelan virta ja
jannite ovat samansuuntaiset, varastoi kela itseensa energiaa. Kun kondensaattorin yli
oleva jannite on laskenut kuormavirran vaikutuksesta merkittavasti, taytyy siihen
purkaa kelasta energiaa jannitereguloinnin sailyttamiseksi, ja siirrytdan kuvan 9
esittdmaan tilanteeseen, jossa SW1 avataan ja SW2 suljetaan.

Ui T2 Uo

Kuva 9. Kelan purku

Kun kelasta aletaan purkamaan energiaa, alkaa sen virta taas laskea, jolloin kela
synnyttad yhtalon (4) mukaisesti ylitseen jannitteen, joka vastustaa virran muutosta.
Talléin kelan jannite on samansuuntainen tulojannitteen kanssa, jolloin lahtdjannitteen
taytyy Kirchoffin jannitelain mukaan olla tulojannitteen ja kelan synnyttdman jannitteen
summa. Kelan virta ja jannite siis ovat tassa tilanteessa erisuuntaiset, eli kela purkaa
energiaansa kondensaattoriin, ja kun kondensaattorissa on niin paljon varausta, etta

l[&ht6jannite muuttuu merkittavasti, siirrytddn takaisin kuvan 8 tilanteeseen.
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Hakkuriregulaattorin normaalitoiminnassa kelavirran taytyy olla kytkentdjakson alussa
yhtéd suuri kuin kytkentgjakson lopussa, ja kelavirran muutoksien suuruuksiin patee
yhtalot (14) ja (15).

~U; (14)

AILOTL = 3

_ Wi-Up)(1-D)T

B,y = )

Nama kaksi asiaa voidaan yhdistaa yhtalon (16) esittamalla tavalla.

DTU; | (Ui=Up)(1-D)T _
L + L -

0 (16)

Tama voidaan sieventamaa yhtalon (17) esittamaan muotoon.

Uo _ 1
U;  1-D (17)

Yhtéld (17) voidaan jarjestella uudestaan, jotta saadaan selville pulssisuhde D.
D=1- - (18)

Yhtalostd (17) nahddan, ettd lahtdjannite on aina tulojannitetta suurempi ja
pulssisuhteen lahestyessa yhta lahtdjannite lahestyy aaretontd, seka pulssisuhteen

lahestyessa nollaa lahtojannite |ahestyy tulojannitetta.

2.3.4 Buck-boost-topologia

Jos laht6jannitteen tulee olla polaarisuudeltaan vastakkainen tulojannitteeseen néhden,

kaytetaan ns. buck-boost-topologiaa, joka on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Buck-Boost-topologia [6]

Myds jannitteen kaantavassa kytkennassa kytkimia SW1 ja SW2 kytketddn vuorotahtiin
paalle ja pois l&htojannitteen pitdmiseksi vakaana. Kuvassa 11 on esitetty tilanne, jossa
kelaan ladataan energiaa.

Lli N S Lo

Kuva 11. Kelan lataus

Kun SW1 on kiinni ja SW2 auki, kelan ylitse on jannite Ui, jonka oletetaan pysyvéan
vakiona lyhyen aikavalin tarkastelussa. Koska kelan ylitse on vakiojannite, alkaa sen
virta kasvamaan lineaarisesti. Kelan virta on samansuuntainen sen yli olevan jannitteen
kanssa, jolloin kela ottaa energiaa tulojannitteesta ja varastoi sitd magneettikenttdansa.
Kun kondensaattorin jannite on muuttunut kuormavirran vaikutuksesta merkittavasti,
aletaan energiaa purkaa kelasta muuttamalla kytkinten asennot kuvan 12 esittamalla

tavalla.
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Kuva 12. Kelan purku
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Kun kelasta aletaan purkaa energiaa kondensaattoriin alkaa myos sen virta laskea,

jolloin kela synnyttad yhtalon (4) mukaisesti ylitsensa muutosta vastustavan jannitteen,

joka on polariteetiltaan vastakkainen tulojannitteeseen nahden Talléin Kirchoffin

jannitelain  mukaan myo6s lahtdjannitteen taytyy olla polariteetiltaan vastakkainen

tulojannitteeseen nahden. Talléin kelan virta ja jannite ovat tassa tilanteessa

erisuuntaiset, jolloin kela purkaa energiaa magneettikentastaan lahtoon. Kun lahtéon

on purettu niin paljon energiaa, etta lahtdjannite alkaa merkittavasti muuttumaan,

k&annetdan kytkimet kuvan 11 esittdmaan asentoon.

Kuten jannitettd nostavassa kytkenndssad, myo6s jannitteen kaantavassa kytkenndssa

kytkentdjakson virtojen muutosten keskiarvo on 0. Kytkimen SW1 ollessa kiinni virran

muutokselle patee yhtalo (19).

Aly,, = =2 (19)
Kytkimen SW1 ollessa auki vuorostaan péatee yhtald (20).

Aluosy = @ (20)
Nama yhdistamalla saadaan yhtald (21).

UiDT | Uo(1-D)T _ 0 1)

L L

Yhtéld (21) voidaan sieventaa yhtalon (22) muotoon.
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== o1 (22)

Yhtalo (22) voidaan uudelleenjarjestaa yhtaloksi (23) pulssisuhteen selvittamiseksi.

— UO
D= g (23)

Yhtalosta (22) ndhdaan, ettd I&htojannite on itseisarvoltaan tulojannitettéd pienempi
pulssisuhteen ollessa alle 50 % ja suurempi pulssisuhteen ollessa yli 50 %.

2.3.5 Erottavat hakkurit

Jos tulojannite otetaan sahkoéverkosta, pitaa lahtdjannite erottaa siitd galvaanisesti
turvallisuussyistd. Taman voi tehda kayttamalla verkkovirran taajuudelle suunniteltua
muuntajaa, jonka taytyy matalan kayttétaajuuden vuoksi olla suurikokoinen. Jos
muuntaja halutaan pienempaan tilaan, voidaan vaihtojannite esimerkiksi tasasuunnata
ja taman jalkeen kytked tasajannitettd paljon verkkojannitteen taajuutta suuremmalla
taajuudella muuntajan yli, jolloin sen fyysisia mittoja voidaan pienentaa yhtéaldiden (24),
(25) ja (26) mukaan [2].

Urms = Ky f NBpaxAm (24)
k
Kv = ; (25)
— Urms
k= tavg (26)

U,ms on tulojannitteen tehollisarvo

f on tulojannitteen taajuus

N on ensiokda min kierrosten lukumaara

Bpax On muuntajan vuontiheyden maksimiarvo
A, on muuntajan ytimen efektiivinen koko

T on tulojannitteen jaksonaika

Ugvg on tulojannitteen keskiarvo
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Kaksi yleisintd erottavaa hakkuriregulaattoritopologiaa ovat flyback ja forward, ja ne

esitellaan seuraavaksi pintapuolisesti.

Lli Lo

St T

=T

Kuva 13. Flyback-topologia [6]

Kuvan 13 flyback-kytkennassa kaytetddn muuntajaa energiavarastona erillisen kelan
sijasta, jolloin kelan ferriitissa taytyy olla kohtalaisen suuri ilmarako, jotta siihen saisi
riittdvasti energiaa varastoitua lahtdjannitteen vakauttamiseksi. Tamad pienentaa
muuntajan ytimen efektiivistd kokoa, joka puolestaan johtaa siihen, ettd ensi6on
tarvitaan enemman kierroksia [2]. Kytkimen SW1 ollessa kiinni kytkin SW2 on auki,
jolloin ensitssa ladataan kelaan energiaa, ja toisiossa sitd puretaan kondensaattorista.
Kun kytkinten asennot kaannetaan, siirretddn muuntajaan varastoitunut energia

kondensaattoriin.

Lo

Ui NZ—D\'_T o .
/; —F
l .

N1 HT S
S

Y ST

Kuva 14. Forward-topologia [6]
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Toisin kuin flyback-kytkennéssa, kuvan 14 forward-kytkenndssa ei muuntajassa ole
lainkaan ilmarakoa, jonka johdosta sen ensioon tarvitaan huomattavasti vahemman
kaamin kierroksia. llmaraon puutteen takia energiavarastoksi tosin tarvitaan kytkentaan
erillinen kela, seka ytimen saturoitumisen estamiseksi muuntajan ensiéon apukaami,
jossa on yhta monta kierrosta kuin padkaamissa, mutta joka on kaamitty vastakkaiseen
suuntaan ytimen demagnetointia varten. Tamaéan takia kytkennan pulssisuhde ei
myoskaan voi olla yli 50 %. Toision erilliseen kelaan varastoidaan energiaa kytkinten
SW1 ja SW2 ollessa kiinni, jolloin kytkimet SW1’ ja SW2’ ovat auki. Kun kytkinten tilat

vaihdetaan, puretaan kelasta energiaa piirin lahtoon. Kytkin SW1’ on tyypillisesti diodi.

2.4 Jannite- ja virtatakaisinkytkenta

Takaisinkytkennalla tarkoitetaan tassa systeemin, tai jonkin sen osan jollain tavalla
skaalatun lahtosignaalin  kayttoa systeemin sdadossa. Hakkuriregulaattoreissa
takaisinkytkettavina signaaleina kaytetaan tyypillisesti lahtdjannitetta seka kelan virtaa.

Virtasilmukan
ohjain

Kytkin ja
lahtasuadin

Erovahvistin Kytkimen ohjain

Virtatakaisinkytkenta

lannitetakaisinkytkenta

Kuva 15. Jannite- ja virtatakaisinkytketyn hakkurin ohjaussilmukka



18

Taméa takaisinkytkentarakenne voidaan esittdd yleisesti kuvan 15 mukaisesti [3; 4].
Kuvassa lahtosuotimeen kuuluvat |&hdén kela ja kondensaattori, sekd muut
mahdolliset komponentit. Kun kuvan lohkojen siirtofunktiot tunnetaan voidaan
takaisinkytkentasilmukalle maarittdd sopiva kompensaatio halutun steady-state- ja
transienttivasteen aikaansaamiseksi. Tyypillisesti kompensaatio tehdaan

erovahvistimessa seka virtarampin jyrkennyksella.

Seuraavaksi kasitellaan jannitettd nostavaa kytkentdd esimerkkind kayttaen jannite- ja

virtatakaisinkytkennan paaperiaatteet.

2.4.1 Jannitetakaisinkytkenta

Jannitetakaisinkytkentd mittaa lahtdjannitettd, ja tuo sen sopivasti skaalattuna

erovahvistimelle, jolloin laht6jannite voidaan vakauttaa halutulle tasolle.

Kytkin ja ldhtosuodin
YV * H o

] a3

c2 R2 Rl

uz - |
* Uref
. }7

i Erovahvistin

Kytkimen chjain

Kuva 16. Jannitetakaisinkytkennan periaatekytkenta

Lahtojannitte  mitataan  tyypillisesti  suoraan  resistiivisellda  jAnnitteenjaolla
l[ahtojannitteestd, kuten kuvassa 16. Jannitteenjako mitoitetaan niin etta lahdén ollessa

halutulla tasolla on erovahvistimelle Ul sydtettava jannite samansuuruinen kuin Urer.
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Erovahvistimen lahtGjannite sydtetaan komparaattorille U2, jonka toiseen sisdantuloon
syotetddn saha-aaltoa. Komparaattori pitaa lahtojannitettadn ylhaalla niin kauan kuin
erovahvistimen lahtdjannite on saha-aallon hetkellista arvoa korkeampi, ja nain pitaa
kytkintransistoria avattuna. Kun saha-aallon arvo ylittdé erovahvistimen laht6jannitteen,
vetdd komparaattori 1&htonsd maihin sulkien kytkintransistorin. Erovahvistin yrittaa
pitdd molemmat tulonsa samassa potentiaalissa, jolloin jos skaalattu regulaattorin
lahtojannite on liilan korkea, laskee erovahvistin omaa lahtdjannitettadn alaspain,
kunnes sen molemmat tulot ovat samassa potentiaalissa. Kytkenta toimii kdanteisesti,

jos regulaattorin [&ht6jannite on lilan matala.

2.4.2 Virtatakaisinkytkenta

Vaikka hakkuriregulaattori toimii pelkalla  jannitetakaisinytkennalla, on
virtatakaisinkytkennan liséamisesta merkittavia hyotyja. Naihin hyoétyihin lukeutuvat
kelavirran maksimiarvon rajoittaminen saturaatiorajan alle, ohjaussignaalin ja lahdon
valisen siirtofunktion  yksinkertaistuminen sekd ohjaussiimukan parantunut

transienttivaste [3; 4; 10].



20

Kytkin ja ldhtdsuodin

i v o H Uo

Q—J =

R1

Virtatakaisinkytkenta

Erovahvistin

R4

Kytkimen ohjain

Kuva 17. Virtatakaisinkytkennan periaatekytkenta

Virtatakaisinkytkennédssad komparaattorille tuodaan saha-aallon lisdksi my6s kelan
virtaramppi, tyypillisesti kyktintransistorin ja maan valiltd mitattuna ja sopivaksi
jannitteeksi muutettuna. Vastukset R3 ja R4 mitoitetaan niin, etta virtaramppi on naista
kahdesta dominoiva, jolloin se keskeyttaa tarvittaessa hakkurin normaalin toiminnan
[10].

Mikali virta- ja jannitetakaisinkytkennéllisen hakkurin pitdd kayda yli 50 %:n
pulssisuhteella, taytyy ottaa huomioon systeemin taipumus aliharmoniseen
oskillaatioon [12]. Tama voidaan estda joko virtarampin jyrkennyksella tai

kompensoidulla, ns. tyypin 2, erovahvistimella.

Kuvassa 17 esiintyvdn tyypin 2 erovahvistimen yleinen siirtofunktio on esitetty
yhtaléssa (27) [3].

To(s) = T2 27)

R1Cy s(5+ wp)
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1

Wz = (28)
_ C]_'{'Cz

wy = RCiCs (29)

2.5 Synkroniset kytkimet

Tyypillisesti hakkuriregulaattoreiden kytkimina kéytetddn transistoria ja diodia. Diodin
paikalla olevan kytkimen ei tarvitse olla ohjattavissa, silla sen tarkoituksena on
muodostaa virralle vaihtoehtoinen silmukka, jota pitkin se voi kulkea varsinaisen

ohjattavan kytkimen ollessa avoinna.

Kuva 18. Transistori + diodi kytkinkonfiguraatio jannitetta laskevalle kytkennalle

Esimerkiksi jannitettd laskeva kytkenta voidaan toteuttaa kuvan 18 mukaisesti.

Diodikytkin on yksinkertaisuutensa vuoksi hyvin paljon kaytetty hakkurikytkennéissa, ja
monesti diodina kaytetddn ns. Schottky-diodia, jonka kynnysjannite on normaalia
silikonidiodia matalampi. Schottky-diodi on mygds piidiodia nopeampi aukeamaan ja
sulkeutumaan. Jos kuitenkin tehddan esimerkiksi matalajnnitteistda 1,2 V:n
regulaattoria, ovat normaalin tasasuuntausdiodin noin 0,7 V:n kynnysjannite, seka
myds Schottkyn-diodin noin 0,3 V:n kynnysjannite prosentuaalisesti hyvin isoja
suhteessa haluttuun lahtdjannitteeseen. Taméan takia hyotysuhdekin putoaa

huomattavasti. Diodin kynnysjannite on myds riippuvainen sen virrasta, jolloin
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suurivirtaisissa hakkurikytkennoissa diodissa syntyy kohtalaisen suuri tehohavio, joka
puolestaan huonontaa myos hyotysuhdetta.

[t ———

5w1_|
J E—_I SW2 —_1

Kuva 19. Kahdella transistorilla toteutettu jannitetta laskeva kyktkenta

Yhtena ratkaisuna néihin ongelmiin on vaihtaa diodi toiseen MOSFET-kytkimeen
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, transistorityyppi), kuten kuvan 19
kytkenndssa. Etuna diodikytkimeen ndhden MOSFET-kytkimen johtavan kanavan
resistanssi on, transistorin mallista riippuen, milliohmien ja satojen milliohmien valilla.
Talléin myds kytkimen yli syntyva jannite on huomattavasti pienempi kuin vastaavassa
diodikytkimesséd, jonka takia mydskaan kytkimissa ei synny niin suurta tehohaviota, ja
hyotysuhde kasvaa.

Transistorikytkimen  kaytté  kuitenkin  tekee kytkennasta kokonaisuudessaan
monimutkaisemman, silla sen ohjauselektroniikan pitaa varmistaa, etteivat kytkimet ole
koskaan samaan aikaan auki. Kaytdnnén MOSFET-kytkimien paalle kytkeminen on
lahes aina nopeampaa kuin niiden pois paalta kytkeminen. Kytkimen paalle- ja
poissaamiseen kuluvan ajan vuoksi syntyy niissd myots kytkentahavioita. Jotta
kytkimen saa johtavaksi tai johtamattomaksi, taytyy sen hilalle tuoda riittava varaus, tai
viedd silta riittdvasti varausta pois. Kytkimen kapasitanssi on verrannollinen hilan
fyysiseen pinta-alaan piill&, josta johtuen suurempitehoisien kytkimien kapasitanssi on
tyypillisesti pienempitehoisia suurempi, ja kytkinten ohjaimen virtavaatimukset
kasvavat. Kytkentaaikojen vuoksi transistorien rinnalle saatetaan kytked myds diodi,
jolla on tyypillisesti vahemman kapasitanssia, ja jota ei tarvitse ohjata erikseen.
MOSFET-kytkinta kaytettdessa voidaan myos hyddyntaa sen parasiittista diodia, joka
on valmiiksi varsinaisen kytkimen rinnalla. Koska kytkentdhaviot kasvavat
kyktentataajuuden kasvaessa, taytyy hakkuria suunnitellessa valita jokin sopiva

kompromissi hyodtysuhteen ja komponenttien koon valilla.
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Ylakytkimen SW1 ja alakytkimen SW2 johtumis- ja kytkent&h&vibita voidaan laskea,
kun tunnetaan kytkinten resistanssi, kytkimen SW2 rinnakkaisdiodin kynnysjannite,
kytkimien kapasitanssit seké kytkinten ohjauskytkennén kytkentavirta [9].

2.6 Piirisuunnittelu ja EMC

Hakkuriregulaattorin asettelua suunnitellessa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota hyvaan

maadoitukseen, seka virtalenkkien pinta-alan minimoimiseen.

Koska lahtéjannitteen on tarkoitus pysya kohtalaisen tarkasti sdadetyssa arvossa,
taytyy lahtojannitettda mittaavan kytkennén ja ohjauskytkennan jannitereferenssin
maiden valisen impedanssin olla mahdollisimman pieni. TAma tarkoittaa kaytanndssa
sitd, ettd naiden kahden pisteen tulisi olla fyysisesti mahdollisimman lahella toisiaan, ja
niiden valisen johtimen tulisi olla pinta-alaltaan mahdollisimman suuri. Jotta
referenssijannitteeseen ei kytkeytyisi epasuotuisia vaihtojannitteita, tulisi sen ja
mahdollisimman hiljaisen maapisteen vdlille sijoittaa kondensaattori, jonka positiivisen
paan tulisi olla fyysisesti mahdollisimman lahella itse referenssijannitetta. Suuria virtoja
kuljettavat maareitit tulisi myds mahdollisuuksien mukaan erottaa signaalimaasta, jotta
ne eivat hairitsisi takaisinkytkettavien suureiden mittaamista. Kaytannon toteutuksessa
johtuen osien sijoittelun ja maareittien suunnittelun suhteen tekemdan usein
kompromisseja koon, lammitysratkaisujen ja optimaalisen séhkdisen suunnittelun
valilla. Kytkennéan kela, kytkimet, lahtdkondensaattorit seka tulokondensaattorit tulisi
myOs sijoittaa  fyysisesti mahdollisimman l&dhelle toisiaan  suurivirtaisten

virtasilmukoiden pinta-alojen minimoimiseksi [7].

Jos virtasilmukan ymparysmitta on lahelle siin kiertavan signaalin aallonpituutta, alkaa
silmukka resonoimaan ja lahettdd signaalia magneettikentassé ulospéin. Tama taas
saattaa hairitd muita lahella olevia laitteita, jolloin EMC-normit eivat tayty. Antenni toimii
my0s toiseen suuntaan, jolloin jos laitteen lahelld on jokin hairiblahde, joka séteilee
sellaisella taajuudella, jonka aallonpituus vastaa virtasilimukan ympéarysmittaa,
kytkeytyy se vahvasti myos laitteeseen haitaten mahdollisesti sen toimintaa. Taméa on
my6s EMC-normien vastaista. Virtasilmukoiden koon minimointi on tarkeda, koska
suuritaajuiset signaalit, jotka kytkeytyisivat herkasti pieneen virtasiimukkaan,
vaimenevat ilmassa ja muissa valiaineissa niin nopeasti etdisyyden suhteen, etta

niiden vaikutus laitteen toimintaan on hyvin minimaalista. Koska hakkuriregulattoreiden



24

kytkentataajuudet ovat usein satojen kilohertsien ja muutaman megahertsin valilla,
eivat ne myoskaan kytkeydy herkasti kovin pieniin silmukoihin. Ne kytkentataajuuden
harmoniset, jotka ovat lahella silmukan resonanssitaajuutta, ovat kaytanndssa
amplitudiltaan niin pienid, ettei niista silmukan kautta lahetetty energia hairitse muita
laitteita.

Kaytannbn komponenttien parasiittiset impedanssit tulee myos ottaa huomioon
hakkurisuunnittelussa. Esimerkiksi |ahtokondensaattoreita valittaessa tulee ottaa
huomioon niiden resonanssitaajuus. Resonanssitaajuuden tulisi olla riittavan paljon
kytkennan toimintataajuuksia korkeammalla, jotta se ei vaikuttaisi piirin toimintaan
huomattavasti. Tyypillisesti lahtokondensaattoreiksi valitaan muutamaa eriarvoista ja
erilaisissa koteloissa olevaa kondensaattoria, jotta saataisiin sailytettya lahdén matala
impedanssi laajalla taajuusalueella [8]. Koska hakkuriregulaattorin kelan toinen paa on
aina joko maassa tai reguloidussa laht6jannitteessa, tulee sen myos olla aseteltu
fyysisesti siten, ettd kelan pisteellinen pdd on samassa pisteessé kytkimen, eli ns.
kuuman paan kanssa. Kelojen kaamiminen aloitetaan pisteellisesta paasta, jolloin
pisteettdman paén kaamilanka on fyysisesti paalla. Tama toimii metallikotelon tavoin ja

vaimentaa ymparistoon syntyvaa sateilya.

3 Teholahteiden maarittely

Teholahteen maarittely tehdaan Zelteq Oy:n maarittelylomakkeen mukaisesti.

Teholdhde suunnitellaan antamaan kayttdsahkot automaatin padprosessorilaudalle,

naytolle, nayton taustavalolle sekd moottoreita ohjaavalle prosessorille.

3.1 Sahkodiset vaatimukset

3.1.1 Tulojannite

Laitteen tulojannite on kiinted 24V £ 10 %

Teholdhteessd on tulojannitteen valvontapiiri, joka sammuttaa teholdhteen kun
tulojannite on alle 21 V. Teholdhteessa on liittimell& toteutettu polariteettisuoja, joka

estaa tulojanniteen kytkemisen vaarin pain.
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Teholahteen piirilevylla on pintaliitoskomponenteilla toteutettu ylijannitesuojaus nopeita

jannitepiikkeja vastaan.

Tulojannitealue

Kokonaistehonkulutus (sis. sydttavan teholéahteen havidtehon)

Hyo6tysuhde

3.1.2 L&htojannite

216V -

26,4V

~20 W

~85 %

Taulukosta 1 nahdaéan teholéhteen lahtdjannitteille asetetut vaatimukset (teholéhteen

l[Ahdoista mitattuna). Teholahteen kokonaislahtéteho on noin 17,6 W.

Taulukko 1. Teholahteen eri [ahtdjannitealueiden maarittelyt
Nimi Lahtéjannite | Lahto- Laht6- | Rippelijannite Tark- Huom
virta teho (Pk-Pk) kuus
Min | Max Max Max
(V) (V) (A) (W) <20 MHz (%)
+3,3V 3 5,25 | 2000 mA 6,6 100 mV 14,0 %
+5V 4,85 | 515 | 1000 mA 5 40 mV 13,0 %
+12V | 10,8 | 13,2 | 500 mA 6 50 mV +10,0 %

Teholdhteen paaprosessorilaudalle syétettavan 3,3 V:n jannitteen tulee olla ylhaalla

ensimmaisena, jonka jalkeen tastd jannitteesta virtansa saava ohjainlauta antaa luvan

emolevyn laitteille kytkeytya paalle. 3,3 V:n jannitteen nousuajan pitda olla valilla
0,1...20 ms.

3.2 Teholahteen toimintaymparisto

Ympaéristolampotila-alue

Suhteellinen ilmankosteus

0°C...

+70 °C

<90 %



26

Teholahteelle ei ole tiiviysluokkavaatimuksia.

Teholahde ja&hdytetdan tarvittaessa riittavan pienella lamporesistanssilla laitteen
alumiiniseen runkoon. Laitteen sisalla ei ole mainittavaa ilmankiertoa teholahdetta

jaahdyttamassa.

4 Hakkurikytkentdjen mitoitus ja suunnittelu

Koska kaikki tarvittavat kayttojannitteet ovat tulojannitetta matalampia ja niilla ohjataan
laitteen muissa osissa 24 V:n janniteelld toimivia laitteita, taytyy kaikkien kolmen
hakkuriregulaattorin olla jannitettd laskevia buck regulaattoreita. Laitteen galvaaninen
erotus tehdaan syottavassa teholéhteessa.

4.1  Ohjainpiiri

Topologiavalinnan jalkeen seuraava vaihe suunnittelussa on sopivan ohjainpiirin
valinta. Kaikilla ohjainpiireja valmistavilla puolijohdevalmistajilla on myytavana suuri
valikoima hieman eri tarkoituksiin optimoituja ohjainpiireja, joista parhaan valitseminen
saattaa joskus olla haastavaa. Tyypillisesti ohjainpiiria valittaessa puntaroidaan sen
hintaa, saatavuutta, helppokayttdisyyttd, mahdollisia aikaisempia kayttokokemuksia
seka kayttotaajuutta. Nailla kriteereilla ohjainpiiriksi valikoitui Linear Technologiesin
LT8610 synkroninen jannitettd laskeva DC/DC-muunninpiiri. Se on kohtalaisen uusi
tuote, jolloin se on hyvalla todenndkoisyydella saatavilla riittdvan pitkdan
tulevaisuudessa. Siina on sisaanrakenettuna virtatakaisinkytkenta seka kytkimet, jolloin
ulkoisten komponenttien maara vahenee ja kayttd helpottuu. Kyseisesta piirista oli
my0s hyvin positiivisia aikaisempia kokemuksia yrityksessa. Piiria voidaan myds
kayttdd kohtalaisen korkealla 2 MHz:n taajuudella, jolloin reaktiiviset komponentit
voidaan pitéda reaktanssiltaan, ja ndin myos fyysiseltd kooltaan, pienina. Negatiivisena
puolena piiri on kohtalaisen kallis, joskin korkea integrointiaste laskee hieman lopullista

hintaa verrattuna useamman diskreetin komponentin ratkaisuun.
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Kuva 20. LT8610 hakkuripiirin lohkokaavio [11]

Kuvasta 20 nahdaan paapiirteittdin, miten LT8610-hakkuripiiri toimii. Vastukset R1 ja
R2 ovat jannitetakaisinkytkennan skaalausvastukset, joiden 1&ht6a verrataan siséiseen
0,97 V:n referenssiin tai TR/SS-pinnin jannitteeseen. TR/SS-pinniin  syotetdaan
vakiovirtageneraattorilta 2,2 pA:n virta, jolla ladataan kondensaattoria Css.
Virtatakaisinkytkentd on toteutettu mittaamalla kytkimen M2 lapi kulkevaa virtaa.
Vastuksilla R3 ja R4 valitaan janniteraja piirin kaynnistymiselle ja sammumiselle. Cycc
on piirin sisdisen toimintajannitteen luovan regulaattorin ohituskondensaattori ja Cgsr

mahdollistaa kytkimen M1 paallekytkemisen lahtdjannitteen ollessa yli 3,4 V.

4.2 Komponenttien mitoitus

Komponenttien mitoitus aloitettiin luomalla Open Office Calc
-taulukkolaskentaohjelmaan tydkirja kelan valinnalle relevanteista yhtaldista (30), (31),
(32) ja (33) [11].

Rp=22-52 (30)
[ = YotUswon (31)

fSW
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1
IL(PEAK) = ILOAD(MAX) + EAIL (32)
Uour Uour
Al = ——+ |1 ————— 33
L Lxfsw * ( UIN(MAX)) (33)

Ry on ajoitusvastus kilo — ohmeina

fsw on kytkentataajuus megahertseina

L on kelan induktanssi mikrohenreina

Usworyon alemman kytkimen yli jaava jannite (~0,15V)

I 0ap(max) On Tegulaattorista otettavan kuormavirran maksimiarvo

Uinmax) on tulojannitteen maksimiarvo

Tuotantolaitteeseen komponenttien arvoja valitessa on kustannus- ja saatavuussyista
valittava kytkentétaajuus niin, ettd ajoitusvastuksessa ja kelassa voidaan kayttdaa
jotakin standardiarvoa, esimerkiksi vastuksissa jotain E24-sarjan arvoa. Kelan
induktanssi ei myodskéaan saisi olla liilan suuri, silla silloin joko sen fyysinen koko kasvaa,
tai saturaatiovirta laskee. Kolmantena valintakriteerind on kytkinten kytkentahaviot,
jotka kasvavat taajuuden kasvaessa [9; 11]. Naiden kolmen kriteerin kesken
tyydyttavaksi kompromissiksi valittiin kytkentataajuudeksi noin 1,05 MHz, jolloin kelan

parametreista tuli taulukon 2 mukaiset.

Taulukko 2.  Kelan parametrit
ILoadm | AlL IL(PEAK) louT(Max)
Uout fsw Rt L Uinmax) | Ax)
4995V | 1,05 MHz| 39,086 Q 49pH| 264V| 1A 0,787 A| 1,394 A 2,106 A
3,305 V| 1,05 MHz| 39,086 Q 329 puH| 264V| 2A 0,837A| 2418A 2,081 A
12,0964 V| 1,05 MHz| 39,086 Q| 11,66 uH| 26,4V | 0,5A 0,535A| 0,768 A 2,232 A

Naista lahimmat standardiarvot olisivat 39 kQ:a ajoitusvastukselle ja 4,7 uH:&, 3,3 pH:a
sekd 10 pH:a keloille. 3,3 pH:n ja 10 pH:n kelojen sijaan valittin 3,3 V:n ja 10 V:n
regulaattorien kelojen arvoksi 4,7 pH:& erilaisten komponenttien lukumaaran
minimoimiseksi. Kaytdnnon kokeiluissa kytkennét toimivat nain lahes yhtéa hyvin kuin
laskennallisillakin arvoilla. Laht6jannitteiden arvoina kaytettiin nimellisjannitteita 1&hinna
olleita laskennallisia arvoja. Takaisinkytkentdvastusten arvot voidaan laskea kuvan 20

kytkenndastd, jannitteenjaon yhtalod hieman uudelleen jarjestaen [11].
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R, =R, ( Uour

0,970V ) (34)

Yhtalon (34) 0,970 V:n jannite on LT8610-hakkuripiirin siséinen referenssijannite Urer.
Vastuksen R; arvoksi kaikissa kolmessa tapauksessa valittin 390 Q, ja vastus R

jaettin  kahteen sarjassa olevaan vastukseen tarkemman lopputuloksen

saavuttamiseksi. Kaikkien vastusten toleranssi on 1 % ja referenssijannitteen ~0,6 %
[11].

Taulukko 3.  Jannitetakaisinkytkentéavastusten valinta
Uout(target) R1 R21 R2, Uout(nominal) Uout(max) Uout(min)
3,3V 3900+390|1500+150Q| 120+0,12Q|3,305Vv |3,373V 3,239V
5V 3000+390(820+0,820| 120+0,12Q/4,994V [5,106V 4,885V
12V 3900+390(330+0,33Q| 10+0,01Q/12,006V [12,397V |11,802V

Taulukon 3 vastusarvot valittiin iteroimalla yhtaléa (34) E24-sarjan standardiarvoilla.

Jannitteenmittauskytkennan tehohdavididen vahentamiseksi jokainen taulukon 3
vastusarvo kerrottiin tuhannella. Minimi- ja maksimiarvot laht6jannitteille on laskettu
minimoimalla ja maksimoimalla yhtalo (34). Koska kaikkien regulaattoreiden jannitteet

ovat varsin pienid, valittiin kaikkien takaisinkytkentavastusten kotelotyypiksi 0603.

Teholéhteiden kaynnistysrajaa ja alijannitesammutusta varten ohjainpiirilla on oma EN-
pinni (enable), jota tarkkailemalla ohjainpiiri o0saa sammuttaa itsensa, kun pinnin jannite

putoaa 0,96 voltin alapuolelle ja kdynnistdd sen pinnin jannitteen noustessa noin

volttin. Koska ominaisuus on toteutettu komparaattorikytkennalla, mitoitetaan
vastukset sita varten jannitteenjaolla yhtalén (35) mukaisesti [11].
R3
=({—=4+1)*1
Uinen) (R4+ )* 0V (35)

Vastukset Rs ja R4 mitoitetaan siten, ettd Uneny On jannite, jolla hakkurin halutaan
kaynnistyvan. Vastus Rs jaettin kahteen sarjassa olevaan vastukseen tarkemman
lopputuloksen saavuttamiseksi. Kaikkien vastusten toleranssi on 1 % ja 1,0 V:n

referenssijannitteen toleranssi on 6 %.
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Taulukko 4.  Alijannitesammutuspiirin mittavastusten valinta

UinEn) Rs R4t R4 Uinen, maxy | Uinen, miny

21V| 6800Q+68Q| 330Q+3,3Q 100+0,1Q| 22,688V| 19,368V

Taulukon 4 vastusarvot valittiin iteroimalla yhtaloa (35) E24-sarjan standardiarvoja
kayttaen. Janniterajaksi tuli nailla vastusarvoilla tasan 21 volttia. Kaynnistysjannitteen

minimi- ja maksimiarvot on laskettu minimoimalla ja maksimoimalla yhtaloa (35).

Onhjainpiirilla on kaynnistyksen yhteydessa syntyvia virtapiikkeja varten ns. soft-start-
pinni, jonka jannite toimii ohjaimen jannitereferenssina sen ollessa varsinaista sisaista
referenssijannitettd matalampi. Ohjainpiirin sisdinen 2,2 pA:n tasavirtaldhde syoéttaa
virtaa pinnille. Jos soft-start-pinnin ja kytkenndn maan valiin laittaa kondensaattorin,
jonka jannite on piirin kaynnistyessa 0 ja nousuajaksi valitaan noin 10 ms, saadaan

kondensaattorin arvo yhtalo (8) ratkaisemalla.
_ Tpu
C= Uss * Lgs (36)

Iyyon pinnille sydtettava virta
Uss on pinnin tavoitejannite eli 097 V

tgs on aika jonka jannitteennousu kestaa

Kondensaattorin laskennalliseksi arvoksi tulee néilla alkuarvoilla noin 22,68 nF:a, ja

lopulliseksi arvoksi valitaan lahin standardiarvo, eli 22 nF:a.

4.3 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn  suunnittelu  aloitettin 3,3 V:n regulaattorin, syoéttosuodattimen ja
jannitepiikkisuojauksen kytkentékaavioiden piirtdmisella PADS Logic -ohjelmalla (liite
1). Taman jalkeen suunniteltiin niiden komponenttiasettelut PADS Layout -ohjelmalla.
Komponenttien sijoittelussa kiinnitettiin erityisesti huomiota virtasilmukoiden koon
pienend pitdmiseen. Komponenttisijoittelun jalkeen regulaattorikytkennélle piirrettiin ne
kuparit, jotka ovat samanlaiset kaikilla kolmella hakkurilla. Taman jalkeen
hakkurikytkentd kopioitiin kahteen kertaan PADS:n Make Reuse -tyokalulla. Kaikki

komponentit |&htoliittimen ohituskondensaattoreita lukuunottamatta sijoitettiin piirilevyn
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ylapuolelle turhien lapivientien valttamiseksi. Koko kytkentd on tahtimaadoitettu
tuloliittimen laheisyydesta. Tahtimaadoitusta on k&ytetty siksi, ettd se estdd
arvaamattomia virtojen paluureitteja paikoissa, jossa paluuvirrat saattaisivat hairita

muita kytkennan osia. Valmis piirilevy on mitoiltaan 55 mm x 58 mm.

Liitteen 2 kuvassa 1 on koko piirilevyn ylapuoli komponentteineen ja kupareineen.
Vedot ja komponenttien juotostaplat ovat selkeyden vuoksi eri varisia kuin kuparialueet.
Kuparialueille on tehty vetoja johtuen siita, ettd PADS ei muuten tunnista eri
komponenttien olevan sahkoisesti kytkettyna toisiinsa. Ohjainpiirien ali meneva maa-
alue on tehty tarvittavaa suuremmaksi lammadnsiirron parantamiseksi. Harmaat viivat

ovat piirilevyn reunat.

Liitteen 2 kuvassa 2 ndkyy maakerroksena kaytetyn valikerroksen kuparialueet seka
tahtimaadoituksen toteutustapa.

Litteen 2 kuvassa 2 nakyy toisen vélikerroksen Kkuparit. Kerros on kaytdssa

l[Ahtdjannitteitd ja niiden mittaamista varten.

Liitteen 2 kuvassa 4 nakyy piirilevyn alapuoli. Alakerroksen iso kuparialue on kytketty
koko kytkenndn maahan, jolloin se suojaa muuta kytkentdd sen suunnasta tulevilta
hairiéilta. Alapuolen tinaa hylkivaan pinnoitteeseen on myos tehty ohjainpiirien kohdalle

avaus, joka nakyy liitteen 3 toisessa kuvassa.

Molemmille liittimille on my6s tuotu kuparialue vahintééan yhdella reunakerroksella, jotta
juotoksen muodostama kontakti voidaan silmamaaraisesti todeta hyvaksi tai huonoksi.
Jos kuparialueet olisivat vain sisékerroksissa, olisi huonon juotoskontaktin toteaminen

vaikeaa.

Kytkennasta tehtiin prototyyppipiirilevy, joka ladottiin kdsin mittauksia varten. Liitteen 3

kuva 1 on ladotun prototyyppilevyn ylapuolelta, ja kuva 2 prototyyppilevyn alapuolelta.
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5 Regulaattorikytkent6jen mittaukset

5.1 Mittausjarjestelyt

Mittauksissa kaytettiin teholdhteend saadettavdd PS25025T-laboratorioteholahdetta.
Kuormana oli IL Powerin ELO-200. Laitteen tulon jannitettd ja virtaa mitattin HP:n
34401A poytamallisella yleismittarilla. L&hdon virtaa ja jannitettd mitattiin Agilentin
34401A poytamallisella yleismittarilla. Aaltomuotoja mitattin - Rigolin  DS1154Z-
oskilloskoopilla.

Oskilloskoopilla mitattaessa tulee muistaa oskilloskoopin mittapaan ja erityisesti
maajohdon toimivan antennin tavoin. Jos mitattavassa kytkennassa esiintyy
suurtaajuisia signaaleja, kuten kytkentatransientteja, tulee mittauksissa mahdollisesti
nakyvaan suurtaajuiseen hairibésignaaliin suhtautua varauksella. Oskilloskoopilla
kannattaakin mahdollisuuksien mukaan tehdd mittaukset ilman hairioherkkaa

maajohtoa koaksiaalisesti jousitetun maapiikin kanssa.

5.2 Nousuaika

Nousuajalle lasketun arvon tarkistamiseksi oskilloskooppi asetettin DC-kytkettyyn
tilaan, ja liipaisukohta asetettin noin 300 mV:iin. Vertikaali- ja horisontaaliakselit
skaalattiin niin, etta oletettu aaltomuoto nakyisi ruudulla selvasti. Oskilloskooppi
laitettiin single shot-tilaan ja piiriin kytkettiin kayttdjannite. Nousuajan aaltomuoto nakyy

kuvassa 21.
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Kuva 21. Nousuaika

Kuvasta 26 nousuajaksi saadaan valille 0 ... 3,36 V noin 9,84 ms. Nousuaika tasmaa

lasketun arvon kanssa, kun komponenttien toleranssit otetaan huomioon.

5.3 Rippelijannitteet

Rippelivirtojen mittaamiseksi kaytettiin koaksiaalista mittatapaa. Maajohdon kanssa
rippelijannitettd mitattaessa nékyville saatiin l&hinna kytkin MOSFET:ien ohjauspulssi.
Oskilloskooppi asetettiin  AC-kytkettyyn tilaan, ja vertikaali- ja horisontaaliakselit

skaalattiin siten, etta rippelijannite mahtui selvasti kuvaan.
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Kuva 22. 3,3 V:n hakkurin rippelijannite
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Kuvassa 22 nakyy 3,3 V:n hakkurikytkennan rippelijannite lahtékondensaattoreilta

mitattuna. Jannitteen huipusta huippuun -arvo on noin 6 mV:a, joka on reilusti

maaritellyn rippelijannitteen maksimin alle.
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Kuva 23. 12 V: hakkurin rippelijannite
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Kuvassa 23 puolestaan nakyy 12 V:n hakkurikytkennén rippelijannite, myos
lahtokondensaattoreilta mitattuna. Rippelijannitteen huipusta huippuun -arvo on noin 64

mV:a. Tamé on hieman yli maaritellyn rippelijannitteen maksimiarvon.

RIGOL 10005 4 =~ [©

Haorizontal

i

Kuva 24. 5 V:n hakkurin rippelijannite

Kuvassa 24 nadkyy 5 v:n hakkurikytkennan rippelijannite lahtékondensaattoreilta
mitattuna. Rippelijannitteen huipusta huippuun -arvo on noin 51 mV:a. Tama on myo6s

hieman yli maaritellyn rippelijannitteen maksimiarvon.

5.4 Pulssitettu kuorma

Pulssitetulla kuormalla lahtojannitteen mittaaminen kertoo hakkurikytkennan vasteesta
nopeisiin  kuormamuutoksiin. Nopeasti muuttuvia kuormia ovat esimerkiksi

mikroprosessorit ja muut logiikkakytkennat.

Pulssitetun kuorman mittaamiseksi sahkdinen kuorma saadettiin vaihtelemaan

virtaansa kahden eri arvon valilla. Mittaus tehtiin maajohdon kanssa, ja oskilloskooppi
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oli AC-kytketyssa tilassa. Vertikaali- ja horisontaaliakselit skaalattiin siten, etta
aaltomuoto mahtuu havainnollisesti kuvaan. Mittaukset tehtiin maajohdon kanssa.
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Kuva 25. 3,3 V:n hakkurin laht6jannite pulssitetulla kuormalla

3,3 V:n hakkurin pulssitetun kuorman pienemmaksi virraksi valittin 100 mA:a, ja
suuremmaksi virraksi 1A. Kuvassa 25 pulssin ylareuna on l&htgjannite 100 mA:n
virralla, ja alareuna l&htgjannite 1 A:n virralla. L&ht0jannitteen pudotus on noin 860

mV:a.
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Kuva 26. 12 V:n hakkurin laht6jannite pulssitetulla kuormalla

12 V:n hakkurin pulssitetun kuorman pienemmaksi virraksi valittin 100 mA:a, ja
suuremmaksi virraksi 500 mA:a. Kuvassa 26 pulssin ylareuna on lahtojannite 100 mA:n
virralla, ja alareuna lahtéjannite 500 mA:n virralla. Laht6éjannitteen pudotus on noin 43
mV:a. Korkeat kytkentapiikit kytkeytyvat todennakoisesti mittapddhan tai maajohtoon

sahkokentan kautta muualta piirista.
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Kuva 27. 5 V:n hakkurin [ahtéjannite pulssitetulla kuormalla

5 V:n hakkurin pulssitetun kuorman pienemmaksi virraksi valittin 100 mA:a, ja
suuremmaksi virraksi 670 mA:a. Kuvassa 27 pulssin ylareuna on laht6éjannite 100 mA:n
virralla, ja alareuna lahtéjannite 670 mA:n virralla. Lahtéjannitteen pudotus on noin 4,6
V:a.

5.5 Linjaregulaatio

Linjaregulaation mittaamista varten tulojannitettd muutettin noin 0,5 V askelin
kaynnistysrajasta noin 26 V:iin asti. Linjaregulaatio lasketaan yhtaloén (1) mukaan.

Mittadata on liitteessa 4.
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Kuva 28. 3,3 V:n hakkurin linjaregulaatio

Linjaregulaatioksi 3,3 V:n hakkurille saadaan kuvan 28 mukaan 100 %.
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Kuva 29. 5 V:n hakkurin linjaregulaatio

Linjaregulaatioksi 5 V:n hakkurille saadaan kuvan 29 mukaan 100 %.
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Kuva 30. 12 V:n hakkurin linjaregulaatio

Linjaregulaatioksi 12 V:n hakkurille saadaan kuvan 30 mukaan myds 100 %.

5.6 Kuormaregulaatio

Kuormaregulaatiota mitattaessa minimikuormana oli sahkoisen kuorman minimivirta, el

noin 16 mA:a. Kuormaregulaatio laskettiin mittatuloksista yhtalén (3) mukaan. Mittadata
on liitteessa 4.
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Kuva 31. 3,3 V:n hakkurin kuormaregulaatio

Kuormaregulaatioksi saadaan 3,3 V:n hakkurille kuvan 31 arvoista laskettuna 21,5 %.
Arvo on yllattavan huono hakkuriregulaattorille. Kuvaajasta ndhdaan, ettei regulaattori
pysty méaariteltyyn 2 A:n kuormavirtaan.

51

0,02 0,10 0,20 0,30 0,41 0,53 0,75 1,01
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Kuva 32. 5 V:n hakkurin kuormaregulaatio

Kuormaregulaatioksi saadaan 5 V:n hakkurille kuvan 32 mukaan 8,2 %. Kuvaajasta
nahdaan, ettd myds 5 V:n regulaattorin jAnnite alkaa laskea huomattavasti

kuormavirran noustessa.
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Kuva 33. 12 V:n hakkurin kuormaregulaatio

Kuormaregulaatioksi saadaan 12 V:n hakkurille kuvan 33 mukaan 1,4 %. Kuvaajasta
nahdaan, ettd 12 V:n regulaattorin [&htdjannite alkaa myds laskea kuormavirran
noustessa. Tassa tapauksessa muutos on kuormavirran maksimiarvolla kohtalaisen

mitaton.

5.7 Hyobtysuhde

Hyotysuhdetta mitattaessa mitattiin virta ja jannite seka tulosta ettd lAhdostd, jonka
jalkeen niista laskettiin tulo- ja l&htoteho Joulen lain mukaisesti. Hy6tysuhde laskettiin
jakamalla laht6teho tuloteholla. Kuvissa 34 - 36 on esitetty eri hakkurikytkentdjen

hyotysuhteet lahtétehon funktiona. Mittadata on liitteessa 4.
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Kuva 34. 3,3 V:n hakkurin hy6tysuhde lahtétehon funktiona

Kuvasta 34 nadhdaan hyoétysuhteen olevan hyvin pienilla tehoilla kohtalaisen huono.
Tama johtuu pitkalti hakkuripiirin toimintaa varten ottamasta tehosta. Hyo6tysuhde

nousee noin 80 %:iin l&ahtétehon ollessa noin 2,6 W:a, ja laskee sen jalkeen jyrkasti.

86,00%
84,00%
82,00%
80,00%
=
78,00%
76,00%
74,00%
72,00%

0,09 0,50 1,01 1,48 2,44 3,57 4,64
P out, W

Kuva 35. 5 V:n hakkurin hy6tusuhde lahtétehon funktiona



44

Kuvasta 35 ndhddédn sama matala hyotysuhde pienilla |&htétehoilla. Myés 5 V:n
regulaattorissa hyotysuhde kasvaa laht6tehon kasvaessa, ja tietyn pisteen jalkeen
kaantyy, talla kertaa hieman loivempaan, laskuun. Hy6tysuhde on parhaimmillaan noin
85 %.

94,00%
92,00%
90,00%

88,00%
=
86,00%

84,00%
82,00%

80,00%
1,67 2,52 3,65 4,82 5,75

P out, W

Kuva 36. 12 V:n hakkurin hy6tysuhde lahtétehon funktiona

12 V:n laht6jannitteen hakkuri paasee kuvan 36 mukaan yli 92 %:n hy6tysuhteisiin.

Kuvasta nahdaan myds sama ilmié matalilla lahtdtehoilla kuin muissakin hakkureissa.

5.8 Mittaustulosten arviointi

Koska yleismittareita ei ole kalibroitu muutamaan vuoteen, saattaa mittaustuloksissa
olla jonkin verran systemaattista virhettd. Oskilloskooppi on vain muutaman kuukauden

ikainen, joten sen tehdaskalibraation voi olettaa olevan viela luotettava.

Kuormaregulaatio- ja hydtysuhdemittauksista néhd&én, ettei prototyyppilaite toimi
halutulla tavalla. Hakkuripiiri rajoittaa l&ht6virtaa reilusti jo noin 0,5 A:n virralla, vaikka
datalehden perusteella virtarajan pitaisi tulla vastaan vasta noin 2,5 A:n virralla. Asiaa
tutkimalla selvisi myds, etté noin 0,5 A:n virralla piiri alkaa myos kytked itsedan ajoittain
pois pdaaltda kuvan 37 esittaméalla tavalla. Kuvan mittatulos on huippuarvoltaan

kymmenkertainen todelliseen arvoon nahtynéa oskilloskoopin asetusten johdosta.
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Kuva 37. 3,3 V:n regulaattorin sammuminen

Tama voisi selittda osaltaan kuvassa 27 nékyvan suurempitaajuisen hairidésignaalin
pulssin ollessa alhaalla. My6s hydtysuhteen akkindinen heikentyminen tietyn

lahtotehon jalkeen voisi selittya talla.

5 Vin ja 12 V:n regulaattoreiden rippelijAnnitteet ovat my0s hieman haluttua
suuremmat. T&man merkitys on todennékoisesti hyvin vahainen, mutta halutessa niita
voisi laskea hieman lisdéamalla lahtésuotimen induktanssia ja kapasitanssia.
Kaytannbssa tadma voisi tarkoittaa  lahtokelan  muuttamista  seuraavaan

standardiarvoon.

Pulssitetun kuorman tapauksessa 3,3 V:n ja 5 V:n regulaattoreiden huono regulaatio
pulssikuormalla johtuu suurella todennakdisyydelld hakkuripiirin sammumisesta liian
suuren kuormavirran johdosta. 12 V:n hakkurilla taas pulssitetun kuorman regulaatio on

kiitettavan hyva.

Linjaregulaatio on kaikilla kolmella regulaattorikytkennalla erinomainen.
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli suunnitella kolme hakkuriregulaattoria yleisbautomaatin
ohjauselektroniikkaa varten. Lisaksi suunnitellut regulaattorit tuli mitata niiden

toiminnan selvittamiseksi. Tata varten regulaattorikytkennoista tehtiin prototyyppilevy.

Regulaattorien maarittely, suunnittelu ja mittaukset onnistuivat paaosin hyvin, ja tyon
tuloksena saatiin suunniteltua kolme regulaattoria. Mittauksissa hakkuriregulaattoreista
Idydettiin  ongelma, joka vaatii liséselvittelyd. Tata ongelmaa lukuunottamatta
regulaattorit toimivat halutulla tavalla. Kun ongelma saadaan paikannettua ja korjattua,
voidaan regulaattoreita kayttaa lopullisessa laitteessa.
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Kuva 1. 3,3 V:n hakkurikytkennan kytkentékaavio
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Kuvat piirilevyn asettelusta
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Kuva 1. Piirilevyn ylékerroksen as
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Kuva 2. Piirilevyn maakerroksen kuparoinnit
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Kuva 3. Piirilevyn toisen sisdkerroksen kuparoinnit
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Kuva 4. Piirilevyn alapuolen asettelu ja kuparoinnit
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Kuvat piirilevysta
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1)
Mittatulokset
Taulukko 1. Mittadata
3,3V kuorma 3,3V linja 3,3V hyoty
lload, A Vout, V |Vin, V Vout,V |Vin, V lin, A Vout,V |lout, A
1,69E-02 3,33 20,71 3,31 22,9| 3,36E-03 3,33| 1,70E-02
1,02E-01 3,31 21,19 3,31 22,9 1,95E-02 3,31| 1,02E-01
2,52E-01 3,25 21,48 3,31 22,9| 3,77E-02 3,28 | 2,01E-01
5,01E-01 3,16 22,03 3,31 22,9| 5,59E-02 3,24 | 3,04E-01
1 2,95 22,49 3,31 22,9| 8,73E-02 3,16 | 5,03E-01
1,52 2,74 22,98 3,31 22,9| 1,65E-01 2,95 1,01
23,37 3,31 22,9| 2,48E-01 2,73 1,52
26,1 3,31
5V kuorma 5V linja 5V hyoty
lload, A Vout, V |Vin, V Vout,V |Vin, V lin, A Vout,V |lout, A
1,74E-02 5,02 20,85 5 22,98 | 4,97E-03 5,02 | 1,75E-02
9,97E-02 5 21,52 5 22,97 | 2,83E-02 5| 1,01E-01
2,03E-01 4,97 21,94 5 22,97 | 5,52E-02 4,99 | 2,02E-01
3,02E-01 4,93 22,49 5 22,97 | 7,78E-02 4,93 | 3,01E-01
4,13E-01 4,89 22,98 5 22,96 | 1,25E-01 4,85|5,02E-01
5,26E-01 4,84 23,62 5 22,96 | 1,83E-01 4,74 |7,52E-01
7,50E-01 4,74 25,98 5 22,95| 2,40E-01 4,64 1
1,01 4,64
12V kuorma 12V linja 12V hyoty
lload, A Vout, V|Vin, V Vout,V |Vin,V lin, A Vout, V |lout, A
1,64E-02| 12,14 21,19 12,13 23| 8,62E-02 12,13| 1,38E-01
1,00E-01| 12,14 21,43 12,13 22,97 | 1,22E-01 12,1| 2,08E-01
2,02E-01 12,1 21,97 12,13 22,97 | 1,78E-01 12,06 | 3,02E-01
3,02E-01| 12,06 22,48 12,13 22,96 | 2,30E-01 12,02 | 4,01E-01
4,00E-01| 12,016 23,03 12,13 22,48 | 2,77E-01 11,98 | 4,80E-01
5,02E-01| 11,98 23,49 12,13
26,03 12,13




