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Tyobn tavoitteena oli suunnitella referenssinomainen, verkkojannitteeseen kyt-
kettdvd 500 W:n AC-DC-teholahde, joka kayttdd tehokerroinkorjaukseen ja
jannitteen nostoon jatkuvalla k&&mivirralla toimivaa boost-hakkuria. Myos ver-
tailua toiseen mahdolliseen toteutustapaan, kahdella boost-hakkurilla toimivaan
BCM-topologiaan, tehtiin. Tyd toimii etuasteena varsinaiselle DC-DC-osalle, jo-
ka muuntaa jannitteen haluttuun arvoon. Tydn tavoitteena oli kartuttaa tekijan
osaamista teholdhteen suunnittelusta ja tuoda PKC Electronicsille uusia ratkai-
suja ja ohjeita teholahdesuunnitteluun. Valmista tuotetta ei pyritty tekemaan,

eika tydssa kiinnitetty huomiota mekaanisiin asioihin eika kayttokohteisiin.

Aluksi kartoitettiin paras mahdollinen ohjainpiiri tehokerroinkorjaimelle, jolle ti-
lattiin valmistajalta valmis pohjaratkaisu, evaluointilevy, jota muutettiin omiin
vaatimuksiin sopivaksi. Evaluointilevy oli alun perin 350 W:lle mitoitettu. Olen-
naiset, kriittisiin arvoihin vaikuttavat komponentit mitoitettiin, tilattiin ja juotettiin
kiinni levyyn. Paljon [ampeneville komponenteille tehtiin jaahdytysmitoituksia ja

tasasuuntaussillalle myds kiinnitettiin jaahdytysripa.

Tehoa saatiin teholdhteestad ulos noin 480 W, mutta hy6tysuhde saatiin noin
97 %:iin ja tehokerroin jopa 0,99:een. Muutkin mitatut arvot, kuten lahdon janni-
terippeli ja EMI, olivat hyvalla tasolla. Ohjainpiiri ja sen oheiskomponentit osoit-
tautuivat hyviksi. Piikarbididiodia olisi hyva kayttaa boost-diodina hairibiden ja
havididen takia. Myds erilaisia, kdynnistysvirtaa rajoittavia kytkentdja voisi ko-
keilla NTC-termistorin tilalta. Tulevaisuudessa voisi ajatella mahdollisuutta kayt-

tad kahta boost-hakkuria kayttavaa BCM-topologiaa.
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1 JOHDANTO

Tydssa suunnitellaan 500 W:n AC-DC-teholadhteen etuaste. Tyon aiheen on
antanut PKC Electronics, joka tarjoaa elektroniikan suunnittelu- ja sopimus-
palveluita paaasiassa telekommunikaatio-, ajoneuvo- ja elektroniikkateolli-
suuteen (PKC Group. 2010). Tyossa on tarkoitus kartuttaa tekijan osaamista
teholéhteiden suunnittelussa ja tuoda ratkaisuja ja ohjeita PKC Electronicsil-
le verkkovirtaan kytkettavan, 500 W:n teholahteen tekemiseksi. Kokonaisen,
vaatimuksiin sopivan teholéhteen suunnittelu on liian laaja yhdeksi opinnay-
tetyoksi, joten DC-DC-puolen suunnitteluun perehtyy omassa tyossédan Han-
nu Lapinkangas. Nama ty6t yhdessd muodostavat vaatimusten mukaisen,
isoloidun AC-DC-tehol&hteen.

Teholahteeseen sisaantuleva vaihtojannite on normaali verkkovirran jannite,
230 V, ja ulostuleva tasajannite on 55 V. Virta on 9,1 A. DC-osalle lahteva
jannite tulisi olla 400 V ja virta 1,25 A. Hy6tysuhde pyritddan saamaan suu-
remmaksi kuin 94 %. Tytdssa haasteita asettavat muun muassa suuri teho-
maara, standardien asettamat vaatimukset ja oikeiden komponenttien kartoi-

tus ja mitoittaminen.

Tavoitteena ty6éssd on suunnitella teholahde, joka pitaa sisalladn EMI-
suodatuksen, tasasuuntauksen seka tehokerroinkorjauksen eli PFC:n (Po-
wer Factor Correction) ja sen ohjausosan. Lisaksi mitoitetaan jadhdytysele-
mentit paljon lampeneville komponenteille. Vaatimusten mukaisen teholéah-
teen saamiseksi mitoitetaan oikeanlaiset komponentit ja tehd&én vertailua
eri komponenttien valilla. Testausta varten yritetddn l6ytaa mahdollisimman
hyvin vaatimuksiin sopiva evaluointilevy, jolla voidaan testata ja mitata kyt-

kentda. Kyseista levya muutetaan tarpeen mukaan mitoitusten mukaisiksi.

Kuvassa 1 on esitetty tyon rajaus eri lohkoihin. Katkoviivan vasemmalla puo-
lella on tdman tydn siséltd. Hairiditd suodatetaan EMI-suodattimella, sitten
suoritetaan tasasuuntaus, minka jalkeen tehdaan tehokerroinkorjaus ja jan-

nitteen nosto boost-hakkurilla.
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KUVA 1. AC-DC-teholahteen lohkokaavio ja tyon rajaus



2 AC-DC-TEHOLAHDE

Teholahdepiirilevy on tarked osa nykyajan elektroniikkaa. Silla pyritaan tuot-
tamaan laitteelle mahdollisimman vakaata jannitetta, jotta laite pystyisi luo-
tettavaan ja vakaaseen toimintaan. (Reiman 2002, 5.) Koska teholahdepiiri-
levyt tulevat usein laitteeseen sisélle, tulee niiden tila optimoida, jotta laitteen
koko pysyy mahdollisimman pienenéa. Teholahteelle on paljon standardeja,
jotka taytyy ottaa suunnittelussa huomioon. Lisdksi hyttysuhde on tarkeaa
pystya pitamaan korkeana sek& energian kulutuksen véhentdmisen etta
jaadhdytystarpeiden minimoimisen takia. Tarke& osa teholéhteiden suunnitte-
lua on toteutustekniikan eli topologian valinta. Topologian valintaan vaikutta-
vat asetetut vaatimukset, kuten teho, jannite, lahtéjannitteiden maara, tarvit-
tavien komponenttien maara, hairiot ja hyotysuhde. (Pressman 1998, 3.)
Kaytettdessa hakkuritopologiaa suunnitteluun tulee lisdhaasteita. Kompo-
nenttien mitoituksen lisaksi piirilevysuunnittelulla on suuri merkitys. Suunnit-
telussa taytyy ottaa huomioon useita seikkoja, jotta EMC-vaatimukset taytty-

vat eika levy lampene liikaa.

Teholahteitd on olemassa neljaa eri tyyppia: DC-DC-, AC-AC-, AC-DC- ja
DC-AC-teholahteet. Tassa tydssa perehdytaan tarkemmin AC-DC-tyypin te-
holéahteisiin. AC-DC-teholahde muuntaa saadun vaihtojannitteen halutuksi
tasajannitteeksi. Tyossa suunniteltava AC-DC-teholéhteen etuaste antaa te-

hoa DC-teholahteelle. Ne toimivat siis omina yksikdinaan.

AC-DC-teholahteitd on yksi- ja kaksivaiheisia. Yksivaiheisessa tehokerroin-
korjaus ja DC-osa ovat samassa lohkossa ja niilla on sama kytkin ja ohjain.
Kaksivaiheisessa teholéhteessa tehokerroinkorjaus ja DC-osa ovat erillaan
ja molemmilla on oma kytkin ja ohjausosa. Yksivaiheisella teholahteella voi-
daan toteuttaa alle 200 W:n ratkaisuja, ja silla paastaan myés halvempaan
toteutukseen. Kaksivaiheista kaytetdan suurempiin tehoihin muun muassa
paremman hyotysuhteensa vuoksi. Kaksivaiheinen on yleinen ja kaytetympi

ratkaisu, jota myos tassa tyossa kaytetaan. (Zhang - Jovanovic - Lee 1999.)
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Kun verkkosahkoon kytkettavasta AC-DC-teholahteesta halutaan isoloitu, eli
kun halutaan, etté teholdhteen Iahddstéa ei voi saada verkkojannitteista sah-
koiskua, taytyy erillisen DC-osan olla isoloitu, koska tehokerroinkorjaukseen
kaytetaan yleisesti isoloimattomia topologioita. Jos isolointia ei tarvittaisi,
voisi etuastetta kayttaa yksinaankin. Verkkosahkd on siis eristetty teholah-
teen lahdosta. Kuvassa 1, sivulla 9 on esitetty AC-DC-teholdhteen tarkeim-

mat osat.

2.1 Hakkuriregulaattorit

Regulaattorina voi toimia lineaarinen regulaattori, hakkuriregulaattori tai va-
rauspumppu. Periaatteessa sarja vastuksia toimii myds teholahteena alen-
taen jannitetta, mutta hyotysuhde jaa huonoksi. Sama ongelma on lineaari-
sissa janniteregulaattoreissa. Hyotysuhde ja& lineaariregulaattoreissa
verrattain huonoksi, koska teho muuttuu lammoksi. Hyotysuhde jaa noin
50 %:iin, kun hakkureilla paastaan jopa 95 %:n hyodtysuhteeseen riippuen
muun muassa kaytetyistd komponenteista. Suurin osa havidtehosta muo-
dostuu teholdhteen sisaltdmissa tehopuolijohteissa ja induktiivisissa kom-
ponenteissa. Hyotysuhde on térkein erottava tekija hakkureiden ja lineaaris-
ten janniteregulaattoreiden valilla. Hyotysuhde maéaaritelladn lahtevan tehon

ja tulevan tehon suhteena kaavalla 1. (Reiman 2002, 6-9.)

= Four KAAVA 1

Pour = lahtéteho

Py = tuloteho

Hakkureiden huonona puolena on se, ettd ne aiheuttavat hairiditd ymparis-
toon. Hairibt voidaan minimoida hyvalla suunnittelulla. Yleensa kuitenkin tar-
vitaan EMC-suodatin. Lineaariregulointi ei aiheuttaisi lainkaan hairi6ita, mut-
ta edut hakkuriregulaattoreissa menevat haittojen edelle. Hakkurilla

pystytddn nostamaan tai laskemaan jannitteen tasoa. Lineaariregulaattorit
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pystyvat vain laskemaan jannitettd ja niilla on huono hyétysuhde. Varaus-
pumpuilla on hyvin rajoittunut [&htoteho. Nama ovat paallimmaisia syita, mik-
si hakkuriteholédhteet ovat kaytetyimpid. Ne tuovat mukanaan kuitenkin suu-
remmat komponenttikustannukset, suuremman pinta-alan tarpeen ja

suunnittelun haastavuuden. (Reiman 2002, 9.)

Hakkureiden kytkent6jen peruskomponentit ovat kela, kytkintransistori, diodi,
lahtokondensaattori, tulokondensaattori ja ohjainpiiri. Erilaisia hakkurityyppe-
j& voidaan muodostaa muuttamalla komponenttien paikkoja. (Reiman 2002,

9.) Kuvassa 4, sivulla 14 nakyy tydssa kaytettavan kytkennan tyyppi.

2.1.1 Jatkuva ja epéjatkuva kaamivirta

Hakkureiden toimintamoodit maariteta&n k&amivirran avulla. Kun kelan virta
ei laske koskaan nollaan, puhutaan jatkuvasta johtamistilasta eli CCM:sta
(Continuous Conduction Mode). Kelan virta sisaltda boost-hakkureissa tulo-
virtaan verrannollisen DC-komponentin ja varekomponentin. Varekomponen-

tiksi kutsutaan virran huipusta huippuun arvoa eli Ai, :llad. Kuvassa 2 nakyy
jatkuva kelavirta, i, . Kelan virran huippuarvo on kohdassa DT, . Y-akselilla

on kelavirran suuruus ja x-akselilla aika.

Kytkintransistor Eytkindiod: |
johtaa johtaa !

0 DTs T {

KUVA 2. Jatkuva kelavirta (Reiman 2002, 10)

Jos kelan virta ehtii laskea nollaan jokaisen kytkentgjakson aikana, puhutaan
epéjatkuvasta johtamistilasta eli DCM:stéa (Discontinuous Conduction Mode).

Jos kelan virta ehtii juuri kdyda nollassa ennen uutta kytkentéd, kuten ku-
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vassa 3, puhutaan kriittisesta toimintatilasta eli CRM:sta tai BCM:sta (Critical

Conduction mode, Boundary Conduction mode).

iL(f)

I
0 {
: Kytkintranzistori ! Kytkindiodi ! Kumpikaan !
H johtaa i johtaa i eljohda  }

KUVA 3. Epdjatkuva kelavirta (Reiman 2002, 10)

2.1.2 Boost-topologia

Boost- eli step-up-hakkurit nostavat lahtojannitteen suuremmaksi kuin tulo-
jannite. Muita mahdollisia tehokerroinkorjaukseen kaytettavia topologioita
ovat buck ja buck-boost ja yksivaiheisissa teholéhteissa myos flyback. Buck-
topologia laskee jannitteen pienemmaksi kuin lahtéjannite ja buck-boost se-
ka flyback pystyy sekd nostamaan ettd laskemaan jannitetta. Kuitenkin lahes
kaikki tehokerroinkorjaukset on tehty boost-hakkurilla. Kytkennan MOSFET-
kytkinta ohjataan erillisella ohjainpiirilla, joka saatelee kytkimen auki- ja kiin-
nioloaikoja hakkurin lahtéjannitteen perusteella. Ohjainpiireistd on kerrottu

enemman luvussa 3.3.1.

Tarkastellaan boost-hakkurin kytkentaa verkkojakson positiivisella puolijak-
solla, kun kytkenndssad on mukana tasasuuntaussillan nelja diodia. Perus-
ideana on se, ettd kela ja kondensaattori syottavat vuorotellen tehoa kuor-
maan ja lahtojannite maaraytyy kytkimen pulssisuhteen perusteella. Kuvassa

4 on boost-hakkuri, jossa on liséksi tulopuolen diodisilta.
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KUVA 4. Boost-hakkuri, jossa on diodisilta (Penttinen 2008, 9)

Kun kytkin ei johda, tilanne on kuvan 5 mukainen. Nyt kela syéttaa virtaa
kuormaan ja kondensaattori latautuu. Myods diodisillassa olevat diodit, D1 ja
D4, johtavat.

v".\-"'\v"\ .

Uo

N/ C1 _— RL

D4 /N

KUVA 5. Kytkin johtamattomassa tilassa (Penttinen 2008, 10)

Kun kytkin johtaa, tilanne on kuvan 6 mukainen. Talléin kondensaattori sy6t-

tdd kuormaa ja kela latautuu.
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D4

KUVA 6. Kytkin johtavassa tilassa (Penttinen 2008, 10)

Diodit D2 ja D3 alkavat johtaa, kun menndén verkkojakson negatiiviselle

puoliskolle. Toimintaperiaate on muuten sama kuin positiivisella puoliskolla.

Kytkintransistorin johtaessa alkaa virta kulkea kelan lapi maahan, jolloin virta
kasvaa nopeasti. Kelan vastustaessa virranmuutoksia siihen syntyy mag-
neettikenttd. Kun kytkin aukeaa johtamattomaksi, vastustaa kela jalleen vir-
ran muutosta, mutta nyt toiseen suuntaan kuin kytkimen ollessa kiinni. Tal-
I6in kelan merkkisyys vaihtuu, ja kytkindiodi-DB:n anodin jannite nousee
katodia suuremmaksi. Nyt kytkindiodi alkaa johtamaan ja kelan magneetti-
nen energia purkautuu lahtépuolen kondensaattoriin ja kuormalle. (Erickson
1999, 26.) Ohjainpiiri tarkkailee tulo- ja lahtojannitetta ja ohjaa kytkinta paalle
ja pois. Pulssisuhde D eli suhteellinen aika, jonka kytkin on paalla suhteessa
koko jaksonaikaan, riippuu kaavasta 2. Mita pienempi tulojannite on, sita pi-
demman ajan kytkin on kiinni eli johtaa. Nain kelaan syntyy suurempi mag-
neettikenttd. (Reiman 2002, 16.)

ot T KAAVA 2

U, =boost-hakkurin lahtéjannite

U,, =boost-hakkurin tulojannite
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2.2 EMI-suodatin

Elektroniikkalaitteiden jannite- ja virtalataukset generoivat séhkdmagneettisia
kenttia. Laitteiden EMI-paastoille (Electromagnetic Interference) on olemas-
sa standardit, jotka maarittavat emission eli paéstdjen ja immuniteetin eli
emissionsietokyvyn rajat. EMI on s&hkdomagneettista hairiota. EMI-
suodatinta kaytetddn suodattamaan johtuvia hairidita, joita ovat yhteismuo-
toiset hairiét ja eromuotoiset hairiot. Sateilevia hairidita ei voi suodattaa piiri-
levylla. Yhteismuotoista hairidtéa tulee parasiittisten kapasitanssien kautta ja
eromuotoista hairiéta tulee hakkurin kytkimen takia (Power Supply Design
Manual 2010, 17).

EMC-suunnittelu (Electromagnetic Compatibility), eli s@hkémagneettisen yh-
teensopivuuden suunnittelu, on tarkeé osa elektroniikkasuunnittelua ja siihen
tulee kiinnittd& paljon huomiota tuoteprosessin alkuvaiheessa. EMC:lIa tar-
koitetaan sit, etta laite ei saa lahettaa ymparistoonsa lilkkaa hairioita ja lisak-
si sita, etta laitteen pitaa kestaa tietty maaréa hairiota. Yleisesti puhutaan joko
EMC- tai EMI-suodattimista, mutta tarkoitetaan samaa asiaa. Usein tuote-
prosessissa mythemmin l6ytyneet EMI-peséakkeet tulevat monin kerroin kal-

limmaksi korjata kuin alkuvaiheessa loydetyt ja korjatut ongelmat.

Kuvassa 7 on EMI-suodattimen perusrakenne hakkuriteholahteelle. C1, C_X
ja L_DIFF-kuristin on eromuotoisen hairion suodattamiseen ja C_Y1, C_Y2
ja L_COM-kuristin on yhteismuotoisen hairion suodattamiseen. C_IN maarit-
taa teholahdepuolen tulokapasitanssin ja sen arvolla voidaan saataa jannite-
rippelid teholdhdepuolen tulossa. (Power Supply Design Manual 2010. 17—
18.)
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KUVA 7. Tyypillinen EMI-suodattimen piirikaavio (Power Supply Design Ma-
nual 2010. 18)

I+

2.3 Tasasuuntaus

Tasasuuntaussilta, joka muodostuu neljasta diodista, muuttaa AC-signaalin
sykkivaksi DC-signaaliksi, joka menee tydn teholdhteessa boost-hakkurille.
Diodin lapi voi kulkea virtaa vain diodimerkinnan nuolen suuntaan eli anodilta
katodille pain. Diodit on asetettu siltaan niin, ettd vain kaksi diodia johtaa
kerrallaan. Kun tulojannite menee negatiiviselle puolelle, vaihtuvat johtavat
diodit. Diodisillan toiminta kay ilmi AC-jannitelahteen ja lampun muodosta-
masta virtapiiristd kuvissa 8 ja 9. Katkoviivat ja nuolet osoittavat virran reitin,

kun jannitelahde syo6ttaa positiivista jannitetta kuvassa 8.

N
m SRp— ~ \-, A
— ;‘:‘ .............. P -
P,

KUVA 8. Virran reitti diodisillassa jannitteen ollessa positiivinen (Sahko: Ta-

sasuuntaus. 1995)
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Katkoviivat ja nuolet osoittavat virran reitin, kun jannitelahde syoéttaa negatii-

vista jannitetta kuvassa 9.

Iyotdjannite larmpun jinnite

KUVA 9. Virran reitti diodisillassa jannitteen ollessa negatiivinen (Sahko: Ta-

sasuuntaus. 1995)

Lampun rinnalle on kytketty kuvassa 9 kondensaattori, joka tasaa jannite-
vaihteluita. Kondensaattori latautuu jannitehuippujen kohdalla ja purkautuu
jannitteen ollessa pieni. Kondensaattorin kapasitanssiarvolla voidaan sdataa
lampun saaman jannitteen tasaisuutta. Lopullinen kytkennasta saatu signaali

on siis kuvan 10 mukainen.

||+

KUVA 10. Kuorman rinnalla jannitevaihteluita tasaava kondensaattori (Sah-

ko: Tasasuuntaus. 1995)
2.4 Tehokertoimen korjaus

Tehokerroin on tarke& mittari teholahdesuunnittelussa. Se kertoo, kuinka te-

hokkaasti AC-lahteestd saatu energia kaytetdan hyvéksi. Tehokerroin cos¢

on patdtehon P ja ndennaistehon S suhde ja se ilmoitetaan luvulla O:sta
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1l:een. Se lasketaan kaavalla 3. Laskuissa kaytetaan tehokertoimesta cos ¢

tunnusta PF, jotta suunnitteluohjeiden tunnukset tdsmaisivat laskujen kans-

sa.
CoS ¢ = g KAAVA 3

Patdteho on todellisuudessa kulutettu teho ja ndenndisteho on teoriassa ku-
lutettu teho. Loisteho on péatdtehon ja n&enndistehon eroavuutta kuvaava
teho. Taysin puhtaalla, resistiivisella kuormalla tehokerroin on 1. Tall6in tulo-
jannite ja -virta ovat samanvaiheisia ja niilld on sama aaltomuoto. Kun kuor-
mana on hakkuri, ei kuorman ottama virta ole enaa lineaarista, vaan se on
hyvin epalineaarista ja sisaltdad harmonisia taajuuksia. On olemassa induktii-
vista loistehoa ja kapasitiivista loistehoa. Kun virta kulkee jannitetta edella,
on loisteho kapasitiivista, ja kun virta on jannitetta jaljessa, on loisteho induk-
tiivista. Kondensaattorit aiheuttavat kapasitiivista reaktanssia ja kelat induk-
tiivista reaktanssia. Reaktanssi on vaihtovirtapiirin imaginaarinen osa. Kun
induktiivinen- ja kapasitiivinen reaktanssi ovat yhta suuret, on tehokerroin tal-
I6in 1 eli ne kumoavat toisensa. Verkkohdirididen liséksi loistehon siirtami-
nen aiheuttaa turhaa kuormitusta sahkdverkkoon. Virtayliaalloille on olemas-
sa standardit, jotka tekevat tehokertoimen korjauksen vélttamattomaksi.
Hyvalla tehokerroinkorjauksella saadaan tehokerroin lahenem&an 1:sta.
(Penttinen 2008, 4-5.)

Tehokerroinkorjaus voidaan toteuttaa aktiivisella- tai passiivisella korjauksel-
la. Aktiivinen tehokerroinkorjaus tarjoaa paremman, jopa 0,99:4an paasevan
tehokertoimen, kun passiivinen jaéa noin 0,75:een. Passiivista kaytetaan al-
haisilla tehoilla, tai kun kuormana on lineaarinen kuorma. Passiivisessa on
kytkennadssé iso kela EMI-suodattimen yhteydessd, kuten kuvassa 11, kun
taas aktiivinen tehokerroinkorjaus hoidetaan diodisillan jalkeen tulevalla hak-

kurilla, kuten kuvassa 12.
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EMI-suodatin ja passiivinen tehokerroinkorjaus Tasasuuntaussilta
DC/DC-puolen
syottd

_— D1
» » » I~] » +
N o | L *
Tehokerroin- (G5 co
AC- E1 c2 korjauskela D3 i

linja — $ $ &
D4 b2
-

T
1l

KUVA 11. Passiivinen tehokerroinkorjaus

. Aktiivinen tehokerroin-
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KUVA 12. Aktiivinen tehokerroinkorjaus

Kuvassa 13 on punaisella merkitty tulojannite ja sinisella tulovirta. Alempi
kayra on virta ja ylempi jannite. Kuvassa nakyvat tilanteet, kun on kaytetty
passiivista- tai aktiivista tehokerroinkorjausta tai kun ei ole kaytetty tehoker-

roinkorjausta ollenkaan.
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KUVA 13. Tulojannitteen ja tulovirran kayrat aktiivisessa ja passiivisessa te-

hokerroinkorjauksessa ja ilman tehokerroinkorjausta

Aktiivisessa tehokerroinkorjauksessa hakkuri pakottaa tulovirran seuraa-
maan tulojannitettd. Hakkurin kytkin katkoo virtaa palasiin ja ndiden palasten
keskiarvo nakyy verkkoon péin siniaaltona. Kun kytkin johtaa, virta kasvaa, ja
kun kytkin ei johda, virta pienenee. Hakkurin toimintaperiaate nakyy kuvassa
14, jossa on tulojannite (suurempi amplitudi), tulovirta (pienempi amplitudi) ja
kytkimen ohjaussignaali. Suurella kytkentataajuudella saadaan virran rippeli

suodatettua pois. (Penttinen 2008, 5.)

PO U ARCMRER], TUOCRIIALE LR LRI

KUVA 14. Tehokerroinkorjaushakkurin tulojannite, tulovirta ja kytkimen ohja-

ussignaali (Penttinen 2008, 5)

Ty6ssa tarvittava tehokerroinkorjaus toteutetaan boost-topologialla, jota kay-
tetddn eniten tehokertoimen korjauksessa. Muihin topologioihin verrattuna

boostilla toimivan tehokerroinkorjaukseen tarvitaan vdhemman komponent-
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teja ja silla paastad matalampiin EMI-tasoihin. Se on myds helppo toteuttaa
ja on ratkaisuna halpa. Myos kahta hakkuria rinnakkain kayttavia tehoker-

roinkorjaimia voidaan toteuttaa.
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3 KOMPONENTTIEN MITOITUS

Komponenttien mitoitusta helpottamaan on monilla valmistajilla omille oh-
jainpiireille sopivia suunnitteluohjeita, simulaatiomalleja ja excel-pohjia, joita
voi kayttdd oman suunnittelunsa pohjana. Varsinkin hakkurin osien mitoituk-
seen saa hyvin apua suunnitteluohjeista. Tydssa ohjainpiirin excel-pohjaa

kaytetddn vain loppuarvojen tarkistukseen ja pohja on liitteena (liite 6).

Seuraavaksi laskettavissa komponenteissa kaytetdan kaavoja, jotka ovat pe-
raisin laskujen alussa mainitusta suunnitteluohjeista. Kaavojen perusmuo-
doista ja niistd muodostuneista kaavajohdannaisista on kerrottu suunnitte-
luohjeissa tarkemmin, eikd kaavojen syvempéaén tarkasteluun tyon laajuuden
takia menné. Kaikkia mitoitettuja komponentteja ei vaihdettu, vaan ainoas-
taan sellaiset, jotka vaikuttavat oleellisesti teholahteen kriittisiin arvoihin, ku-
ten hyotysuhteeseen tai lahtdjannitteeseen. Laskuihin sijoitettavat kompo-
nenttiarvot ovat todellisia arvoja niissa tapauksissa, joissa evaluointilevyyn
on oikeasti tehty muutoksia ja teoreettisia niisséd tapauksissa, joissa kom-

ponentteja ei ole vaihdettu.

Komponenttien merkinnat laskuissa eivat vastaa evaluointilevyssa olevia
komponenttien merkint6ja, joten jotta komponentteja voitaisiin vertailla hel-
pommin kesken&én ja nahda, mitd komponentteja on vaihdettu, tehd&an
vastaavista komponenteista taulukko (liite 3). Taulukossa on esitetty mitoi-
tusmerkinnat, evaluointilevyn piirikaavion merkinnat ja tyohon valittujen
komponenttien todelliset arvot. Evaluontilevyn alkuperdinen piirikaavio ja

tyon piirikaavio ovat liitteina. (Liitteet 5 ja 6.)

3.1 Tulon suojaus

3.1.1 Kaynnistysvirran rajoitus

Tyon teholahteen kaynnistyksesséa ottama, hetkellinen virta voi olla jopa 100

A, kun se kytketddn Suomen 230 V:n sahkoverkkoon. Tata kaynnistysvirtaa
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rajoittamaan voidaan kayttda eri ratkaisuja. Tyypillisin ratkaisu on laittaa
NTC-termistori sulakkeen kanssa sarjaan. NTC-termistorin resistanssi muut-
tuu lampdotilan mukaan, jolloin sen ollessa kylméana, se johtaa huonosti sah-
kéa. Lammetessaan lapi kulkevan virran vaikutuksesta, NTC-termistori alkaa
johtaa sahkdad paremmin ja laitteen virta nousee vahitellen. Evaluointilevyssa
kaytetdan tata ratkaisua, eika sita paateta muuttaa. NTC-termistorin (Negati-
ve Temperature Coefficient) toiminta riippuu kuitenkin myds ympariston
lammostd, mikd voi haitata virran rajoitusta. Kylmalla ilmalla se ei ehka lam-
pene koskaan tarpeeksi, jotta kayttovirta saavutettaisiin ja liian lampimalla
ilmalla ei rajoitusta ole valttamatta tarpeeksi. NTC-termistorin huonoihin puo-
liin lukeutuu myo6s se, ettd jos systeemi laitetaan ensin pois paalta ja sitten
kytketédan takaisin paalle, ei NTC-termistori rajoita talloin virtaa, koska se on
yha lammin. Todella pienitehoisissa teholdhteissa voidaan kayttdd myos
vastusta rajoittamaan kaynnistysvirtaa, jolloin tulevat myods suuret haviot.
Haviodiden takia ratkaisua ei voi kayttdd suurempi tehoisissa teholéhteissa.
(Allen 2006.)

On olemassa erityyppisid kytkentératkaisuja rajoittamaan kaynnistysvirtaa.
Yksi mahdollinen ratkaisu olisi kuvan 15 mukainen kytkenta, joka rajoittaa
virran niin, ettd kytkennalle mitoitettu maksimitoimintavirta ylittyy enintaan
10 %:lla. Kytkennan komponenttien arvot eivat vastaa tyon teholéhteen ta-
pausta. Kytkennéstd seuraa kuitenkin suurempi pinta-alan tarve, kompo-
nenttien maaran kasvaminen ja kytkennan monimutkaistuminen. Kytkenta
on vain esimerkki vaihtoehtoisesta virranrajoitustavasta, eikd kytkennan tar-

kempaa toimintatapaa esitella. (Bottrill 2008.)
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KUVA 15. Kaynnistysvirran rajoittava kytkentaesimerkki (Bottrill 2008)

3.1.2 Varistori

Varistori on vastus, jonka resistanssi muuttuu siihen vaikuttavan jannitteen
muuttuessa. Kun jannite ylittdd tason, joka komponentille on maaritetty, pie-
nenee varistorin resistanssi ja varistori paastaa virran kulkemaan lavitseen.
Oikein mitoitettuna varistorin I&pi ei kulje virtaa normaalilla syétt6jannitteella.
Yleinen varistorin kayttdkohde on suojaaminen laitetta ylijannitepiikeiltd. Se
laitetaan vaihejohtimen ja nollajohtimen valiin verkkojannitteeseen liitettavan
laitteen suojaksi, kuten kuvassa 16. Kun tulee ylijannitepiikki, varistorin resis-
tanssi pienenee ja varistori oikosulkee héairidvirran takaisin paluujohtimeen.
(Jarvinen 2010, 13-14.)
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KUVA 16. Varistorin toiminta normaalissa tilassa ja ylijannitepiikin aikana
(Jarvinen 2010, 14)

Varistori on yksinkertainen ja halpa suoja ylijannitepiikkeja vastaan. Se kes-
taa kuitenkin vain rajallisen energiamdadaran, ja sen takia suojaa vain hetkelli-
siltd ylijannitepiikeiltd. Sen ominaisuudet my6s heikkenevat toistuvien ylijan-

nitepiikkien myota. (Jarvinen 2010, 14.)

Varistorit kestavat piikkeina suuria tehomaarid, mutta ajallisesti pidemmat yli-
jannitteet saattavat rikkoa varistorin. Usein kytkenndssd on mukana myos
sulake, joka estaa varistorin hajotessa ylijannitteen paasyn muualle piiriin.
Varistori hajoaa, koska se kuumenee ylijannitteestd liian paljon. (Jarvinen
2010, 14))

Varistorin mitoituksessa apuna kaytetdaan Epcosin varistoridatakirjaa. Seu-
raavassa mitoitetaan ja valitaan sopiva varistori standardin IEC 61000-4-5
mukaan, mika varmistaa sen, etta laite on EMC-ominaisuuksiltaan standar-
din mukainen ja sybksyaallon kestava. SyoOksyaaltoa syottdd standardin
maarittamassa testitilanteessa generaattori. Ensin valitaan alkuarvoja lasku-
toimituksiin. Suojeltavan laitteen jannitekestavyydeksi valitaan 1000 V. Verk-
kojannitteeseen lisdtdédn 10 %:n toleranssi standardin IEC 60038 mukaan,
jolloin jannitteeksi saadaan 253 V. Kaavojen 4-6 tulisi tayttya, jotta varistori
voidaan valita. (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 79.)
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i*<i. KAAVA 4
i* = syoksyvirran suuruus

Iax = SUositeltu varistorin maksimivirta (derating)
W* <W KAAVA 5

W * = varistorin ottama energia eli hukkaenergia

W, ., = varistorin suositeltu maksimienergianottomaara (derating)
P*<P KAAVA 6

P* = pulssin keskimaarainen hukkateho

P.a= Suositeltu arvo hukkatehosta (derating)

Varistoritaulukosta (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 134) vali-
taan sopiva jannitetaso, joka voi olla sama tai hieman suurempi kuin 253 V.
K275 valitaan, jossa 275 on varistorin janniteluokka voltteina. Jéljelle jaa viisi
vaihtoehtoa, joista kokeillaan ensin mallia S10K275, jota Epcos suosittelee
(SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 61). Testitasoksi valitaan 3-

taso, jolloin syOksyaaltogeneraattorin jannite Vg on 2,0 kV, kuormapulssien
maara on 10, aika on 20 ps ja impedanssiarvo Z,, on 2 Q (IEC 2001, 21).

Testitilanne on IEC:n maarittama. Generaattorin oikosulkuvirta lasketaan

jannitteen ja resistanssin suhteena kaavalla 7.

|:B:&:1kA KAAVA 7
R 2Q

S10:n jannite-virta-ominaisuustaulukosta saadaan 1 kA:n kohdalta jannite
noin 1050 V (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 120). Téhan lisé-
tdan 10 %:n toleranssi. Suojaustasomarginaali lasketaan kaavalla 8 (SIOV
Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 78).
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Vgoy =1050V -% = 860V KAAVA 8

Syoksyvirran suuruus lasketaan kaavalla 9 (SIOV Metal Oxide Varistors Da-
tabook. 2008, 78).

ix _ Vs ~Vsov

KAAVA 9

Zléhde

~ 2000/ — 860V
20

ik
|

=570A

Derating-taulukosta katsotaan 10 pulssin ja 20 us kestavan pulssin keston
kohdalta i, -arvo, joka on 590 A (SIOV Metal Oxide Varistors Databook.

2008, 125 ja 61). Nain ollen kaava i* <i__ toteutuu.

max

Taman jalkeen varistorin ottama energia syoksyvirran hetkella lasketaan
kaavalla 10 (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 79).

W* =y * %t * KAAVA 10

v *= varistorin jannite

. *=pulssin kestoaika

W* =860V -570A-20-10°s =10J

W....= 55 J (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 134), joten kaava

W' <W,__ toteutuu

Keskim&arainen hukkateho sekunnissa maaritelladn kaavalla 11. Standardi
IEC 61000-4-5 maarittelee yhden pulssin maksimitehon sekunnissa niin, etta
T*:n paikalle laitetaan 60 s. (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008,
79)
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w103
T* 60s

P =

=017W KAAVA 11

P..0Nn 0,4 W (SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 134), joten

kaava P* <P, toteutuu.

Viimeinen kriteeri valinnalle on, ettd suojaustaso on alhaisempi kuin suojat-
tavan laitteen kestdma jannite, joka on 1000 V. Jannite-virta-taulukosta
(SIOV Metal Oxide Varistors Databook. 2008, 120) ndhd&én, ettd 570 A:n
virta antaa suojaustasoksi noin 920 V. Nain viimeinen kriteeri varistorin va-
linnalle tayttyy ja varistorityyppi, johon paadytddn on S10K275E2. Taméa
poikkeaa kuitenkin evaluointilevyn varistorista, josta ei saada tarkkoja tietoja,
mutta koska evaluointilevyn virrat ja jannitteet ovat lahella tyon mitoitusarvo-

ja, komponenttia ei vaihdeta.

3.1.3 Sulake

Sulake suojaa laitetta ylikuormitustilanteissa ja sille on maaritelty tietty nimel-
lisvirta-arvo, jonka ylitys alkaa lammittdd sulakkeen sisalla olevaa vastuslan-
kaa ja se palaa lopulta poikki ja estdé virrankulun laitteeseen. Tyon teholéh-
teessé sulake asetetaan vaihejohtimeen ennen varistoria, kuten kuvassa 17.

Sulake estdéa varistorin hajotessa ylijannitteen padsyn muualle piiriin.

Sulake

+
O

E Varistor Sunjattava
laite

KUVA 17. Sulakkeen paikka

Sulakkeen mitoittaminen aloitetaan laskemalla maksimi sisdantuleva RMS-
virta kaavalla 12 (UCC28019-datalehti. 2007, 26).
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I:)OUT(max)
I = KAAVA 12
IN _ RMS(max) V PF

IN (min)
Pout maxy = Ulostulevan tehon maksimi

Vinmin = Sisdantuleva minimijannite

Ohjainpiirin valmistajan datalehdestd (FAN6982-datalehti. 2010) katsotaan

arvioidut arvot hyotysuhteelle n ja tehokertoimelle PF .

I = S00W =2,686A ~ 2,69A

IN_RMSM2) ™0 94. 200V - 0,99

Maksimi tulevalle huippuvirralle saadusta |y gysmax-arvosta lasketaan kaa-

valla 13.

I _PEAK(max) — \/EI IN_RMS(max) KAAVA 13

I _PEAK(max) — \/5 -2,686A ~ 38A

Saatuun huippuvirran arvoon lisatdan pieni, noin 6 %:n toleranssi, jolloin su-
lakkeen nimellisvirran arvoksi saadaan 4 A. Valitussa evaluointilevyssa su-
lakkeen nimellisvirta on 7 A, mik& on hieman suurempi kuin laskettu arvo,

koska levyn minimitulojannite on 90 V ja tyén spesifikaatiossa se on 200 V.

3.1.4 EMC-suojaus

Koska mitoitettu virrankesto on evaluointilevyn tapauksessa isompi kuin tyon
teholahteen tapauksessa, kestédvat evaluointilevyn EMC-suotimen kom-
ponentit my6s tyon tapauksessa. EMC-suotimen mitoittamiseen ei suoria oh-
jeita ole eikd EMIn maaraéa voi kokonaan tietddkaan ennen mittauksia, joten
kytkentaén jatetaan evaluontilevyn suodin ja mittaukset tehdaan silla kytken-
nalla. Evaluointilevyssa oleva EMC-suodin on tyypillinen, luvussa 2.2 esite-

tyn kytkenndn mukainen suodin.
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3.2 Tasasuuntaussilta

Koska aiemmin laskettu huippuvirran arvo | peacmag 0N 3,8 A, taytyy diodi-

sillan keskim&araisen virrankestavyyden olla 4 A tai enemman. Evaluointile-
vyssé oleva Fairchildin GBU8J:n virrankestavyys on 8 A ja lapilyontijannite
600 V, mika tayttaa kriteerit (GBU8J-datalehti. 2010). Kyseinen silta paate-
taan pitda kytkennéassa ja sillalle tarvittava jadhdytystarve lasketaan kohdas-
sa 3.4.1. Jaahdytyslaskuissa huomataan, ettd muuttamalla komponenttia ei

saada kovin paljon muutosta aikaan, joten komponenttia ei siksi vaihdeta.

3.3 Tehokerroinkorjaus

3.3.1 Tehokerroinkorjaimen ohjain

Ohjainpiiri, jota tydssa tarvitaan, kayttaa vakiotaajuista pulssinleveysmodu-
laatiota eli PWM:aa ohjausmetodina. Ohjainpiiri ohjaa tehokerroinkorjaimen
MOSFET-kytkinta padlle ja pois. Kytkentataajuus pysyy vakiona, mutta aika,
jonka MOSFET johtaa, vaihtelee tulojannitteen mukaan. Pienemmalla tulo-
jannitteella on johtamisaika isompi. Ohjainpiiri maarittaa paitsi sopivan kyt-
kentataajuuden myds kytkennan oheiskomponentit. Ohjainpiirien valmistajat
tarjoavat usein ohjainpiirilleen sopivia suunnitteluohjeita komponenttien mi-

toittamiseksi.

Ohjainpiirit voivat kayttaa joko virta- tai jAnnitemuotoista ohjausta. Jannite-
muotoisessa ohjauksessa pulssisuhdetta muutetaan lahtéjannitteen perus-
teella, ja virtamuotoisessa ohjauksessa seka lahtdjannitetta etta kytkinvirtaa
kaytetdan ohjaukseen. Virtamuotoinen ohjaus on kaytetympi uusissa PWM-
ohjaukseen perustuvissa ohjainpiireissé muun muassa parempien transient-
tivasteiden takia. (Reiman 2002, 20-21.)

Kuvassa 18 on esitetty virtamuotoisen PWM-ohjauksen perustoimintaperiaa-
te. Kytkennat ovat usein kuvan kaltaisia tai johdannaisia siitd. Laht6jannitetta
verrataan erovahvistimessa johonkin asetusarvoon ja erosuure vahvistimes-

ta menee sdatajalle, josta saadaan ohjausjannite. Taman jalkeen ohjausjan-
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nitettd verrataan kelavirran mittausvastuksen Rg yli olevaan jannitteeseen

komparaattorin avulla. Kun vastuksen yli oleva jannite nousee ohjausjannit-
teen tasolle, SR-kiikku kytkee kytkimen johtamattomaksi. (Erickson 1999,
409.)

‘IR r
L H * u Helk:
‘ [ | |
Uin Cin Cou R § Upu
R Rz !
S U
ki e
I
s
| Erovahvistin
Hgw !
f—
e

Kom paraattori
U Haw

Saataja
- e |
SR-kiikku
M
Kellosignaali Lahtajinmitteen
t

etk asetusarvo

fon

KUVA 18. Virtamuotoisen PWM-ohjauksen toimintaperiaate (Reiman 2002,
21)

Ohjainpiireja on saatavilla markkinoilla runsaasti ja vertailua on syyta tehda
niin datojen kuin oheisdokumenttien laadun perusteella. Jotkut valmistajat
tarjoavat suunnitteluohjeiden lisksi excel-pohjia tai jopa simulointitydkaluja
ohjainpiirin komponenttien maarittdmiseksi ja simuloimiseksi. Kun ohjainpii-
rin valinnan kriteereind ovat boost-hakkurin kayttd, CCM, hyva tehokerroin,
hyva hyotysuhde, PWM, virtamuotoinen ohjaus ja mahdollinen evaluointile-
vy, jaa jaljelle tarkasteluun muutama ohjainpiiri. Tarkastalussa ovat lopulta
Texas Instrumentsin  UCC28019, Infineonin ICE1PCSO01, Fairchildin
FANG6982 ja Fairchildin FAN4810. Lisaksi kriteereista poiketen tarkastellaan
myds BCM-piireja, kuten Fairchildin FAN9612:a. Fairchild suosittelee peri-

aatteessa molempia tekniikoita kaytettavan 500 W:n ratkaisuissa.

Interleaved Dual BCM -tekniikalla toteutetussa teholdhteessé on kaksi
boost-hakkuria, joita ohjataan eri vaiheessa. Tekniikassa on monia hyétyja ja
myds heikkouksia verrattuna CCM:lla toteutettuun tekniikkaan. Taulukossa 1
on esitetty keskeisimpia eroja néiden kahden eri tekniikan vélilla. Dual BCM

tulee hieman yllattaen tarkasteluun, kun aiemmin oli kriteerind CCM. Kuiten-
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kin lopulta paadytadn CCM:4an muun muassa pienemman tilatarpeen ja

yleisyyden takia. Tama sulkee BCM-piirit pois tarkastelusta.

TAULUKKO 1. Dual BCM:n ja CCM:n eroja (Fairchild, Stand-Alone PFC So-

lutions Selection Guide)

tekniik- | Interleaved Dual BCM CCM
ka
o Komponenttien kuor- e Vakiokytkentataajuus
edut mitus pienempé&a ¢ Tehokerroin korkea
e Hyotysuhde korkea o Kaytettdvissa kaikilla teho-
e Pienempi kela ja hal- tasoilla
vempi diodi e Hyva hyottysuhde isoilla te-
e Helppo lAmmonhallin- hoilla
ta e Pienempi EMI-suodatin

e Vaatii isomman EMI-

suodattimen

e Paljon komponentteja e Vaatii nopean ja kalliin diodin
haitat e Vaihteleva kytkenta- seké isomman kelan
taajuus e MOSFETIn kytkentahaviot
e Virtojen ajoitus tehta- e Pienelld kuormalla huono
va tarkasti hy6tysuhde

CCM-piireja jaa jaljelle 4 erilaista. Ensin kartoitetaan mahdollisten evaluointi-
levyjen saatavuus valmistajilta. Infineonin ICE1PCS01 ja Fairchildin
FAN4810 eivat tule kysymykseen, koska niiden evaluointilevyja ei enda val-
misteta ja Fairchild ilmoittaa my0os, ettd FAN4810:aa ei suositella nykylaittei-
siin. Jéljelle jda Texas Instrumentsin UCC28019 ja Fairchildin FAN6982.

UCC28019 on vuonna 2007 julkaistu 8-pinninen piiri, johon on myds evalu-
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ointilevy saatavilla. FAN6982 on vuonna 2010 julkaistu, 14-pinninen piiri, jo-
hon on myds evaluointilevy saatavilla, vaikka valmistajan katalogista ei sel-
laista 16ydykaan. UCC28019 tarvitsee tuulettimen, mita ei laitteeseen haluta.
Lisaksi useissa verkkojulkaisuissa uutisoidaan FAN6982:n hyvista puolista,
kuten hyvasta tehokertoimesta, hyvéasta hyotysuhteesta pienellékin kuormal-
la, komponenttien maaran minimoitumisesta ja matalasta sarosta (Fair-
child’s CCM PFC Controller Cuts Power Losses in Multi-Stage Power Supp-
lies. 2010). Uutuuden ja medioiden hypen innoittamana pé&atetddn tilata
FANG6982 evaluointilevyineen. (UCC28019EVM 350-W PFC Converter
User's Guide. 2007.); (FAN6982 350 W Evaluation Board User Guide.
2010.)

FANG6982-ohjainpiiri tutkii hakkurin tulojannitettda VRMS- ja IAC-pinneilld ja
tulovirtaa ISENSE-pinnilla. Kytkentd&n kuuluu kaksi ohjaussilmukkaa teho-
kertoimen korjaukseen; Virtaohjaussilmukka, jossa on pinnit IEA ja VREF,
muokkaa kelavirtaa ja jAnniteohjaussilmukka, jossa on pinni VEA, reguloi te-
hokerroinkorjauksen lahtojannitettd. OPFC-pinni ohjaa MOSFETia paélle ja
pois. RT/CT-pinnia kaytetdaan kytkentataajuuden sdatdmiseen. EN-pinnia
kaytetdan kytkemaan range-funktio paalle tai pois. Range-toimintoa kayte-
taan tehokkuuden parantamiseksi, kun kuorma on pieni. Tydssa ei tarvita
pienen kuorman tapausta, joten EN-pinni kytketddn maahan. Evaluointile-
vyssd on jumpperi valinnan tekemiseksi. VDD-pinniin kytketd&n ohjainpiirin

kayttéjannite.

Kayttdjannite voidaan toteuttaa piirille eri tavoin. FAN6982:n evaluointilevys-
sa on erillinen flyback-hakkuri, joka syottad kayttdjannitteen FAN6982:lle.
Kayttdjannite voidaan ottaa myds erillisen DC-DC-osan puolelta tai muutta-
malla tehokerroinkorjaimen kela muuntajaksi, josta saadaan sopiva jannite.
FBPFC-pinni yhdistetaan hakkurin 1&htddn ja pinni syottaa jannitesilmukkaan
tietoa hakkurin lahtéjannitteesta. Kuvassa 19 on FAN6982-ohjainpiirin pinni-

jarjestys.
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KUVA 19. FAN6982-ohjainpiirin pinnit (FAN6982-datalehti. 2010)

FANG6982 sisédltdd monia hyddyllisid toimintoja. Brownout-suoja katkaisee
hakkurin toiminnan suojatakseen systeemid rikkoontumiselta suuria virtoja
vastaan, kun hakkurin tulojannite laskee liian alas. Trifault Detect -toiminto
vahentdd koko systeemin komponenttimadraa ja se on ohjainpiirin taysin si-
sainen toiminto, joka ei vaadi ohjauskomponentteja. Toiminto suojaa ta-
kaisinkytkent6ja virhetiloilta. RDY-toimintoa voidaan kayttdd DC-DC-osan
kaynnistyksen ja sulkemisen ohjaukseen. DC-DC-osan kaynnistyminen ta-
pahtuu siis vasta AC-DC-osan tavoitelahtdjannitteen ollessa oikea. Soft-
start-toiminto kaynnistaéa laitteen toiminnan hitaasti lahtdjannitetta asteittain
nostaen. Tama suojaa komponentteja kaynnistyksesta johtuvista virtapiikeil-
td ja lahtgjannitteen jannitepiikeiltd. Tarkeimmét toiminnot soft-start-
toiminnolle ovat MOSFETin kokeman virran pienentaminen ja lahtéjannite-
piikkien tasaaminen. Tehon pitdmiseksi vakiona ohjainpiirissa on tulojannit-
teen vaihtelut eliminoiva ominaisuus. Ohjainpiiri siséltdd myos virtapiikkien

rajoituksen.

3.3.2 Kela

Kuvassa 20 nékyy uudelleen mitoitettavan kelan paikka kytkennassa.
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KUVA 20. Kelan paikka kytkennéassa

Kelan arvo lasketaan kaavalla 14 (AN-6982, Power Factor Correction Con-
verter Design with FAN6982. 2010, 8).

2VBOUTzn_ 1
KrePour  27faw

I‘BOOST -

KAAVA 14

Kqe = rippelikerroin eli kelan rippelivirran ja kelan keskimaaraisen virran suh-
de verkkojannitteen ollessa korkeimmillaan. Valitaan arvoksi 0,5.
fow = kytkentataajuus

Vgour = lahtdjannite

_ 2:(400v)*-0.94 1
BOOST 0,5-500W 27-65kHz

~ 686uH

Lopputuloksesta huolimatta paatetaan kayttdaa evaluointilevyssa valmiina
olevaa 1 mH:n kelaa ja mitoittaa muut komponentit sen mukaan. T&méan ei

pitaisi vaikuttaa levyn kriittisiin arvoihin.

3.3.3 MOSFET

Kuvassa 21 on ympyroityné MOSFETIn paikka kytkennassd. MOSFET-
transistoreja kaytetaan kytkintransistoreina mieluummin kuin bipolaaritransis-

toreja pienen johtavan tilan resistanssiarvon takia. Tasta johtuen myos huk-
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kateho pienenee. Boost-hakkureissa kaytetdan N-kanavaista MOSFET-
transistoria. (Reiman 2002, 35.)
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KUVA 21. MOSFETin paikka kytkennassa

MOSFETIn valinnan helpottamiseksi valitaan muutamia komponentteja ver-
tailuun taulukkoon (lite 2). MOSFETIn valintaan vaikuttava tehohavion las-
keminen ja mahdollisen jadhdytystarpeen arvioiminen on esitetty luvussa
3.4.3. MOSFETIn havididen arvioimisen tarkeimmaét arvot ovat resistanssi

nielulta lahteelle eli R, ., joka vaikuttaa johtumishavitihin, ja lahtka-
pasitanssi eliC,g, joka vaikuttaa kytkentahavioihin. (UCC28019-datalehti.
2007, 29).

Evaluointilevysséa oleva FCA16N60N nayttaa taulukon mukaan olevan paras
vaihtoehto, mutta koska kyseessa on kriittinen komponentti, paatetaan tilata

kuitenkin kaksi vaihtoehtoa vertailun vuoksi. Ry,s yoseer -@rvoa, eli vaaditta-

van jaadhdytysrivan lampdresistanssia vertailemalla paatetaan MOSFETIt, joi-
ta yritetdan saada. Paadytaan Infineonin IPW60R041C6:een ja Fairchildin
FCA76N60N:aan. Infineonin MOSFET on vaikeasti saatavilla, joten paate-

taan vaihtaa se STMicroelectronicsin STW42N65M5:een.

3.3.4 Diodi

Kuvassa 22 nékyy diodin paikka kytkennassa. Diodin valinta tehdaan hakku-

rin kuormavirran huippuarvon perusteella, jota verrataan diodin datalehden
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myo6tasuuntaiseen virrankestoon. Toinen parametri diodin valinnassa on es-
tosuuntainen lapilyontijannite, jonka pitaa olla hakkurin lahtgjannitettd suu-
rempi. Kolmas huomioon otettava seikka on myotasuuntainen jannitehavio,
joka olisi hyva olla mahdollisimman pieni, jotta hydtysuhde saataisiin mah-

dollisimman suureksi. (Reiman 2002, 37.)
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KUVA 22. Diodin paikka kytkennéssa

Diodin valinnan helpottamiseksi, edella mainittuja kriteereja silmalla pitaen,
valitaan muutamia komponentteja vertailuun taulukkoon, jossa on kaavoilla
maaritetty kokonaishukkateho ja jadhdytyksen tarve (lite 1). Diodin valin-
taan vaikuttava tehoh&vion laskeminen ja mahdollisen jadhdytystarpeen ar-

vioiminen on esitetty luvussa 3.4.2.

Liitteessa 1 olevan taulukon perusteella paatetaan diodit, joita yritetdan saa-

da tilattua. Ry,s g -arvoa, eli vaadittavan jaahdytysrivan lampdresistanssia,

vertailemalla paadytaan Fairchildin FFPO8H60-diodiin ja STMicroelectronic-
sin STPSC606:een. ST:n malli on uudenlainen piikarbididiodi ja Fairchildin
malli on perinteinen piidiodi. Vertailuun tilattiin kyseiset diodit niiden erilaisten
ominaisuuksien, joita on esitetty luvussa 3.4.2, vuoksi. Piikarbididiodin eri-

laisten ominaisuuksien takia paatetaan laittaa levyyn kiinni STPSC606.
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3.3.5 Lahtokondensaattori

Kuvassa 23 on mitoitettavan kondensaattorin paikka kytkennéssa. Evaluoin-
tilevyssa oleva 270 pF:n kondensaattori korvataan mitoitetun kondensaatto-

rin arvolla.

KUVA 23. Kondensaattorin paikka kytkennassa

Kondensaattorin mitoitus rippelijannitteen mukaan toteuttaa kaavaa 15 (AN-
6982, Power Factor Correction Converter Design with FAN6982. 2010, 9).

|
Coour BOUT KAAVA 15

>
anlineVBOUT,RIPPLE

lgour = l&htovirta

f. . = tulojannitteen taajuus

line

Veourriepe = l@Ntojannitteen rippeli, jonka arvoksi valitaan 10 V

1,25A
C > ~
BOUT ™ 2n.50HZz -10V

398.F

Toisen kriteerin kapasitanssin maéaralle rajaa holdup-aika eli aika, jonka te-
holéahde pystyy pitamaan lahtéjannitteensa annetuissa rajoissa tulojannitteen
tipahtaessa. Lahtojannitealarajaksi valittiin 360 V ja holdup-ajaksi 20 ms, jo-

ka on suoraan tulojannitetaajuuden, 50 Hz:n, kdanteisarvo. Kondensaattorin
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arvo lasketaan kaavalla 16. (AN-6982, Power Factor Correction Converter
Design with FAN6982. 2010, 9.)

2P t HOLD
BOUT KAAVA 16

Csour > 2

2
ouT _VOUT,MIN

Psour =lahtoéteho
t.oo = holdup-aika
Vour = lahtojannite

Vourmn = Minimilahtéjannite

_ 2-500W -20-10°s
(400V)? — (360V)?

~ 658uF

BOUT

Kaavojen 15 ja 16 mukaan on Cgg; :n oltava vahintaan noin 660 pF. Evalu-

ointilevyssa olevan 270 uF:n kondensaattorin rinnalle tilataan 470 pF:n kon-
densaattori, jolloin yhteiskapasitanssiksi saadaan 740 uF, jonka mukaan
muut komponentit mitoitetaan. Kondensaattoreiden jannitekesto on 450 V ja

kondensaattorit ovat varsin kookkaita fyysisilta mitoiltaan.

3.3.6 Ohjainpiirin oheiskomponentit

Mitoitetaan kuvassa 24 ympyrodidyt komponentit AN-6982, Power Factor Cor-
rection Converter Design with FAN6982 -suunnitteluohjeen avulla sivuilta 7—
12.
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KUVA 24. Mitoitettavat komponentit kytkennassa

Ohjainpiiri tutkii tulojannitettda VRMS- ja IAC-pinneilla ja tulovirtaa ISENSE-
pinnilld. Skaalauskerroin jannitejaolle lasketaan kaavalla 17 (AN-6982,
Power Factor Correction Converter Design with FAN6982. 2010, 7).

Rruss =VRMS—UVL T KAAVA 17
Rrus: + Rrws2 ¥ Rrwss Vineso 2.2

Vineso = brownout-suojan jannitteen kynnysarvo. Valitaan arvoksi 170 V.
Vewsow = 1,05 V, joka on brownout-suojan kynnysjannitteen alaraja-arvo

(FAN6982-datalehti. 2010, 6). Se on jannite, joka on pinnisséd VRMS.
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105V =

.—— ~686-107°
170V 22

Vastuksille valitaan arvot, jotka toteuttavat kaavan 17. Tyypillisesti vastukset

mitoitetaan niin, ettd Ry,s, on 10 % Ry, :sta. Vastusten arvot valitaan seu-

raavasti: Rg,,g,;= 4700 kQ, Rgys,= 500 kQ, jaRg,,s5= 36 kQ.

Alipadastosuotimien kondensaattoreiden arvot lasketaan kaavoilla 18 ja 19.

Hyva suodatus saavutetaan asettamalla suotimien navat f , ja f , taajuuk-

siin 15 ja 22 Hz (AN-6982, Power Factor Correction Converter Design with
FANG6982. 2010, 7).

1 1

Cruss = = ~ 21nF KAAVA 18
2nf \Rewss 21+ 15-500kQ

c 1 1 N
M2 2nf ,Reuss 21+ 22-36KQ)

201InF KAAVA 19

Seuraavaksi R, :n arvo lasketaan kaavalla 20. Fairchildin antama maksimi-

virta, joka voi tulla IAC-pinnille, on 159 pA (AN-6982, Power Factor Correcti-
on Converter Design with FAN6982. 2010, 7).

\/E "Vineeo .G MAX

TR KAAVA 20

IAC

G"™ = ohjainpiirin vahvistusmoduulin vahvistusarvo, joka on 9. Se katso-

taan datalehdestd V,g,s:n pinnijannitteen ollessa 1,08 V (FAN6982-
datalehti. 2010, 8).

J2 170V

e > Icgoa D~ 1361

R ac 1N arvo taytyy olla siis vahintaan 13,61 MQ.
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R.s:n arvo lasketaan kaavalla 21 (AN-6982, Power Factor Correction Con-
verter Design with FAN6982. 2010, 10).

2~ MAX
VLINE.BO G RM

Res = KAAVA 21

MAX
RIAC I:)OUT

R, = ohjainpiirin sisdinen vastus, jonka arvo on 5,7 kQ.

MAX

Pour = maksimitehoraja, joka arvioidaan 500 W:n normaalitasosta 30 %

suuremmaksi eli 650 W:ksi.

_(170V)?-9-57kQ

s = ~ 0170
136MQ - 650W

Rcs :n rinnalla olevat diodit D, ja D,estavat ylijannitteen paasyn ISENSE

pinnille. Virtapiikit voisivat muutoin rikkoa ohjainpiirin.

Kytkennassa on kaksi ohjaussilmukkaa tehokertoimen korjaukseen: Virtaoh-
jaussilmukka muokkaa kelavirtaa ja janniteohjaussilmukka reguloi tehoker-
roinkorjauksen lahtojannitettd. Lasketaan virtasilmukan komponenttien arvot.
Ensin maaritetaan siirtofunktio kaavalla 22. (AN-6982, Power Factor Correc-
tion Converter Design with FAN6982. 2010, 10-11.)

VCSI _ RCSVBOUT

= KAAVA 22
Viea @f=fc VRAMP 2TCf|C LBOOST

Y " : :

=2 = siirtofunktio taajuudella f,.

VIEA @f=fc

Veawe = 2,55 V, huipusta huippuun jannite ramppisignaalille, joka menee oh-
jainpiirin sisaiseen komparaattoriin.

f.= 6 kHz, joka on noin kymmenesosa kytkentataajuudesta
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~ 017Q - 400V
255V - 21-6kHz -1mH

VCSI

=071

Viea @f=f

R, :n arvo lasketaan kaavalla 23, johon sijoitetaan siirtofunktion arvo (AN-

6982, Power Factor Correction Converter Design with FAN6982. 2010, 11).

Re =—— 1 = ! =160kQ KAAVA 23
G Vg 88umho - 0,71
. \7IEA @f—fc

G,,=88 umho, ohjainpiirin sisdisen virtavirhevahvistimen vahvistus

(FAN6982-datalehti, 7)

R, :ksi kytkentaan laitetaan 16 kQ:n vastus, joka korvaa evaluontilevyn kyt-

kennéssa olevan vastuksen R22 (liite 6).

Kondensaattorit C., ja C,., lasketaan kaavoilla 24 ja 25 (AN-6982, Power

Factor Correction Converter Design with FAN6982. 2010, 11).

Cpy = 1f = 1 Sy~ BOnF KAAVA 24
Ro2ns  16kQ-2m ==

Cc;:ksi kytkentaan laitetaan 4,7 nF:n kondensaattori, joka korvaa korvaa

evaluontilevyn kytkenndsséa olevan kondensaattorin C15 (liite 6).

R 1
°* " 2nf,R. 2m-60kHz-16kQ

~02nF KAAVA 25

fr = 60 kHz ja asetetaan ainakin kymmenen kertaa isommaksi kuin f. .

C,c, ksi kytkentaan laitetaan 0,1 nF:n kondensaattori, joka laitetaan rinnan

C14:n kanssa, jolloin kokonaiskapasitanssiksi saadaan 0,2 nF.
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Lasketaan jannitesiimukan komponenttien arvot. C,,-kondensaattorin arvo
lasketaan kaavalla 26 ja K,,,, kaavalla 27. (AN-6982, Power Factor Correc-

tion Converter Design with FAN6982. 2010, 12.)

_ GMv 'IBOUT 'KMAx . 25

ver = 2 KAAVA 26
Lpour (2n-fyc)” Veour

G,w =70 pmho, ohjainpiirin sisaisen jannitevirhevahvistimen vahvistus lahto-
jannitteen reguloinnissa (FAN6982-datalehti. 2010, 7)

f,c = 10 Hz ja asetetaan syottotaajuudesta noin viidesosaksi.

MAX

= 050V =13 KAAVA 27

Py  500W

K _ I:)OUT
MAX —

Cocn = 7Oumho-125A-132‘ 25 _4a7nF
5. 740pF (2 - 10Hz)® 400V

C,c,:ksi kytkentaan laitetaan 47 nF:n kondensaattori, joka korvaa evaluonti-

levyn kytkennédssa olevan kondensaattorin C17 (liite 6).

Komponenttien R, ja C,., arvot lasketaan kaavoilla 28 ja 29 (AN-6982,

Power Factor Correction Converter Design with FAN6982. 2010, 12).

1 1

Ry = = ~ 339kQ KAAVA 28
2nf,cCye; 2m-10Hz-47nF

Ry :ksi kytkentdan laitetaan 330 kQ:n vastus, joka korvaa evaluontilevyn

kytkennéssa olevan vastuksen R24 (liite 6).

1 1

C = =
Ve onfoRye  2m-100Hz - 330kQ

~ 48nF KAAVA 29

f,r = 100 kHz ja asetetaan ainakin kymmenen kertaa isommaksi kuin f .
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C,c, :ksi kytkentaan laitetaan 4,7nF:n kondensaattorin, joka korvaa evaluoin-

tilevyn kytkennésséa kondensaattorin C16 (liite 6).

Fairchild ohjeistaa, ettd vastusten Rz, ja Rz, arvot tulee suunnitella niin,

ettd jannite FBPFC-pinnilla on 2,5 V. Tall6in kaavan 30 tulee toteutua. (AN-
6982, Power Factor Correction Converter Design with FAN6982. 2010, 9.)

RFBZ

=25V KAAVA 30
RFBl + RFBZ

VBOUT ’

Lasketaan R, :n arvo, kun Rz, pidetdan evaluointilevyn mukaisena arvo-
na. Kaava 30 saadaan muotoon:
~ VeourRes, =2.5V Ry, 400V - 240002 - 2,5V - 240002

R — - =382MQ
Fel 25V 25V 3

Laitetaan evaluointilevyssa olevan 1000 kQ:n vastuksen, R9:n, kanssa sar-
jaan 1820 kQ:n ja 1000 kQ:n vastukset, jolloin vastusten summan todellisek-
si arvoksi tulee 3820 kQ (liite 6).

Evaluointilevyn kytkentataajuus on 65 kHz. Kytkentataajuutta voidaan saataa
ajoituskondensaattorin C24 ja -vastuksen R23 arvoilla (liite 6). Fairchild suo-
sittelee kytkentataajuudeksi 50-75 kHz, joten kytkentataajuus paatetaan pi-
taa samana eika kondensaattoria ja vastusta muuteta. Kuvassa 25 ovat ym-

pyroityna kyseiset komponentit.
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KUVA 25. Ohjainpiirin FAN6982 ajoituskomponentit

3.4 Jadhdytysrivat

Tehohaviét nostavat komponentin l[Ampdtilaa, jonka pienentamiseksi voi-
daan levylle sijoittaa jaahdytysripa, jos lampdtila nousee suositeltujen rajojen
ylapuolelle. Muita jaahdytystapoja on muun maussa tuuletin tai kuparialueen
kaytt6 komponentin alla. Lamp6 johtuu ripaan, josta se poistuu konvektion
tai sateilyn avulla ymparistoon. Jadhdytysripa on sita tehokkaampi mita pie-
nempi on se lamporesistanssi. Laskuissa on kaytetty lampdtilan yksikkdna
Celsius-asteita, vaikka Sl-jarjestelman mukaan oikeasti tulisi kayttaa Kelvin-
asteita. Lampaotilan muutoksissa on kuitenkin mahdollista kayttdd molempia,
koska yksi Kelvin on sama kuin yksi Celsius, kun puhutaan lampétilaeroista.
Nain ollen vastaukset pysyvéat oikeina Celsiuksen kaytosta huolimatta. Liitos-
lampdtila komponentille sen ollessa kiinni jadhdytyslevyssa lasketaan kaa-
valla 31. Laskuissa myohemmin kaytettavan, ympariston lampdotilamaksi-

min, T ‘n arvona kaytetaan lampdétilaa 85 T.

Amax
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T, =(Rupuc + Rincis + Rinnis_a)* Prompo +Ta KAAVA 31

T,= ympariston lampotila

Ryuc = lamporesistanssi litoksesta koteloon

Rucus = lamporesistanssi kotelosta jaahdytysripaan
Rins a = lamporesistanssi jaahdytysrivasta ymparistoon
Pwompo = komponentin hukkateho

Tyon teholahteen lammon kannalta kriittisimmat komponentit ovat tehoker-
roinkorjaimen MOSFET, tasasuuntaussilta ja tehokerroinkorjaimen diodi.
Evaluointilevyllda on valmiina jaahdytysripa MOSFETIlle ja diodille, mutta ta-
sasuuntausdiodille ei, vaikka laskujen perusteella se kaipaisi eniten jadhdy-
tysta. Lisdjaéhdytysta siis tarvitaan tasasuuntausdiodille, mutta MOSFETIn
ja tehokerroinkorjaimen diodin kohdalla tyydytaan levyssa valmiina olevaan
jdahdytysripaan, ja jdahdytystarve paatelladgn myéhemmin. Levyssa olevan
jadhdytysrivan lamporesistanssia ei tiedeta, joten lammonmuutosten huomi-

oiminen jaa testausvaiheeseen.

3.4.1 Tasasuuntausdiodi

Tasasuuntausdiodin jaahdytystarpeen laskemiseen kaytetdédn apuna Tl:n
UCC28019-datalehden suunnitteluohjeita ja Infineonin Boost Type CCM
PFC Design with ICE1PCS01/02 -suunnitteluohjeita. Evaluointilevyssa ole-
van GBUB8J-diodisillan hukkateho lasketaan kaavalla 32. (Boost Type CCM
PFC Design with ICELIPCS01/02. 2007, 7.)

2/ | KAAVA 32

Bridge — <V F!IN_RMS(max)

V= myo6tasuuntainen jannitehavio diodien yli (GBU8J-datalehti. 2010)

Py = 2-1V - 2686A ~ 54W

Bridge
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Mahdollisen jaahdytysrivan maksimilampoéresistanssi ymparistoon lasketaan

kaavalla 31. Kaava saatetaan sopivaan muotoon.

Timax =T
RthHS_BR = sz:, Amex _RthJC _RthCHS
Bridge
T;max= Maksimilitoslampotila 110 T, joka katsotaan derating-taulukosta

(Component definition and derating, 5).

T = maksimilampadtila ymparistbéssa

Amax
Ry,c= 3,0 T/W joka on lamporesistanssi liitoksesta koteloon (GBU8J-
datalehti. 2010). Koska datalehdesséd on annettu lamporesistanssi jalkaa
kohden, arvioidaan, etta luku puolittuu, kun otetaan kaikki jalat huomioon.
Kaytetdan laskuissa arvoa 1,5 T/W.

Rycus= lamporesistanssi kotelosta jaahdytysripaan, arvioitu arvo on
1°C/W.
110°C —85°C

RthHS_BR :54—W —1.5°C / W -1°C / W = 2,1°C / W

Jaahdytystarve maaraytyy Ry.s gs:n mukaan niin, etta jaahdytysrivan lam-
poresistanssi ymparistoon voi olla maksimissaan Ry,s g N arvo. Mita isom-

pi on Ry.s gr, Sitd pienempi on jaahdytystarve. Tasasuuntaussilta tarvitsee

siis selkeasti jadhdytystd. Evaluointilevyssa ei yllattaen ole jaahdytysripaa

sillalle lainkaan, vaikka se eniten nayttaa jaahdytysta tarvitsevan.

Yksittaiselle komponentille tarkoitetun jaahdytysrivan etsinndissa |6ytyy
ABL:n PPNO500B-ripa, jonka lamporesistanssi on 5,0 /W (PPNO500B-
datalehti). Kéaytetdan testauksessa kyseista jadhdytysripaa ja lasketaan teo-
reettinen maksimiarvo, paljonko diodisillan lampétila olisi, jos kyseista ripaa
kaytettaisiin tyon teholédhteessd. Kaavalla 31 saadaan komponentin liitos-

[Ampdotila.
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T; =(Risc + Rincris + Rinkis_a) " Peompo T Ta

T,=(15°C/W +1°C/W +5°C /W) -54W +85°C ~126°C

Silta lampenisi siis maksimissaan noin 126 C:seen. Datalehden mukaan sil-
lan maksimitoimintalampotila on 150 € (GBU8J-datal ehti. 2010). Valmii-
seen laitteeseen ei kuitenkaan suositeltaisi ihan noin suurta |Ampda, koska
suositeltava arvo, jonka alla olisi hyva pysya, on 110 € (Component defini-

tion and derating).

Lasketaan viela kaavalla 31 sillan arvioitu lamp6 25 €T:n huoneenldammadssa,
jotta voitaisiin tehda vertailuja mitattaessa komponentin [Ampda lampokame-

ralla. Muut arvot eivat muutu, mutta ympariston lampétilaksi laitetaan 25 <.
T,=(15°C/W +1°C/W +5C /W) -54W + 25°C ~66°C

Koska teholahteesta ei ole kotelointiratkaisu tiedossa, ei laskuissa eik& mit-
tauksissa oteta kotelointia huomioon. Kotelointi nostaa vaistamatta kuitenkin

ympariston lampdétilan, T, korkeammaksi kuin huoneenlampd, joten kom-

ponentin liitoslampotila, T, nousee korkeammaksi kuin laskuissa kay ilmi.

3.4.2 Tehokerroinkorjaimen diodi

Boost-diodin  jAdhdytystarpeen laskemiseen kaytetddn apuna TIn
UCC28019-datalehden suunnitteluohjeita ja Infineonin Boost Type CCM
PFC Design with ICE1PCS01/02 -suunnitteluohjeita. Evaluointilevyssa ole-
van Fairchildin FFPO8S60SN:n havioteho lasketaan kaavalla 33.
(UCC28019-datalehti. 2007, 28.)

Poiosi =V _MAX IOUT(max) + 0'5fSWVOUT Qrr KAAVA 33

Ve wax = diodin myotasuuntainen jannitehavio, joka on diodin datalehden

mukaan maksimissaan 3,4 V (FFP0O8S60SN-datalehti. 2008).
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Qrr= estosuuntaisen elpymisen varaus, joka on 125 °Cissa 62 nC

(FFP08S60SN-datalehti. 2008).

PDiodi =34V -125A+0.5-65kHz - 400V -62nC ~ 51W

Kaavalla 31 lasketaan mahdollisen jadhdytysrivan maksimilampéresistanssi

ymparistéon.

110°C -85°C

Rovis _oioor == qo - ~36°C/ W —1°C/W = 03°C/W

Rye = 3,6 T/W (FFP08SB60SN-datalehti. 2008)

Diodi FFPO8S60SN ei ole paras mahdollinen komponentti, koska silla on es-
tosuuntainen palautuminen hitaampaa verrattuna piikarbididiodeihin tai mui-
hin nopeampiin diodeihin, joilla palautumishaviot ovat lahellda nollaa. Myos
V;: eli my6tasuuntainen jannitehavio on iso. Taman takia myos haviot ovat
suurempia FFPO8S60SN:ssé. Laskuissa on kaytetty isoa 3,4 V:n arvoa
V. lle, koska se on datalehden mukaan maksimiarvo. Kaytanndssa arvo on
kuitenkin todennakoéisesti pienempi. Taman takia haviot voivat olla pienem-
pia todellisuudessa. Piikarbididiodit ovat kuitenkin kalliimpia, joten mietintda
komponenttien valilla tarvitaan. Uudet tutkimukset osoittavat, ettéa piikarbidi-
diodit kaytettynd boost-kytkennan diodina, vahentavat myés EMI-paastoja.
Myo6s kahta perinteistd piidiodia voidaan kayttda sarjassa havididen pienen-
tamiseksi (Advantages of SiC Schottky Diodes. 2008).

Tilatun diodin, ST:n STPSC606:n, havitteho lasketaan kaavalla 33 ja jaah-

dytysrivan lampdresistanssi kaavalla 31.

Poiosi = 21V -1,25A+0.5-65kHz - 400V -OnC ~ 2,6W

110°C -85°C

Rus oiom =~z —— = 28°C/W ~1°C/W ~58°C/W
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Riyc = 2,8 T/W (STPSC606-datalehti. 2009)

Jaahdytyksen arvioimisessa on syytd ottaa huomioon piikarbididiodin huo-
nompi suositeltu lAmmonkestoarvo, joka on 100 € ja piidiodeilla 110 T
(Component definition and derating). Mutta, jotta arvoja voitaisiin helpommin
vertailla keskenaan, sijoitetaan 110 € myds piikar bididiodien kaavoihin. Jos
kaavaan sijoitettaisiin 100 C, olisi Ry,s sz STPSC606:lle vain noin 2 T/W.

Suuremman hyodtysuhteen saavuttamiseksi piikarbididiodi olisi parempi vaih-
toehto. BCM-tekniikalla toteutettu teholdhde ei vaatisi kalliita diodeja, vaan
silla ovat luontaisesti palautumishaviot nollassa. Piikarbididiodien hinta on

karkeasti arvioituna reilu viisinkertainen nopeaan piidiodiin verrattuna.

3.4.3 Tehokerroinkorjaimen MOSFET

MOSFETIn jaahdytystarpeen laskemiseen kaytetddn apuna Tl:n UCC28019-
datalehden suunnitteluohjeita ja Infineonin Boost Type CCM PFC Design
with ICE1PCS01/02 -suunnitteluohjeita. Johtuvat tehoh&aviét MOSFETille
lasketaan kaavalla 34 (UCC28019-datalehti. 2007, 29). Kaytetaan evaluoin-
tilevyssa olevan FCA16N60N:n datalehden arvoja.

=12

DS_RMSRDSOn(IZB’C) KAAVA 34

I:)COND

|5s_rus = RMS-virta nielulta lahteelle

Rpsonazscy= 0,17 Q, joka on resistanssi nielulta lahteelle (FCAL6N60N-

datalehti. 2009).

ISS_RMS lasketaan kaavalla 35 (UCC28019-datalehti. 2007, 29).

P 16‘/ min
|§S_RMS — ouT \/2_ IN _ RECTIFIED(min) KAAVA 35

Vin_RecTIFIED(mIN) 3ntVour
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V|N_RECTIFIED(min) = \/?200\/ — 283/

2 500V [, 16-283v
DS_RVMS 283y 3r- 400V

16A

Nyt voidaan laskea johtuvat havitt kaavalla 34.

_|2
— !'ps_RMs

RDSon(125>c) = (l6A)20,17Q ~ 0,4W

I:)COND

Kytkentahaviot lasketaan kaavalla 36 (UCC28019-datalehti. 2007, 29).

Psw = fsw (trVOUT I _PEAK(max) T O’K:OSSVOZUT ) KAAVA 36

t, = 15,5 ns, nousuaika (FCA16N60N-datalehti. 2009)
Coss = 40 pF, lahtdkapasitanssi (FCA16N60N-datalehti. 2009)

P, = 65kHz(155ns-400V -38A +05- 40pF - (400V)?) ~ 1,7W
Kytkentéa- ja johtumishaviot lasketaan yhteen kaavalla 37.
Pror =Psw +Peono =17W +04W = 21W KAAVA 37

Lasketaan kaavalla 31 mahdollisen jaadhdytysrivan lampdresistanssi ympa-

ristoon enintaan.

~110°C -85°C

RIhHS_MOSFET - 21W - 0,9300 /W —1OC /W ~ 1O,OOC /W

Ryuc = 0,93 T/W (FCA16N60N-datalehti. 2009)
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4 EVALUOINTILEVYN VALINTA JA TESTAUS

4.1 Evaluointilevyn valinta

Tyon alussa aletaan etsia evaluointilevyd, jossa saattaisi olla sopivia osia
500 W:n AC-DC-teholéhteen toteuttamiseksi. Tarkoituksena on |oytd& mah-
dollisimman hyvin spesifikaatioihin kayva levy, josta voitaisiin juottaa irti tar-
vittavia komponentteja ja vaihtaa niiden tilalle mitoitettujen arvojen mukaisia
komponentteja tai tehdd muita muutoksia kytkentaan. Kriteereina 500 W:n
teholahde-evaluointilevyn hakemiselle ovat hakkurin jatkuva kaamivirta el
CCM, aktiivinen tehokerroinkorjaus, jossa kaytetaan boost-topologiaa, syot-
tovaihtojannite 230 V, l&htdjannite 400 V ja EMI-suodatin.

Ensimmainen vaihe on I6ytdd sopiva kontrollipiiri, johon kysyttaisiin valmista-
jalta mahdollista evaluointilevya. Kontrollipiiri, johon paadytaan, on Fairchil-
din FAN6982. Valinnasta on kerrottu luvussa 3.3.1 tarkemmin. Fairchildin vi-
rallisesta tarjonnasta ei evaluontilevyd 16ydy tahan piiriin. limeisesti piiri on
niin uusi, ettd levya ei ole vield julkaistu. PKC Electronicsin kontakteilla saa-
daan selville, ettd evaluointilevy on kuitenkin tehty FAN6982-piirin ymparille.
Vaikka levy tuottaa vain 350 W, paadytaan tahan levyyn, koska sopivaa 500
W:n evaluointilevya ei 16ydy. Heti aluksi etsinndissa 16ytyy seka Infineonin et-
ta Fairchildin 500 W:n evaluointilevy, mutta molemmat ovat kuitenkin jo pois-
tuneet tarjonnasta syysta tai toisesta. 300 W:n evaluointilevyja tarjoaa use-
ampi valmistaja. Texas Instrumentsin UCC28019EVM:n ja muutamat Dual
BCM -vaihtoehdot ovat muut harkinnassa olevat levyt. Koska halutaan
CCM:lla toimiva levy, jaljelle jaa endd TI:n UCC28019 ja Fairchildin
FANG6982, joista paadytadn Fairchildin evaluointilevyyn, joka tilataan Raa-
heen. Evaluointilevyn perustiedot ovat taulukossa 2 ja kuvassa 26 on muut-
tamaton evaluointilevy. (UCC28019EVM 350-W PFC Converter User’s Gui-
de. 2007.); (FAN6982 350 W Evaluation Board User Guide. 2010.)
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TAULUKKO 2. FAN6982:n evaluointilevyn perustiedot

Tulojannite 90-264 Vac
Lahtdjannite 387 Vdc
Lahtoéteho 350 W

Kytkentataajuus 65 kHz

KUVA 26. Fairchildin 350 W:n evaluointilevy, jossa ohjainpiiri FAN6982

Koska evaluointilevyn tulojannite on suunniteltu olemaan joko 230 V tai 115
V, on evaluointilevyn komponentit suunniteltu kestamdan suurempaa virtaa
kuin suunniteltavan teholédhteen komponentit. Virta suurenee, kun tulojanni-
te laskee lahtétehon pysyessa samana. Kun jannitteet ovat lahes samat se-
ka evaluointilevyssa ettd suunniteltavassa teholahteessa, ei komponentteja

tarvitse vaihtaa riittAmattoman virta- tai jannitekestéavyyden takia.

Evaluointilevylle on sijoitettu erillinen flyback-hakkuri. Systeemi on siis kaksi-

vaiheinen, vaikka evaluointilevyn datalehdessa lukeekin, ettd kyseessa olisi
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yksivaiheinen tehokerroinkorjain (FAN6982 350 W Evaluation Board User
Guide. 2010). Flyback-hakkuri syottdd tehokerroinkorjaimen ohjainpiirille
kayttojannitetté, kun verkkojannite kytkentéaén laitteeseen. Usein evaluointi-
levyssa tarvitaan erillista piirin kayttdjannitteen syott6da, mutta Fairchild on
tehnyt evaluointilevyyn nappéardn ratkaisun, joka helpottaa laitteen testaa-

mista, kun erillista syottoa ei ohjainpiirille tarvitse kytkea.

4.2 Toiminnallinen testaus

Evaluointilevylle tehdédan osittain PKC Electronicsin teholahdemittauspoyta-
kirjan mukaiset mittaukset. Mittauksissa kaytetaéan oskilloskooppina Tek-
ronixin DPO 4054:sta ja tehoanalysoinnissa Yokogawan WT3000 teho-
analysaattoria. Ennen komponenttien vaihtamista levy testataan
sellaisenaan. Muuttamattomalle levylle tehd&é&n vain karsittu, suuntaa anta-
va testaus. Levyn mittaustulokset ovat liitteessé 8. Levy on testattu sen no-

minaaliarvoilla, jolloin sen l&htéteho on noin 350 W.

Muutetulle levylle tehdadn osittain teholdhdepoytakirjan mukaiset mittaukset
(lite 7). Muutamat ensimmaiset kaynnistykset sujuvat odotusten mukaan,
mutta sitten heti kaynnistyksen jalkeen, boost-diodi rikkoutuu kahteen osaan.
Kuormaa ei vield ole tdssa vaiheessa kytketty. Syyksi paljastuu boost-diodin
paikalle vaihdetun piikarbididiodin syoksyvirran kesto. Rikkoutumisen ehkai-
syksi laitetaan toinen diodi rinnalle kuvan 27 mukaan ja vaihdetaan uusi
komponentti boost-diodiksi rikkoutuneen tilalle. Ohitusdiodiksi laitetaan Fair-
childin 1N5408. Ohitusdiodi vahentda boost-diodin lapi menevaa virtaa ja li-
saksi estda boost-kelan saturoitumista. Saturoituessaan suuresta virrasta

kelan impedanssi putoaa nopeasti. (Cree 2009, 26.)
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KUVA 27. Ohitusdiodi suojaamassa boost-diodia (Cree 2009, 26)

MOSFET todetaan rikkoutuneeksi. MOSFETiksi vaihdetaan STMicroelectro-
nicsin STW42N65M5. Laskujen perusteella levyn alkuperdinen Fairchildin
FCA16NG60ON olisi paras vaihtoehto, mutta rikkoutuneen tilalle ei ehdita saa-
da uutta komponenttia. Myos levyn sulake todetaan lauenneeksi, joten sen
tilalle vaihdetaan mitoituslaskujen mukainen, 4 A:n sulake. Varalta otetaan
lahtokondensaattoreista toinen pois mahdollisen kdynnistysvirtapiikin vuoksi,
jolloin kapasitanssiksi jaa levyn alkuperdinen kapasitanssi, 270 puF. Vaihtojen
jalkeen levyn komponentit kestavat kaynnistyksen, mutta aina, kun tuloon
laitetaan kiinni oskilloskooppi, sulake laukeaa, vaikka sulakkeeksi vaihde-
taan 6,3 A:n sulake. Kaynnistyksen kayttaytymista ei ehditd tdman takia tay-

sin mitata, koska oskilloskooppia ei tuloon kytketa.

Dokumentaatioon ei listata kaikkia mitattuja suureita, vaan mittaustulokset
[Bytyvat mittauspoytakirjoista. Huomionarvoisimmat tulokset on pyritty nos-
tamaan esille myds dokumentaatiossa. Mittalaiteluettelo 16ytyy liitteena 7

olevasta mittauspoytékirjasta.

4.2.1 Kayttaytyminen kaynnistyksessa

Mittauksessa tutkitaan teholdhteen toimintaa kaynnistyksessad mittaamalla

nousuaika, kaynnistysviive ja kaynnistyksessa havaittu jannitteen ylitys.
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Nousuaika on aika, joka menee laht6jannitteen asettuessa haluttuun arvoon
teholédhteen kaynnistymisen jalkeen. Kaynnistysviive on aika, joka menee
lahtdjannitteen asettuessa haluttuun arvoon sitd hetkesta, kun tulojannite on
saavuttanut halutun arvon. Kaynnistymiselle on tyypillistd janniteylitys, jonka
arvo mitataan. Mittaustulokset muuttamattomalle evaluointilevylle ovat liit-

teessa 8.

Muutetulle levylle ei onnistuttu tekem&an kaynnistysviivemittauksia, koska
tuloon asetettu oskilloskooppi aiheutti jostain syysta sulakkeen laukeamisen.

Janniteylityksen ja nousuajan tulokset ovat liitteessa 8.

4.2.2 Tulo- ja l&ht6jannitteet

Mittauksessa tutkitaan tulojannitealuetta suhteessa lahtdjannitteeseen ja tu-
lojannitealuetta verrataan asetetun tavoitteen mukaiseen alueeseen. Jarjes-
tely tehddan muuttamalla tulojannitettd ja kuormaa ja seuraamalla 1&hdon ti-
laa. Lahtdjannitteen pitaisi pysyd asetettujen rajojen sisépuolella
tulojannitteen hieman muuttuessa. Mittaustulokset muuttamattomalle evalu-
ointilevylle ovat liitteessa 8 ja muutetulle levylle liitteessa 7. Mittaukset ovat
kohdassa "2. Output voltages”. Myds kohdassa "3. Efficiency” on esitetty tu-
lo- ja laht6jannitteiden arvoja. Kuvassa 28 on esitetty lahtdjannitteen muu-
tokset kuormavirran ja tulojannitteen muuttuessa. Kun kuormavirtaa noste-

taan yli 1,2 A:n, l&htdjannite alkaa tippua.
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400
395 A
390 A

385 1 Tulojannite/\V
380 +

375 A
370 A
365 -
360
355

—— 200 V (alempi)
—— 260 V (ylempi)

Lahtojannite/V

0,4 0,6 0,8 1 1,2 13

Kuormavirta/A

KUVA 28. Muutetun levyn lahtdjannitteen muutokset eri kuormavirran- ja tu-

lojannitteen arvoilla

4.2.3 Lahdon rippeli

Mitataan 1&hdon rippelijannite matalilla eli kytkent&ataajuutta pienemmalla
taajuudella. Mittaustulokset muuttamattomalle evaluointilevylle ovat liitteessa
8 ja muutetulle levylle liitteessa 7. Mittaukset ovat kohdassa "2. output ripple
voltages”. Lahdon rippeliin vaikuttava lahtdkapasitanssin arvo on mittauksis-
sa aluksi 270 uF. Rippeli olisi pienempi, jos voitaisiin kayttdad koko mitoitettua
660 uF:n kapasitanssia. Kaynnistysvirtaa halutaan kuitenkin pienentéa tes-
tauksen loppuunsaattamisen varmistamiseksi, joten kaytetddn hieman pie-
nempdaéa kapasitanssin arvoa. Verrattuna evaluointilevyn arvoihin ei muute-
tun levyn rippeli kasva kuitenkaan juurikaan. Rippeli on nominaaliarvoilla
noin 15 V:n tietamilla molemmissa levyissa. Kaikkien muiden mittauksien
jalkeen lahtékondensaattorin arvoksi laitetaan suunniteltu 740 uF, jolloin rip-
peli laskee ja tipahtaa noin 6 V:n lahelle. Tama alittaa asetetun 10 V:n tavoit-

teen.
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4.2.4 Hyotysuhde, tehokerroin, teho ja kytkentataaj  uus

Lahellda 1,2 A.n kuormaa lahtdtehoksi saadaan muutetulle levylle noin 480 W
eli ihan 500 W:n tehoon ei pdastd. Kun 1,2 A:sta nostetaan tai lasketaan
kuorman arvoa, teho tippuu. Kuitenkin sek& hyodtysuhde etta tehokerroin py-
syy hyvana. Kytkentétaajuus ei muutu alkuperaisesta levysta eli se pysyy 65
kHz:ssa.

Hyotysuhdemittaukset tehdddn muuttamattomalle evaluointilevylle vain
kuorman antaman lukeman perusteella, joka on noin 97 %. Muutetulle levyl-
le tehd&an kokonaisvaltaisempi hy6tysuhdemittaus, johon kaytetdén teho-
analysaattoria. Mittaustulokset ovat kohdassa "3. Efficiency” (lite 7). Muute-
tussa levyssa hyotysuhde pysyy noin 97 %:n lahelld, vaikka kuorman arvoa
ja tulojannitettd muutetaan minimista maksimiin. Kuvassa 29 nakyvat hyo-
tysuhteen vaihtelut, kun kuorman arvoa ja tulojannitettd muutetaan. Kuor-
man muuttuessa yli 1,2 A:n eivat tulokset ole endd mielekkaitd, koska lahto-

jannite lahtee talldin tippumaan, kuten kuvassa 28 nakyy.

97,6

97,4 /——\—

97,2 4

Tulojannite/V

97
——200 V (alempi)
96,8

,8 ——260 V (ylempi)
96,6 N

96,4

Hyotysuhde/%

96,2 1

96

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,3

Kuormavirta/A

KUVA 29. Muutetun levyn hy6tysuhteen muutokset eri kuormavirran- ja tulo-

jannitteen arvoilla
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Tehokerroin mitataan tehoanalysaattorilla vain muutetulle levylle. Tehoker-
roin pysyy hyvana, noin 99-98 %:n tuntumassa, kun pysytaan melko lahella
kuorman ja tulojannitteen nominaaliarvoja. Kun kuorma laskee alle 0,5 A:n,
alkaa tehokerroin hieman tippua. Kuvassa 30 ndkyvat tehokertoimen vaihte-

lut, kun kuorman arvoa ja tulojinnitetta muutetaan.

1,00

0,99 -
0,98 -
0,97 Tulojannite/V

=
2 0,96 ——200 V (ylempi)
[) .
15 0,95 | ——260 V (alempi)
2

0,94

0,93 -

0,92

0,91 T T T T T

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,3

Kuormavirta/A

KUVA 30. Muutetun levyn tehokertoimen muutokset eri kuormavirran- ja tulo-

jannitteen arvoilla

4.2.5 Holdup-aika

Holdup-ajalla tarkoitetaan aikaa, jonka teholdhde pystyy pitdmaan lahtéjan-
nitteensa halutuissa rajoissa tulojannitteen pudotessa. Asetettu tavoite oli,
ettad lahtdjannite pysyisi yli 360 V:n alarajan ylapuolella 20 ms sy6ttdjannit-
teen katkaisusta. Lahtojannite pysyi 20 ms 350 V:n ylapuolella, mutta yli 360
V:ssa lahtdjannite pysyi vain 15 ms. Mittaustulokset ovat kohdassa "1. Hold-

up time” (liite 7).

4.2.6 Lampokameramittaukset

Jokaisessa mittauksessa asetetaan lampokamera mittaamaan lampétilaa

komponenttilevylld, jotta huomattaisiin, jos joku kohta levysta lampenee lii-
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kaa. Kuten jadhdytysripalaskuissa kay ilmi, lammoén kannalta haasteellisin
komponentti on tasasuuntaussilta, joka kuumenee eniten. Mythempaan
lampdjen tarkkailuun kaytetaan kameran mukana tullutta ThermaCAM Re-
porter 2000 Professional -ohjelmistoa. Osa ilmoitetuista komponenttien [&m-

potiloista ei tasta johtuen nay kuvissa.

Kuvassa 31 on lampodkamerakuva evaluointilevyn [ammon jakautumisesta
noin 25 minuutin jalkeen laitteen toiminnan aloittamisesta. Evaluointilevya
testataan huoneenlammdssa nominaaliarvoilla eli 0,9 A:n kuormalla ja verk-
kojannitteella eika tyon spesifikaation mukaisilla arvoilla. Lahtéteho on siis
noin 350 W. Piste P1 on tasasuuntaussillan paalla ja sen lampdtila on 94,8

€. Silta on vasemmanpuoleisessa kuvassa nakyvé, mu sta komponentti.

SO FLIR ThernaCAn

Akku ldhes tyhja

KUVA 31. Lampokamerakuva evaluointilevysta 25 minuutin kayton jalkeen

Tasasuuntausdiodille mitoitettu jaahdytysrivan tarve on esitetty luvussa
3.4.1. Ripa ja tasasuuntausdiodi sijoitetaan levyn toiselle puolelle ahtauden
takia. Kun myds muut mitoitetut komponentit ovat paikoillaan, nyt sillan [am-
potila mitataan samoilla kuorman ja sy6ttdjannitteen arvoilla kuin aiemmin eli
0,9 A:n kuormalla ja 230 V:n jannitteella. Kuvassa 32 on levy noin 25 mi-
nuuttia kaynnistyksesta. Silta lampenee enaa alle 62 T:een ja levyn pohjan
kuumin kohta noin 75 €. Luvussa 3.4.1 tasasuuntaus sillan lampo6arvoksi on

laskettu 66 T, joten arviot tdsmaavat. Tosin kuorm ana ei ole kuin 0,9 A.
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Te FLIR ThernalhH

K ™ -

KUVA 32. LampOkamerakuva muutetun levyn pohjasta 25 minuutin kayton

jalkeen

Paallypuolella levya nayttaa 25-30 minuutin jalkeen kuvan 33 mukaiselta 1,2
A:n kuormalla. Jadhdytyslevyssa kiinni olevien MOSFETin, diodin ja virran-

mittausvastuksen R.g alue lampenee enimmillaan noin 94 C:een. Evaluoin -

tilevyssa valmiina oleva jaahdytys ei riittaisi néille komponenteille, koska nii-
den lampétila nousisi 85 <T:ssa jopa yli 150 T.een . Myos kantikkaan,
sinisen kondensaattorin takana oleva, vinred NTC-termistori [ampenee liikaa,
noin 94 T:een. Se tulisi vaihtaa fyysisesti suurem paan, jolloin se ei lam-

penisi noin paljoa.

O FLIR ThernaCal

L

KUVA 33. Lampodkamerakuva muutetusta levysta 25 minuutin kayton jalkeen
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4.2.7 EMC-mittaukset

Muutetun piirilevyn EMC-mittaukset tehddan EMC-analysaattorilla, jolla mita-
taan johtuvat hairiot ei-suojatussa ymparistossa aikataulusyisté johtuen. Mit-
taukset eivat siis tayta virallisia standardivaatimuksia ja tulokset ovat vain
suuntaa-antavat. Mittauspoytékirjassa nakyvissa kuvissa nakyvét rajat pe-
rustuvat CISPR22-standardiin, jossa on alempana keskiarvoistettu raja hairi-
Olle ja ylempi on niin sanottu quasi peak -raja hairidlle. Quasi peak
-menetelmé& painottaa hairibpiikkeja ja ottaa huomioon pulssin matalammat
toistumistaajuudet ja laskee huippuarvoa silloin. Matalammilla taajuuksilla
toistuvat hairibpulssit ovat vdahemman hairitseviad kuin korkeimmilla taajuuk-

silla.

Johtuvat hairiét mitattiin standardin mukaan 15 kHZ:sta 30 MHz:iin. Kuvassa
34 nakyy hairitt, kun kaytettiin 1,2 A:n kuormaa ja 230 V:n tulojannitetta.
Keltainen, alempana oleva kayra kuvaa taustakohinan suuruutta ja sininen,
ylempi kayra koko hairion suuruutta, kun laite on kéaytdssa. Ensin taustako-
hina mitattiin ja sitten jatettiin oikean mittauksen taustalle vertailun vuoksi.
Korkealla, 15 MHz:n ja 30 MHz:n vélilla nékyvat piikit voivat johtua oheislait-
teista tai johdoista eiké niisté voida vetaa suurempia johtop&étoksia. Tausta-
kohina aiheuttaa liséksi piikin noin 1 MHz:n taajuudella. Muutoin voidaan to-

deta, etta mitatut hairiot jadvat mataliksi ja EMI pysyy kauttaaltaan matalalla.
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f 75 dBpd #Atten 18 dB

A:\SCRENO20.GIF file saved

KUVA 34. EMC-analysaattorilla mitatut johtuvat hairiot muutetulle piirilevylle
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella referenssinomainen AC-DC-
teholdhde PKC Electronicsille ja samalla kartuttaa tekijan osaamista teho-
lahdesuunnittelusta. Aikataulun ja tyon laajuuden vuoksi ei levya tehty itse
vaan pohjaratkaisuksi tilattiin evaluointilevy, josta muokattin oman suunni-
telman mukainen. Kriittisimmaét, hyotysuhteeseen, tehokertoimeen ja lahto-
jannitteeseen vaikuttavat komponentit mitoitettiin levylle, tilattiin ja laitettiin
levyyn. My6s osa muista komponenteista mitoitettiin, mutta kaikkia ei levylle
sijoitettu. Osa komponenteista I6ytyi suoraan PKC Electronicsin varastosta,
joten kaikkia ei tarvinnut tilata. Komponentit sijoitettiin levylle niin, ettd mah-

dollisia mekaanisia rajoitteita ei otettu huomioon.

Jaahdytyspuoleen kiinnitettiin huomiota ja eniten lampeneville komponenteil-
le mitoitettiin jAd&hdytystarve ja tasasuuntausdiodiin myds kiinnitettiin uusi
jadhdytysripa. Lampoékamerakuvat tukivat laskuissa saatuja, arvioituja kom-
ponenttien laAmpenemisia, joskin MOSFET ja diodi lampenivat yllattavan kor-

keaksi.

Levyn mittauksissa oli alkuhankaluuksia kaynnistysvirran aiheuttaessa kom-
ponenttien hajoamisia. Boost-diodin suojaksi laitetun ohitusdiodin, l&htoka-
pasitanssin pienentédmisen ja tuloon asetetun mittausproben poistaminen
olivat toimenpiteet, joilla mittaukset saatiin tehtyd. Teho ei yltanyt aivan 500
W:iin vaan jai noin 480 W:iin. Hyotysuhde ja tehokerroin kuitenkin pysyivat
kauttaaltaan korkealla tasolla. Hyotysuhteen alkutavoitteeksi otettiin 94 % ja
97 %:iin paastiin. EMI-hairiot jaivat mataliksi epavirallisissa mittauksissa. Mit-
tauksissa ei ehditty testata muita diodi- ja MOSFET-vaihtoehtoja, mutta na-

ma tuskin paljoa vaikuttaisivat kriittisiin arvoihin.

Jatkotoimenpiteina tuotteen lopulliseen versioon voisi tutkia uudentyyppisten
kaynnistysvirtarajoittimien toimintaa kaytadnndssa. Jaahdytysratkaisuiden

miettiminen derating-rajojen sisaan tulisi kysymykseen, kun mekaniikkarajoi-
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tukset tulisivat vaikeuttamaan jadhdytysratkaisuiden toteuttamista. Myds

boost-diodi ja -MOSFET tarvitsisivat parempaa jadhdytysta kuin levylla oli.

Jannitesilmukkakomponenttien, C,.,, C,., ja R, Fairchildin ohjeessa las-

ketut arvot eivat vastanneet evaluointilevyssé olevia komponenttien arvoja,
vaikka ohjeen muut komponentit vastasivat. Kaikkien ohjainpiirin toimintojen
aktivoimiseksi pitéisi levylle sijoittaa myds ne komponentit, jotka mitoitettiin,
mutta joita ei levylle laitettu, kuten brownout-toimintoon vaikuttavat kom-
ponentit. Suojausdiodin tarve on syyta huomioida kaytettdessa piikarbidi-
diodia boost-diodina. Erityyppisia MOSFET- ja diodivaihtoehtoja voisi testa-
ta. Lopulliseen tuotteeseen pitaisi lisdksi tehdd EMI-mittaukset suojatussa,

mielellaan standardit tayttavassa tilassa.

Taman tyon ulkopuolelta voisi ratkaisuksi miettia myds uudentyyppista kaksi
boost-hakkuria sisallaan pitavaa topogiaa, Interleaved Dual BCM:&4, jota voi
myds 500 W:n teholdhteen tekemiseksi kayttad. Periaatteessa myos erilaisia
ohjainpiireja voisi yrittdd 16ytdd, mutta taman tyén etsinndissa ei suuria eroja
ohjainpiirien valilla ollut havaittavissa. Koska jokainen ohjainpiiri tarvitsee
hieman erilaiset komponentit ymparilleen, on niiden todellista paremmuutta
vaikea arvioida, kun luvatut toiminnotkin ovat hyvin samankaltaisia eri oh-

jainpiireilla.
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LITE 1

DIODIEN VERTAILUTAULUKKO
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LIITE 2

MOSFET-VERTAILUTAULUKKO
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MERKINNAT KOMPONENTEISTA

mitaitusmerkint3

Q1

D BOOST
CICE
1

FIC

CWC2
R Wi
W

FFEBE1

< BOUT

F RS
F RS2
F RMSZ
C RMS1
CRMS2
R IAC

FCS

Ohitusdiodi
Jadhdytysripa

Forvatut, mitoitetut komponentit

evaluointilevyssa aleva komponentt
FCATRMAOM

05, FFPO8SE0SM, Fairchild

14, jatetaan

C1a

FI2

C16
F24
CT

Fd, H3, [atetdan
C7, jatetaan
Mitoitetut kompaonentit

RE ja FE
R5 ja RE
R21

C19

C18

R15 ja R16
R10

lizatyt komponentit

Fairchild 145408, 39814
ABL PPMDS00E

LIITE 3

tydn komponentt
ST STWaYNEEME
ST STPCSEDE, tilattuy
rinnalle 0,1nF
4. 7nF
16kaohm

4 7nF
J30kahm
47nF

sarjaan 120kohm

rinnalle 470ufF, tilattu

& Mahm
4710 kahm
36 kahm
21 nF
201 nF
13,6 Mahm
0,17 ohm



FAN6982-OHJAINPIIRIN SUUNNITTELUTAULUKKO LIITE 4/1

step1. Frequency Setting

Feguenc CT RT
awitch Frequency B9 kHz 1000 P 275 Kn
| Duty Maxirmurn 97.66 %
| Step2. Line Sensing Circuit Design
Brown-Out WEMS 170 WEMS -
R_AC 13.6 Mn 3 i
The scaling dawn factar of the voltage divider 0.0069 I o
Browriln VEMS 196 VRMS a
R_RMS3 36 K. i "
B_Rms2 516.4 Kn i
E_REmMS1 4647.2 Kn Sl
f ot 18 Hz
fp2 22 Hz
C_REMS1 205 nF
c_RmMS2 201.0 nF

steps. PFC Inductor Design

Minimurm Line Yoltage 196 VRMS
Maxirurm Output voltage of Bulk Capacitor 400 vDC
Output Power of PFC Stage a00 v
Efficiency of PFC Stane 84 %
Eipple Current Specification 08
L_hoost 686 uH
Delta_| 181 A
L AVG 3.84 A
1 LL PK 480 A
| Step4. PFC Output Capacitor Selection
Minimum Output Yoltage of Bulk Capacitor 360 VDC
| Hold-Up Tirne 20 ms
| Bulk Capacitor 658 uF
_
First Level of PEC Output Yoltage 400 vVDC { e s anD
Second Level of PEC Qutput Yoltaoe 347 vDC §
R_FE2 1656 Kn il v
E_FE1 263344 Kn =
e

FEPFC

[Jes
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Step6. PFC Current-Sensing Circuit Design
Brown-0ut YREMS 170 VRMS e Lccer Voo
Maximurn Power Limit of PFC Stage 650 W (o
E_AC 136 Mn 5
BE_C5 0.168 n |
o

Setting the Crossover Freguency (T 1C)
Setting the Pole Frequency (f 1P

O‘(")(:U
ol =il
ey

|

Setting the Crossower Freguency (f %C)
‘Setting the Pole Frequency (f %P

B kHZ
B0 kHz
1117 Ko
1.13 |nF
0.24 |nF

10/ Hz
100 Hz
290.72 Kn
5475 nF
547 nF

1

Step7. PFC Current Loop Design

B0dE |-
4048 f--

2B -

OdE

LY : i
H Ywm_u Livags Gagin

2048

-40dB|

4 .‘.\.'-

| Step8. PFC Voltage Loop Design

A0dB |

AndR

10Hz  100Hz  1kHz 10kHz  100kHz MMz

ﬂ'ﬂ.\'ed—.l;mw Gain :

20de

0dB

-EdE

. Cnuf.rmf—m—ﬂuipu:

-40d8

(‘N@mmfﬂn

i ¥ T b G
2 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz
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500 W:n AC-DC-TEHOLAHTEEN PIIRIKAAVIO

Prefer serial -esistors (maximum alllowable voltage per componant)

£ VRMS
AL
NTCL3 2R SCK132 4 = — 1ac
[
Ra7
F1i p
TR ©_BoosT
g= .
3 s
0
s 3
2 72pF 400V [ ooy
o Led L -
203 m" TPUEORENDCS = e
TADUF, 450V —= 11
— a
= 2
= s
I1SENSE s
0 Fos
o iz . <]
B A
RS =
o6
¥

Design is only for reference. Components are not library associated.

VCC_AUX_PWRSUPPLY(9.3-11V) needs to be connected to auxiliar dc-supply

VREF

VRMS

R M52

R_RMS3

WOC_ALK_PWRSUPPLY[0.3-11%)

i

| |k ez

supply voltage for DC/DC controller
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