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DC/DC-teholdhde kiskokalustokayttoon

Kiskokalustokayttoon tarkoitetut elektroniset laitteet altistuvat erittdin vaativille kéyttdolosuhteille, silla
jatkuva térind sekd vaihtelevat ympéristdolosuhteet asettavat erittdin suuren haasteen laitteen
luotettavuudelle sekd kéytettivyydelle. Téssd tyOssd suunnitellaan DC/DC-teholdhde noin 200 W
lahtoteholle, jolla on tarkoitus korvata alkuperdinen epéluotettavaksi osoittautunut teholdhde.
Suunnitellulla teholdhteelld muutetaan veturin akuston jannite (20,6 — 50,4 V) veturin moottorin-
ohjauksen elektroniikalle sopiviksi ohjaus- ja kayttdjannitteiksi.

Luotettavuuden kannalta alkuperdisen laitteen suurimmat ongelmat johtuivat siitd, ettd yksittdiset
komponentit altistuivat erittdin korkeille lampdétiloille, minkd seurauksena komponenttien ja koko
teholdhteen elinikd lyhenee. Tamén takia korvaavan DC/DC-teholdhteen suunnittelussa kiinnitettiin
erityisesti huomiota teholédhteen hyotysuhteen parantamiseen ja hévididen pienentdmiseen, minka
seurauksena komponentteihin kohdistuvat rasitukset pienenevit.

DC/DC-teholdhteen suunnittelun pohjana kaytettiin korvattavan teholdhteen, sekd vastaavan 82 — 185V
akustojannitteelle suunnitellun teholdhteen tuoteselostetta. Teholdhteessd syntyvid héviditd pienennettiin
kiinnittdmalld huomiota komponettivalintoihin ja piirilevyn suunnitteluun, sekd tuottamalla vaaditut
ohjaus- ja kiyttdjannitteet erittdin hyvén hyotysuhteen omaavilla DC/DC-moduuleilla. Kéytettdvéksi
valitut DC/DC-moduulit perustuvat tahdistetulla tasasuuntauksella varustettuun forward—muuttajaan ja
tyOssa tutkittiin télld saavutettuja etuja perinteiseen dioditasasuuntaukseen verrattuna.

Teholdhteen soveltuvuutta kiskokalustokdyttoon parannettiin suunnittelemalla tulopuoli EN 50155
standardissa rautatiekdyttoon tarkoitetuille elektronisille laitteille asetettujen vaatimusten mukaiseksi.
Lisdksi teholdhteen jokaiseen 1dht66n suunniteltiin 18ht6jénnitteiden valvonta, jolla pyritddn estimdin
herkdn moottorinohjauksen elektroniikan vahingoittuminen.

Ty0ssé keskityttiin suunniteltavan teholéhteen luotettavuuden parantamiseen. Lisdksi ty0ssd arvioitiin
suunnitellun teholdhteen elinikd laskemalla teholihteen MTBF MIL-217f standardin mukaisilla
komponenttien vikaantumistaajuuksien arvoilla, mista saatiin tulokseksi noin 49 000 h. Ty0ssi esitettyjen
tulosten ja esimerkkien perusteella voidaan suunnitella kiskokalustokéyttoon soveltuva DC/DC-
moduuleihin perustuva teholdhde.
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DC/DC power supply for traction applications

Electronic devices used in traction applications are exposed to extremely demanding operating conditions.
Continuous shocks and vibration along with fluctuating environmental conditions places a great challenge
for the reliability and usability of the equipment. In this paper a design of a 200 W DC/DC power supply
unit is presented and the intention of this power supply unit was to replace the original unreliable device.
The power supply unit converts locomotive accumulator voltage (20.6 — 50.4 V) into certain control and
operating voltages for the locomotive motor control equipment.

The main problems considering the reliability of the original device was down to that some of the
components were exposed to extremely high temperatures whereupon lifetime of the components and the
complete device became shorter. Because of this a special attention was paid in designing of the
substitutive power supply unit to improve the efficiency and decrease the dissipations of the device in
order to relief the stresses of the components.

The designing of the DC/DC power supply unit was executed by adabting some characteristics of the
original device and a corresponding power supply unit designed for 82 — 185 V input supply voltage
range. The dissipations were decreased by paying attention in the component selections and in designing
of the printed circuit board and the required control and operating voltages were produced with high
efficient DC/DC modules. The selected DC/DC modules were based on a forward converter with
synchronous rectification and the achieved advantages with synchronous rectification were examined and
compared to conventional diode rectification.

The suitability for traction applications was improved by designing the input of the power supply unit
considering the requirements presented in EN 50155 which is a standard for electronic equipment used on
rollin stock. In addition an under and over voltage protection circuit was designed to every output in order
to avoid causing damage to sensitive motor control equipment.

In this paper the main attention was paid in order to improve the reliability of the DC/DC power supply
unit. In addition the lifetime of the designed power supply unit was estimated by calculating the MTBF
with generic failure rate values presented in MIL-217 which resulted a MTBF value of 49 000 h. By
adapting the examples and results presented in this paper a DC/DC module based power supply unit
suitable for traction applications can be made.

KEYWORDS:

DC/DC module, Synchronous rectification, EN 50155 input
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Symbolit ja lyhenteet

Kondensaattori
Diodi

Taajuus

~ > 9 N0

Virta
Kuristin
Teho

Tehokytkin

= @ N I o

Vastus

Aika

~

Muuntaja
Jénnite

Operaatiovahvistin

N = <o N

Zenerdiodi

Hyd6tysuhde

>

Vikataajuus

DC Tasajdnnite, Direct Current

EMC Sdhkomagneettinen yhteensopivuus, Electromagnetic Compatibility
EMI Sdhkomagneettinen hiirid, Electromagnetic Interference

MOSFET  Metallioksidikanavatransistori, Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor
MTBF Keskimédariinen aika vikaantumisten vililla, Mean Time Between Failures
0] 45 Ylijannitesuojaus, Over Voltage Protection

TVS Transienttijdnnitteen vaimennin, Transient Voltage Suppressor



1 Johdanto

Erittdin vaativat kéyttdolosuhteet ja tiukat standardit ovat yleisid rautatieteollisuudessa
ja veturissa olevat elektroniset laitteet altistuvat hyvin suurille ldmpdétilan ja kosteus-
tason muutoksille, sekd voimakkaille iskuille ja tirinélle. Samanaikaisesti loppupéddn

kayttdjd odottaa vetureiden toimivan luotettavasti ja olemaan asemalla ajallaan.

Tadméin opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella teholdhde, jolla korvataan alku-
perdinen epdluotettavaksi osoittautunut teholdhde. Alkuperdisen laitteen luotettavuutta
heikensivit erittdin suuriksi nousevat yksittdisten komponenttien teho- ja lampohaviot.
Niin ollen suunniteltavan laitteen luotettavuutta pyritdin parantamaan kiinnittamalla
huomiota komponenttivalintoihin ja toteuttamalla teholdhde hyvdn hyotysuhdeen
omaavilla DC/DC-moduuleilla, jolloin tehohdviét ja komponentteihin kohdistuvat
lamporasitukset pienenevidt. Lisdksi piirilevyn suunnittelulla pyritddn parantamaan
teholdhteen hyodtysuhdetta pienentdmélld johtimissa syntyvid hdvioitd sekd eliminoi-
malla komponenttien mahdollisesti haitallinen vuorovaikutus jakamalla piirilevy selke-

asti erillisiin lohkoihin.

Lisdksi laitteen luotettavuutta ja soveltuvuutta kiskokalustokdyttoon pyritdéin paran-
tamaan suunnittelemalla tulopuolelle suojauskytkentd, jolla suojataan teholdhdettd
mahdollisesti kohtalokkailta ylijannitepiikeiltd. Tulon ylijannitepiikin suojauskyt-
kennén toteutusta tarkastellaan useasta ndkokulmasta ja lopullinen suojauskytkentd
toteutetaan jénniteregulaattoriin ja varauspumppuun perustuvalla kytkenndlld, jossa
MOSFET havittad ylijannitepiikin energian transienttihetkelld niin, ettd itse teholdhteen
toiminta ei keskeydy. Lisdksi jokaiseen 1&ht66n suunnitellaan yli- ja alijannite-
suojauksen kytkentd, jolla sallitaan ldhtojdnnitteille £3 %:n heilunta. Télld tavalla

viltytddn vahingoittamasta herkkdé veturin moottorinohjauksen elektroniikkaa.

Ty0Osséd keskitytddn teholdhteen suunnitteluun ldhinnd simulaatioiden ja teorian avulla,
koska puolijohteiden saatavuus oli tyon teko hetkelld hyvin huono, joten kdytinnon

toteutus ei ollut mahdollista.
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2 Vaatimukset

Laitteen vaatimusten pohjana kéytettiin alkuperdisten korvattavien teholdhteiden
tuoteselostetta, josta tdhdn on kerétty ldhinnd elektroniikkasuunnitteluun liittyvit
kohdat, sekd Elcon Power Oy:n aikaisemmin lanseeraamaa DC/DC-moduuleilla
toteutettua teholdhdettd, joka oli mitoitettu kytkettdviksi 110 V akustoon. Suunni-
teltavalla teholdhteelld muunnetaan veturin akuston jénnite veturin moottorin ohjauksen
elektroniikalle sopiviksi ohjaus- ja kéyttojannitteiksi. Kuvassa 2.1 ndhdéén havainnol-

listava esimerkki teholéhteen sijoituskohteesta lohkokaavion muodossa.

o 24

eturin 24 ¥ 3 eturin

akuste | DCDC-teholahde 157 mzonoﬁngh'aus

36V =1aM :
5

Kuva 2.1 Teholédhteen sijoituskohde

2.1 Tulojinnite

Alkuperidisestd teholdhteestd on olemassa kaksi eri versiota, joista toinen on tarkoitettu

veturiin, jossa on 110 V akusto ja toinen 36 V akustoon.

Elcon Power Oy:n suunnitteleman teholdhteen tulojénnitealue on 82 — 185 V, mikd
riippuu pddasiassa kidytettyjen DC/DC-moduulien tulojannitealueesta. Téssd tyOssd
suunniteltavan teholdhteen ominaisuuksia mietittdessd asetettiin tavoitteeksi, ettd laite
tayttdisi tulopuolen osalta standardin EN 50155 mukaiset mééritykset. EN 50155 on
kiskokalustokdyttoon tarkoitetuille elektronisille laitteille suunnattu standardi, jossa

médritelldén tulon ominaisuuksien lisdksi muun muassa laitteiden kdyttdolosuhteisiin,
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kuten kéyttolampotila-alue ja térindn kesto, liittyvid vaatimuksia. Standardin mukaan

staattinen tulojdnnitealue médraytyy kaavojen 1 ja 2 mukaisesti.

Uimin =0,7-U, (D
Uy = 1,25°U,, )
U,anmin = 0,6-U,, (t<100 ms) (3)
Upanmas =14-U,, (1<15) (4)

U,,= nimellinen tulojénnite [V]

U,,... = pienin tulojannite [V]

U, ... = suurin tulojinnite [V]

U, ..min = Di€nNin transienttijdnnite [V]
U, unmax = SUUTIN transienttijdnnite [V]
t = aika [s]

Nimellisen tulojénnitteen téssd tapauksessa ollessa 36 V muodostuu teholdhteen tulo-
jénnitealueeksi kaavojen 1 ja 2 mukaan 25,2 — 45 V. Mutta koska standardissa myds
médritelldén, ettd laitteen toiminta ei saa keskeytyd kaavojen 3 ja 4 mukaisilla transi-
enttijanniteilld ja ajanjaksoilla, pddtettiin teholdhteen tulojdnnitealue miéritelld suoraan
kaavojen 3 ja 4 mukaan, joka ndin ollen on 21,6 — 50,4 V. EN 50155:n mukaan laitteen
toiminta ei myOskddn saa keskeytyd 3,5-U;, suuruisen ylijénnitepiikin aikana, jonka
kesto on alle 20 ms. Teholdhteen suojaamista tilldiseltd ylijdnnitepiikiltd késitelldén

lisda luvussa 4.1.
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2.2 Lahtojannitteet

Alkuperdisessd teholdhteessd on 5 1dhtdd, joiden jénnitteet ja virrat on lueteltuna
taulukossa 2.1. Taulukosta ndhdddn myos ldhtdjannitteiden asettumisraja eli toleranssi
sekd yksittdisten ldhtojen ldhtotehot. Koska teholdhteelld tuotetaan kayttdjannitteet
lukuisille herkille laitteille veturissa, kuten esimerkiksi hydraulisille pumpuille ja eri
tehoisille kompressoreille, jotka ovat erityisen herkkid ylijannitteelle [1], on alku-
perdisessd teholdhteessd myds ylijannitesuojaus jokaisessa ldhddssd. Ylijannite-
suojauksen (OVP) raja-arvot on lueteltuna taulukossa 2.1 ja suojaus on toteutettu niin,
ettd kun yksikin 1dhtdjénnite ylittdd raja-arvon, koko teholdhde kytkeytyy pois péilta ja
kdynnistyy uudestaan kdytettdvien DC/DC-moduulien kdynnistysviiveen miérittdmén

ajan mukaisesti.

Taulukko 2.1 Lihtdjen ominaisuudet

Lahtd V1 V2 V3 V4 V5
Unom [V] 5 15 -15 24 —24
Inom [A] 4 1,2 1,2 3 3
Imin [[A] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
toleranssi[%] +1,5 +2.5 +2.5 +10 +10
-5 -5
OVPTV] 5.5 162 | -162 | 272 | 272
(Pout W] 20 18 18 72 72

Luonnollisesti myds 110 V jdrjestelmiin toteutetusta korvaavasta teholdhteestd saadaan
taulukon 2.1 mukaiset lahtojannitteet, mutta 1dhtdjénnitteiden valvonta on toteutettu eri
tavalla. Teholdhteessd kaytetyissé DC/DC-moduuleissa on sisdinen 1dhdon ylijannite-
suoja, jonka raja-arvo on 1,1-kertainen nimelliseen l4htdjinnitteeseen verrattuna [2].
Tamén lisdksi jokaiseen 1dhtoon oli mitoitettu ulkoisilla komponenteilla toteutettu
alijjannitesuoja, jonka raja-arvo on 0,97-kertainen nimelliseen ldht6jdnnitteeseen verrat-

tuna.
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Téssd tydssd suunniteltavan teholdhteen ldhtdjénnitteiden valvonnan ja suojauksen
omininaisuuksia mietittdessd asetettiin alustavaksi ldhtokohdaksi se, ettd myos tdhdn
laitteeseen tulee sekd yli- ettd alijdnnitesuojaus. 110 V jérjestelmén teholdhteestd
poiketen, myds ylijinnitesuojauksen raja-arvo pyrittdisiin saamaan ladhemmaksi
nimellistd 1dhtdjénnitettd. Tavoitteena on asettaa raja-arvo 1,03-kertaiseksi nimellis-
arvoon verrattuna, jolloin l&htojdnnitteille sallittava vaihtelu olisi +3%. Lahto-
jénnitteiden valvonta tulee my0s téssd teholdhteessd toteuttaa niin, ettd vikatilanteen
ilmetessd yhdessédkin 1dhdossd, kaikkien ldhtojen on sammuttava ja kdynnistyttdva
uudelleen. Yli- ja alijinnitesuojauksen mitoitusta ja toteutusta késitellddn tarkemmin

luvussa 4.4.

2.3 Kaéyttoymparisto

Teholdhde asennetaan veturissa umpinaiseen metalliseen kaappin, joka sisdltdad runsaasti
muuta elektroniikkaa. Ympdristd ei siis ole mitenkdén ystdvéllinen elektroniikan
kannalta, koska umpinaisessa kaapissa olevat laitteet nostavat kaapin sisdlampotilan
hyvinkin nopeasti [1]. Lisédksi laitteet altistuvat varsinkin talvisin hyvinkin alhaisille
lampétiloille veturin seistessd asemalla, mikd ei saa vaikuttaa laitteiden toimintaan.
Tamédn takia teholdhteen kayttdldmpdtila-alueen vaatimus onkin hyvin laaja
—25..+70 °C. Talld alueella teholdhteen pitdd pystyd antamaan vaadittu ldhtteho
100 prosenttisesti. Mikéli ympériston ldmpétila nousee yli 70 °C:n, on laitteelle
sallittava tehonalenema 1,5 %/°C. Laaja kayttdlampdtila-alue tulee vaikuttamaan
komponenttien ja varsinkin DC/DC-moduulien valintaan hyvin oleellisesti, koska
asiakas toivoo, ettd valmistettava teholdhde voitaisiin asentaa suoraan korvattavan
laitteen koteloon [1]. Néin ollen mahdollisuus vaikuttaa teholdhteen jidhdytykseen on
olematon, jolloin komponentit tulee mitoittaa ja valita niin, ettd timé jo olemassa oleva
metallikotelo toimii riittdvdnd jadhdytyspintana komponenteille ja moduuleille, joiden
tulee olla taustalevyjdihdytteisid. Tdlloin ne voitaisiin asentaa suoraan koteloon kiinni,

jolloin hukkaldmpo4d saataisiin siirrettyd johtumalla kotelon ulkopuolelle.
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2.4 Teholdhteen ohjaus ja suojaus

Alkuperdisen korvattavan teholdhteen tuoteselosteen mukaisesti suunniteltavassa
laitteessa on oltava mahdollisuus ohjata teholdhde pdille ja pois manuaalisesti ohjaus-
signaalin Ugsk avulla. Manuaalinen ohjaus on toteutettava niin, ettd teholdhde kytkeytyy
paille kun Ugsk > 7,5 V ja vastaavasti teholdhteen tulee kytkeytyd pois pdéltd kun Ugsk
< 5 V. Lisdksi laitteen on syotettdva kiayttdjdnnitteet teholdhteeseen kytkettdville
merkkivalolle tilanteissa, teholdhde on manuaalisesti kytketty pois pédltd. Teholdhteen

manuaalisen ohjauksen toteutusta kisitelldén tarkemmin luvussa 4.3.

Lisdksi alkuperdisestd tuoteselosteesta saadaan suuntaa antavat arvot vaadittaville

eristyslujuuksille, jotka ovat seuraavanlaiset.
Tulo/Ldhto = 2,2 kV
Tulo/Laitteen runko = 500 V
Lahto/Laitteen runko = 500 V

Edella esitetyt eristelujuusvaatimukset tulevat ensisijaisesti vaikuttaamaan teholidhteessi
kaytettivien DC/DC-moduulien ja takaisinkytkentd komponenttien valintaan, koska
juuri ndmd komponentit toteuttavat galvaanisen erotuksen laitteen tulon ja ldhdon

vilille.
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3 DC/DC-moduuli

Elcon Power Oy oli jo aiemmin toteuttanut menestyksekkédsti DC/DC-moduuleihin
perustuvan teholdhteen 110 V jérjestelméédn. Néin ollen jo projektin alussa péétettiin,
ettd myOs 36 V jirjestelmddn suunniteltava teholdhde toteutetaan kayttdmailla DC/DC-
moduuleja. Ndméd moduulit toteuttavat kaikki kolme perinteisen DC/DC-muuttajan
toimintoa eli jinnitteen muunnoksen, galvaanisen erotuksen ja ldhtdjénnitteen
reguloinnin kuormaan. Moduuleja kéytettdessd suunnittelija sddstdd huomattavasti aikaa
verrattuna perinteiseen diskreeteilld komponenteilla toteutettavaan teholéhteen suunnit-
teluun kuluvaan aikaan, koska suunnittelijan ei tarvitse kuluttaa aikaa itse tehoasteen eli
muuntajan, kytkimen ja kytkimen ohjauksen suunnitteluun [3]. Kun suunnittelija on
valinnut projektiinsa sopivan moduulin, voi hédn keskittyd mitoittamaan tulo- ja ldhto-
puolen elektroniikkaa, kuten suodatusta ja jédnnitteidenvalvontaa, moduuleiden

ympdrille.

Moduuleja on saatavilla wuseisiin eri teholuokkiin, eri topologioilla, erilaisilla
tulojdnnitealueilla ja erisuuruisilla lahtdjdnnitteilld. Variaatioita ja valinnanvaraa on siis
runsaasti. Taulukkoon 3.1 on koottu TDK-Lambdan 24 V nimellistulojannitteelle

tarkoitettuja DC/DC-moduuleja esimerkkind ldhtdjdnnitteiden ja -tehojen variaatioista.

Taulukko 3.1 TDK-Lambdan tuotematriisi [2]

50 W 100 W 300 W
Uout[V] | lout[A] Malli Tout [A] Malli Tout [A] Malli
2 - - 20  |PH100F24-2 - -
3 - - 20  |PH100F24-3 - -
33 10 |PH50S24-3.3 - - - -
5 10  |PH50S24-5 20  |PH100F24-5 - -
12 4,2 |PH50S24-12 8,4 |PHIO0F24-12| 20  |PH300F24-20
15 3,4 |PH50S24-15 6,7 |PH100F24-15 - -
24 2,1  |PH50S24-24 4,2 |PH100F24-24 - -
28 1,8 |PH50S24-28 3,6 |PH100F24-28] 10,8 |PH300F24-28

3.1 Moduulityypin valinta

Moduulityyppid valittaessa ensisijaiseksi valintakriteeriksi muodostui luvussa 2.1

laskettu tulojdnnitealue, sekéd se ettd valittavan valmistajan samasta sarjasta 10ytyisi
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kaikki tarvittavat taulukon 2.1 mukaiset ldhtdjénnitteet ja —tehot. Toivottu tulojin-
nitealue muodostuikin hyvin karsivaksi tekijéksi, koska valtaosa moduulien valmista-
jista on keskittynyt valmistamaan moduuleita tunnetuimpien akustojannitteiden
ympéristoon. Esimerkkind téstd otettakoon TDK-Lambda, jolta saa moduuleja 24, 48,
110 ja 280 V nimellistulojénnitteelld ja COSEL, joka valmistaa moduuleja 24 ja 48 V
nimellistulojannitteelld. Taulukkoon 3.2 on koottu ensimmadisestd karsinnasta selvinneet
valmistajat sekd kerdtty valmistajien datalehdiltd kullekkin sarjalle tyypillisid

ominaisuuksia.

Taulukko 3.2 Eri valmistajien moduuli tyyppejé

Valmistaja] Sarja |Uin [V]|1/O eristys [V] I.(ayttolarnp “IMTBF [10%h] Mitat [mm]
tila-alue [°C]

Vicor VE 21...56 3000 =25...+85 4 57,9 x 61,0 x 12,7
Powerstax |R60 20...60 500 —40...495 0,5 140,0 x 98,9 x 22,8
ARCH SF30 | 18..75 1600 —25...+70 0,55 50,8 x 40,6 x 11.9
Synqor 1Q36 18...75 2250 —40...+100 2 26,3 x 36,5 x 12,7
P-Duke HAE75( 18...75 2250 —40...+88 0,074 61,0 x 57,9 x12,7
Acon DHS50 | 20...75 1500 —25...+100 1 55,9 x 40,7 x 13,5

Taulukkoon 3.2 koottujen valmistajien moduulit tiyttdvat tulo- ja ldhtdjénnitteille
asetetut vaatimukset. Lopullisen moduulityypin valintaan vaikuttaa kuitenkin ndiden
liséksi muutkin moduulien ominaisuudet. DC/DC-moduuli toteuttaa galvaanisen erotuk-
sen laitteen tulon ja 1ahdon vilille ja, kuten luvussa 2.4 todettiin, tdimén eristyksen tulee
kestdd 2,2 kV jannite tulon ja 14hdon vélilld ja kuten taulukosta huomaamme, karsiutuu
muutama valmistaja pois riittiméttomén eristelujuuden takia. Luvussa 2.4 asetettiin
teholdhteelle myos kayttoldmpotila-aluevaatimus, sekd asiakkaan kotelointitoivomus.
Kaikki jéljella olevat moduulien valmistajat Vicor, Synqor ja P-Duke téyttavat kaytto-
lampdtila-aluevaatimuksen ja ovat tyypiltddn tausta-levyjddhdytteisid, jolloin ne
voidaan asentaa suoraan koteloon, niin, ettd lampo siirtyy johtumalla kotelon ulko-
puolelle. Témén perusteella kaikkien kolmen valmistajan moduulit sopisivat projektiin,
mutta koska Vicorin ja P-Duken moduulit ovat fyysisiltd mitoiltaan huomattavasti
Synqorin moduuleja suurempia ja kiytettdvissd oleva piirilevyala on vain 250 mm x

125 mm, péétettiin teholéhde toteuttaa Synqorin IQ36-sarjan DC/DC-moduuleilla.
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4 Teholihteen rakenne

Kun kéytettdvat DC/DC-moduulit oli valittu ja teholdhteeltd vaadittavat ominaisuudet
selvilld alkoi koko teholéhteen rakenne véhitellen muodostua. Kuvassa 4.1 on esitetty
teholdhteen rakenne lohkokaavion muodossa ja seuraavissa luvuissa tarkastellaan

jokaisen lohkon toimintaa tarkemmin.

o—] - ] H —
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Kuva 4.1 Teholdhteen lohkokaavio

4.1 Teholdhteen suojaus ylijannitepiikilta

Ylijjannitepiikkejd esiintyy normaalisti tilanteissa, joissa esimerkiksi suuritehoisia
moottoreita kytketdén péélle ja pois, jonkun elektronisen laitteen vikaantuessa tai
vaikkapa salaman iskiessd ldhistolle. Tédminkaltaiset ylijannitepiikit saattavat olla
moninkertaisia laitteen normaaleihin jénnitetasoihin verrattuna ja ne voivat olla laitteen
toiminnan kannalta kohtalokkaita, minkd takia laitteita pyritdin suojaamaan

ylijdnnitepiikeilta.
4.1.1 TVS-diodi

Perinteinen tapa suojata laite ylijdnnitepiikiltdi on lisdtd kytkentdin TVS-diodi.

TVS-diodi toimii erddnlaisena kiertoreittind piikkivirroille tilanteissa, joissa diodin
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estosuuntainen vyoryldpilyontijannite ylittyy. Néin ollen diodi rajoittaa varsinaisen
laitteen jdnnitetasot vyOryldpilyontijdnnitettd vastaavalle tasolle ja estdd vahingollisten

piikkivirtojen paédsyn itse laitteeseen.

. T
TVE & Bunojattava o
M diadi laite out

i

Kuva 4.2 TVS-diodin toimintaperiaate [4]

Kuvassa 4.2 on havainnollistava esimerkki TVS diodin kdytosté laitteen suojana. Kuvan

tilanteessa tulojénnitteessd U, esiintyy ylijénnitepiikki aikavililla 7, minka

eak >
TVS-diodi rajoittaa, sille ominaiselle vyorylapilyontijannitteen U, tasolle, estden néin

itse laitetta altistumasta ylijannitepiikille.

Kuten luvussa 2.1 todettiin tulee teholdhteen tayttdd tulopuolen osalta standardissa EN
50155 médritetyt vaatimukset. Tdmédn mukaan laitteen tulee kestdd 3,5- U;, suuruinen
ylijdnnitepiikki 20 ms ajan ilman, ettd laitteen toiminta keskeytyy. Nimellisen tulo-
jénnitteen ollessa 36 V tulee teholdhteen siis kestdd 126 V:n suuruinen ylijannitepiikki.
Vaikka TVS-diodeja on saatavilla sovellukseen sopivilla vyoryldpilyontijdnnitteen
arvoilla, ovat ne tarkoitettu suojaamaan laitteita varsin lyhytkestoisilta, maksimissaan
muutaman ms:n pituisilta ylijdnnitepiikeiltd [4], minkd takia ne eivit sovellu tdhdn

tarkoitukseen.

4.1.2 Janniteregulaattorilla toteutettu suojauskytkenta

TVS-diodin osoittauduttua riittdmattdmaksi suojaukseksi alettiin hakea vaihtoehtoista
toteutusta suojauskytkennille. Koska ylijdnnitesuojaus toimii kdytannossd ikddn kuin

regulaattori, rajoittaen ldhtdjénnitteen ennaltamddritylle tasolle, syntyi ajatus
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suunnitella regulaattori diskreeteilld komponenteilla, mikd pystyisi suojaamaan laitetta

ylijdnnitepiikeilta.

Kuva 4.3 Yksinkertaistettu janniteregulaattorin rakenne

Kuvassa 4.3 on esitetty yksi tapa toteteutta jinniteregulaattori. Kytkenndn toiminta
perustuu siithen, ettd vastuksella R3 ja zenerdiodilla Z/ asetetaan operaatiovahvistimen
Ul positiiviseen tulonastaan referenssijénnite ja koska operaatiovahvistin pyrkii pita-
méin molemmat tulonastansa samassa jinnitepotentiaalissa, nostaa se transistorin Q1
kantajénnitettd niin kauan, kunnes transistorin emitterijdnnite on noussut pisteeseen
jossa vastusten R/ ja R2 toteuttama jdnnitejako operaatiovahvistimen negatiivisessa
tulonastassa on saavuttanut positiiviseen tulonastaan asetetun referenssijannitteen. Nain
ollen kytkentd voidaan mitoittaa jénnitejakoa ja referenssijénnitettd muuttamalla
pitimdin toivottu ldhtdjdnnite U,., joka on riippumaton tulojinnitteesti Uj,. Pitden
kuitenkin mielessd, ettd komponenttien hévidllisyydesti johtuen tulojénnitteen pitdé olla

suurempi kuin l1&htdjdnnite.

Tapauksessa, jossa edelld esiteltyd kytkentdd halutaan soveltaa ylijdnnitesuojana,
mitoitus poikkeaa hieman edellisestd esimerkistd. Talld kertaa kytkentd mitoitetaan niin,
ettd referenssijdnnite ja vastusten R/ ja R2 muodostama jénnitejako asetetaan sellaiseen
kohtaan, ettd operaatiovahvistin ei voi saavuttaa tasapainotilaa tulonastojen suhteen

tilanteessa, jossa tulojénniteen U;, arvo on normaalilla tulojénnitealueella. Toisin sanoen
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kytkenndn ldhtdjdnnite mitoitetaan potentiaaliin, joka on suurempi kuin teholdhteen
maksimi tulojinnite ja pienempi kuin suojattavan laitteen maksimi tulojdnnite. Kun
tulojdnnite on normaalialueella ja operaatiovahvistimen tulonastat eivdt saavuta tasa-
painotilaa, ajautuu operaatiovahvistimen l4dht6jénnite ldhelle positiivista kaytto-
jénniterajaa, joka téssd tapauksessa on yhtikuin tulojdnnite U;,. Tdmaé taas johtaa siihen,
ettd transistori Q/ saturoituu, jolloin jénnite- ja tehohdvid transistorissa on hyvin pieni
ja Upy on likimain Uj,. Mikdli tulojénnitteessd esiintyy ylijannitepiikki, saavuttaa
operaatiovahvistin tasapainotilan. Talléin operaatiovahvistin ei endd ohjaakkaan
transistoria saturaatiotilaan, vaan se pitdd transistorin kannan sellaisessa jdnnite-
potentiaalissa, ettd U,, pysyy vastusjaon R/, R2 ja referenssijdnnitteen madrddmaissa
potentiaalissa. Toisin sanoen, hetkelld jolloin ylijannitepiikki esiintyy jinnitehdviod
transistorin Q/ ylitse on hyvin suuri, jolloin se estdd piikin etenemisen suojattavaan

laitteeseen.

Teoriassa kuvassa 4.3 esitettyd kytkentdd voitaisiin soveltaa sellaisenaan suojaamaan
teholdhdettd ylijdnnitepiikeiltd, mutta kdytdnnossd kuitenkin vastaan tulee muutama
ongelma. Tulojénnitteen Uj;, ollessa normaalialueella, eli tdssd tapauksessa 21,6 —
50,4 V, pitdd operaatiovahvistimen pystyd ajamaan transistori saturaatiotilaan. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd operaativahvistimen tulisi pitdd transistorin kantajannite hyvin
ldhelld tulojannitteen U, arvoa koko tulojdnnitealueella. Mutta koska operaatio-
vahvistimien maksimikdyttdjdnnite on valmistajasta ja tyypistd riippumatta ldhes
poikkeuksetta suurimmillaan 36 V ja operaatiovahvistimen 14ht6jannite ei voi olla
kayttojannitettd suurempi, ei kytkentd tdlldisenaan ole kéayttokelpoinen, koska
operaatiovahvistin ei pysty ohjaamaan transistoria saturaatiotilaan tilanteissa, joissa U,
on suurempi kuin 36 V. Niin ollen kytkentdd tulee muokata niin, ettd transistorin

kannalle saadaan riittdvé ohjausjdnnite koko tulojannitealueella.

Tutkittaessa riittdmattomdidn kantaohjaukseen liittyvdd ongelmaa 10ytyi aiheeseen
liittyvd Synqorin sovellusohje [5], jossa kantaohjaus oli ratkaistu kuvan 4.4 mukaisella

kytkennalla.
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Kuva 4.4 Synqorin ratkaisu riittdméttoméén kantaohjaukseen [5]

Kuvassa 4.4 esitetty kytkentd muistuttaa toimintaperiaatteeltaan hyvin paljon kuvassa
4.3 esitettyd janniteregulaatorin kytkentdd. Myos téssd mallissa muodostetaan vastus-
jaolla RI, R2 ja zenerdiodilla ZI referenssijénnitteet operaatiovahvistimelle U/, joka
yhdessd diodien D5 ja D6, kondensaattorin C/ ja oskillaattorin muodostaman
varauspumpun kanssa ohjaa téssd tapauksessa transistorin sijaan kytkimend kéaytettivin
MOSFETin QI hilajénnittettd [5]. Juuri varauspumpun lisddminen kytkentddan mahdol-
listaa riittdvan ohjausjdnnitteen aikaansaamisen kytkimelle Q7 tulojénnitteen U, arvosta
riippumatta. Koska idea vaikutti varsin kéyttokelpoiselta paitettiin suojauskytkentd

toteuttaa kuvan 4.4 esimerkkiin perustuvalla kytkennalla.

4.1.3 Suojauskytkennén toteutus

Ennen kytkenndn toteuttamista diskreeteilld komponenteilla péétettiin kytkenndn
toimintaa tarkastella simulaattorin avulla. Simulaattorina kéytettiin SIMetrix SIMPLIS

ohjelmistoa ja simulaattoriin mallinnettu kytkenté on esitetty kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5 Simulaattoriin mallinnettu suojauskytkenti

Teholdhteen kiyttdjédnnitealueen ollessa mukaisesti 21,6 — 50,4 V ja suojauskytkenndn
perddn kytkettdvien DC/DC-moduulien maksimitulojdnnitteen ollessa 75 V, tulee
kuvassa 4.5 esitetty kytkentd mitoittaa niin, ettd se rajoittaa l&htojannitteen U,
ylijannitepiikin ilmetessd vilille 50,4 — 75 V. Kun 1dht6jinnitteelle sallittava maksimi-
arvo on valittu, etenee kytkenndn mitoittaminen kuvan 4.5 komponenttimerkintdja

kiyttden kaavan 5 mukaisesti.

U, -(R1+R2)
out max R2

U (%)

U = ldhtojannitteelle sallittava maksimiarvo [V]

outmax

U ,, = zenerdiodin D/ zenerjannite [V]

Kuvan 4.5 kytkennidssd diodit D2, D3 ja kondensaattori C/ muodostavat yhdessd
vastuksista R4, R6, R7 ja RS, kondensaattoreista C2 ja C3 ja operaatiovahvistimesta X2
koostuvan oskillaattorin kanssa varauspumpun, jonka tehtdvdnd on tuottaa riittdva
ohjausjédnnite MOSFETin QI hilalle. Varauspumpun toimintaa perustuu siihen, etti

operaatiovahvistimen X2 alkaessa oskilloida vastusten R4 ja R6 ja kondensaattorien C2
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ja C3 madrdamalld taajuudella, latautuu kondensaattori C/ negaatiivisella puolijaksolla
diodin D2 kautta ja purkaantuu positiivisella puolijaksolla diodin D3 kautta, tuottaen
ndin ohjausjannitteen MOSFETin Q1 hilalle, jota edelleen sdédetddn zenerdiodilla D4 ja
operaatiovahvistimella X7. Operaatiovahvistimien maksimikayttdjanniteen ollessa 36 V
kytkentddn on lisdtty vastukset R/1, R12 ja R13, zenerdiodi D5 ja emitteriseuraajaksi

kytketty transistori Q6, joilla on rajoitettu operaatiovahvistimen X/ kéayttdjannite

halutulle tasolle.

Kuvassa 4.6 ndhddan SIMetrix SIMPLIS ohjelmistolla kuvan 4.5 kytkenndstd simuloitu
tulos. Kuten huomaamme, kytkentd estdd ajanhetkelld # = 80 — 90 ms tulojénnitteessd
Ui, esiintyvin ylijannitepiikin etenemisen suojattavaan laitteeseen, rajoittamalla 1dhto-
jénnitteen U,, noin 50 V:iin. Kun taas tulojdnnitteen ollessa normaalialueella on Q1

ajautunut saturaatioon, jolloin U, on likimain Uj,.

Kuva 4.6 Simulointitulos

Koska MOSFET Q! haihduttaa transienttihetkelld ylijannitepiikin energian ja koska
suojauskytkenndn perddn kytkettivin DC/DC-moduulin tulovirta kulkee koko-
naisuudessaan MOSFETin kautta, on lopulliseen kytkentddn kaytettivin MOSFETin

valinta tehtdvd huolella [5]. Koska tieddmme kidytettivien DC/DC-moduulien
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maksimikuorman, moduulien hydtysuhteen sekd pienimmén mahdollisen tulojénnitteen
arvon, voimme pédtelld suurimman mahdollisen tulovirran, jonka MOSFETin tulee
kestdd. Luvussa 2.1 todetut seikat huomioon ottaen voimme siis karkeasti arvioida, ettd
MOSFETin tulee kestdd noin 100 V:n jénnite ja 3 A:n virta, eli noin 300 W:n tehohdvio
20 ms:n ajan. Lopulliseen kytkentddn wvalittiin kéytettdviaksi STMicroelectronicsin
valmistama MOSFET, jonka turvallinen kéyttdalue on esitetty kuvassa 4.7, josta

voimme todeta, ettd valittu MOSFET tayttdé edelld esitetyt vaatimukset.

HV24750
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Kuva 4.7 Valitun MOSFETin turvallinen kéyttdalue [6]

4.1.4 Suojauskytkenndn testaus

Kun kytkentd oli simulaattorin avulla todettu kayttokelpoiseksi ja kytkennédn toiminnan

kannalta kriittiset komponentit valittu, oli aika toteuttaa suojauskytkentd diskreeteilld
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komponenteilla ja rakentaa testijirjestely, jotta kytkennédn toimintaa voitaisiin mallintaa
my0s kaytdnnon tasolla. Kuvassa 4.8 ndhdddn lohkokaavio testijdrjestelystd, sekéd

testissd kdytetyt mittauspisteet.

CH1 CH2 CH 3

i : CH4 . :
Testilahde Euojanskytlentd DD o duuli Testikuorma

Kuva 4.8 Testijirjestelyn rakenne

Kuvassa 4.9 nidhdéén oskilloskooppikuva mittauksesta. Ykkoskanava (CH1) on asetettu
mittaamaan tulojdnnitettd Uj,, kakkoskanava (CH2) on asetettu mittaamaan DC/DC-
moduulin tulojinnitettd, kolmoskanava (CH3) mittaa moduulin [&ht6jénnitettd ja
neloskanava (CH4) mittaa moduulin tulovirtaa. Kuvasta nidhddin, ettd suunnitellulla
suojauskytkenndlld pystytddn suojaamaan teholdhde 3,5-U;, suuruiselta yli-
jénnitepiikiltd, jonka kesto on 20 ms ilman, ettd laitteen toiminta keskeytyy. Eli toisin
sanoen kytkenndlld voidaan tédyttdd standardissa EN 50155 asetetut vaatimukset.
Kuvasta ndhddidn my0s, ettd transienttihetkelld suurin MOSFETin yli oleva jinnite on
noin 70 V virran télld hetkella ollessa noin 1,6 A, jolloin MOSFETin tehohévié on noin
112 W, joka on huomattavasti vihemmaén kuin luvussa edelld arvioitu. Tdmi johtuu
siitd, ettd DC/DC-moduuli reagoi huomattavasti oletettua nopeammin tulojdnnitteen

muutokseen, jolloin tulovirta pienenee merkittavésti.
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Kuva 4.9 Mittaustulos

Koska MOSFETissd ylijannitepiikin aikana tapahtuva tehohdvid voitiin laskea
tarkemmin kuvan 4.9 perusteella, paitettiin valitun MOSFETin soveltuvuus kytkentédn
varmistaa vield kuvassa 4.10 esitetyn ldmpdimpedanssikdyrdn avulla. Kuvan avulla
voidaan laskea MOSFETin liitosldmpotila transienttihetkelld, valitsemalla kuvaajasta
limpdimpedanssin arvo, joka vastaa yksittdistd 20 ms kestdvdd pulssia, joka tdssd
tilanteessa on noin 0,3 K/W. Koska MOSFETin tehovion transienttihetkelld tiedetéan,
voidaan laskea, etté liitoslampdtila nousee noin 33,6 °C ympériston ldmpdétilaa suurem-
maksi. Suurimman vaaditun ympériston lampdtilan ollessa luvun 2.3 mukaisesti 70 °C
voidaan arvioida, ettd liitoslampdtila nousee suurimmillaan noin 103,6 °C:en. Suu-
rimman sallitun liitosldmpdtilan ollessa 150 °C [6] voidaan todeta, ettd valittu MOSFET

on riittdvd suojaamaan teholdhdettd ylijannitepiikeiltd kaikissa vaadituissa olosuhteissa.
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Kuva 4.10 [6] Valitun MOSFETin lampdimpedanssi

4.2 Apujinnitepiiri

Teholdhteen muut lohkot sisdltivdt komponentteja, jotka tarvitsevat kayttdjannitteet
toimiakseen. Apujinnitepiirin tehtivdnd on tuottaa ndmé jannitteet. Tdssd laitteessa
toisiopuolen lohkot ottavat kdyttojénnitteensd suoraan lahtdjannitteistd ja ensidpuolen
lohkot saavat kéyttdjannitteet apujannitepiiristd. Kuvassa 4.11 ndhdédan yksinkertaistettu

versio 110 V jdrjestelmdin suunnitellun teholéhteen apujénnitepiirista.
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Kuva 4.11 110 V jirjestelmén teholdhteen apujannitepiiri

Kuvassa 4.11 ndhtdvd apujinnitepiiri perustuu 78M15-tyyppisen janniteregulaattorin
(UI) kéyttoon, jonka ldhtdjannite on 15 V. Vastus R/ ja zenerdiodi D/ muodostavat
biasointipiiriin regulaattorille ja vastus R2 esittdd regulaattoriin kytkettivdd kuormaa.
Tadmiénkaltainen kytkentd on toimiva, mutta silli on my0s heikkoutensa. Suurin
heikkous on se ettd vastuksen R/ pitdd olla tehonkestoltaan hyvin suuri ja vaikka

regulaattoria ei kuormitettaisi ollenkaan, jolloin kuormavirta /, on likimain nolla, kuluu

biasointipiirissd edelleen hdvidtehoa kaavan 7 mukaisesti. Vastuksessa R/ kuluva teho

voidaan laskea kaavasta 6.

Py =, -Uy)-1, (6)
Uu -U

p =y .= Dl 7

bias in Rl ()

Py, = vastuksen R/ teho [W]
B, = biasointipiirin hdvidéteho [W]
U,,= tulojannite [V]

U ,,, = zenerdiodin jénnite [V]
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Edelld esitetyt heikkoudet huomioon ottaen 36 V jirjestelmddn toteutettavaan

teholdhteeseen suunniteltiin paranneltu apujinnitepiiri, joka on esitettynd kuvassa 4.12.

Kuva 4.12 Paranneltu apujénnitepiiri

Myos tdméd apujdnnitepiiri on rakennettu 78M15 janniteregulaattorin ympdrille, mutta
talld kertaa regulaattorin biasointipiirin muodostavat vastukset R94, R95, R96 ja
emitteriseuraajaksi kytketty NPN transistori Q/7. Kytkennén ideana on ettd toisin kuin

kuvan 4.11 kytkenndssd, jossa seké biasointipiirin virta /, ettd kuormavirta /, kulkevat

saman vastuksen R/ kautta, pyritddn ne tdssd kytkenndssd pitdmién erillddn. Tdmén
ansiosta biasointipiiriin impedanssi voidaan mitoittaa huomattavasti suuremmaksi kuin
kuvan 4.11 tilanteessa, jolloin biasointipiirin tehonkulutus pienenee merkittivisti.
Regulaattorin maksimitulojdnnite on 35 V [7], mikd on rajoitettu tdssd kytkenndssi
yhdessd zenerdiodin Z/ ja transistorin Q77 kanssa 32,4 V:n. Zenerdiodin on tarkoitus
toimia ainoastaan ylijdnnitesuojana, mink4 takia vastusten R94, R95 ja R96 toteuttama

jénnitejako tulee mitoittaa niin, ettd tulojinnitteen U, ollessa normaalialueella ei
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zenerdiodin kynnysjénnite ylity missddn vaiheessa, jolloin pelkdstddn vastukset
médrddvat transistorin Q17 kantajinnitteen. Vastusjakoa mitoitettaessa tulee myds ottaa
huomioon, ettd kiytettivd 78M15-tyypin janniteregulaattori tarvitsee vdhintdén 17 V:n
tulojénnitteen toimiakseen [7]. Talloin vastusjako on mitoitettava niin, ettd pienimmalla
tulojdnnitteelld transistorin Q77 kannalla on 18 V:n jinnite. Huolellisesti mitoitettuna
taméntyyppiselld apujdnnitepiirilld saavutetaan merkittdvisti parempi hydtysuhde kuin
kuvan 4.11 tyyppiselld kytkenndlld, minkd seurauksena my0s ldmpdohévidt piirissd

véihentyvit.

4.3 Teholdhteen manuaalinen ohjaus

Luvussa 2.4 esitetyissd vaatimuksissa todettiin, ettd laitteessa tulee olla mahdollisuus
ohjata teholdhde péélle ja pois pdiltd analogisen ohjaussignaalin Ugsx avulla.
Teholdhteen manuaalinen ohjaus péditettiin toteuttaa kuvassa 4.13 ndhtdvin yksittéis-

syottdiseen ei-invertoivaan hystereesiin perustuvan kytkennén avulla.
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Kuva 4.13 Teholdhteen manuaaliseen ohjaukseen suunniteltu kytkenté

Kuvassa 4.13 nidhtdva kytkentd pyritddn mitoittamaan niin, ettd operaatiovahvistimen
X1 ldhtojannite U,, vaihtaa tilaansa ohjaussignaalin Ugskx ylittdessd asetetut 5 ja
7,5 Vin raja-arvot. Niin ollen komponenttien mitoitus etenee kuvan kompo-

nenttimerkintdjd kayttden kaavojen 8 ja 9 mukaisesti.
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(R6+R7)-U,,
R6

=75V (8)

(R6+R7)-U,, —R7-U,,
R6

=5V (9)

U, = zenerdiodilla D1 asetettava referenssijannite [V]

U .= operaatiovahvistimen kayttdjénnite [V]

Kuva 4.14 Teholdhteen manuaalisen ohjauksen toiminta

Kuvassa 4.14 ndhdddn kuvan 4.13 kytkenndstd komponenttien mitoituksen jdlkeen
simuloitu tulos josta nihdéén, etti operaatiovahvistimen X/ ldht6jdnnite U,, vaihtaa
tilaansa ohjaussignaalin Ugsx ylittdessd ennaltamddrdtyt raja-arvot. Toisin sanoen,
esiteltyd kytkentdd voidaan soveltaa teholihteen manuaaliseen ohjaukseen, esitettyjen
vaatimusten mukaisesti. Té@mén lisdksi kytkentddn lisdttiin kuvassa 4.13 ndhtdva
invertoiva operaatiovahvistin X2, jolla ohjataan kytkin Q7 johtavaan tilaan

operaatiovahvistimen X/ 1d8hdon ollessa alhaalla. Ndin ollen suunnitellulla kytkennélla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Puranen



24

voidaan myds ohjata merkkivalon kéyttojannitettd U,y luvussa 2.4 esitettyjen

vaatimusten mukaisesti.

4.4 Lahtojannitteiden valvonta

Teholdhteen ldhtojdnnitteiden tulee pysyd luvussa 2.2 esitettyjen ennaltamddrittyjen
rajojen sisilld, jotta véltyttdisiin vahingoittamasta teholdhteeseen kytkettdvid herkkid
laitteita. 110 V jdrjestelmddn suunnitellun teholdhteen ylijinnitesuojaus oli toteutettu
laitteessa  kdytettyjen DC/DC-moduulien sisdiselld ylijannitesuojauksella, jonka
raja-arvo on 1,l-kertainen nimelliseen ldhtdjdnnitteeseen verrattuna [2]. Alijanni-
tesuojaus puolestaan oli toteutettu lisdidmélla moduulien 18ht66n kuvan 4.15 esimerkkiin
perustuva ulkoinen kytkentd, jonka raja-arvo on 0,97-kertainen nimelliseen ldhto-

jénnitteeseen verrattuna.

Vee

R2

R3 VpuLL-up
A

Vour

RpuLL-up VoH

VL VH

Kuva 4.15 Yksittdissyottoinen invertoiva hystereesi [8]

Luvussa 2.2 asetettiin 1dhtokohtaiseksi tavoitteeksi, ettd 36 V jirjestelmédn
suunniteltavan teholdhteen ldhtdjinnitteille sallittaisiin +3 %:n heilunta. Projektiin
valittujen Synqorin DC/DC-moduulien l&htdjannitteiden tasaantumisrajan ollessa + 1%,
oli ldhtokohtaisen tavoitteen mukaisten raja-arvojen toteuttaminen mahdollista. Kuvassa

4.15 esiteltyd kytkentdd kéytetdén jinnitteenvalvonnassa tilanteissa, joissa halutaan
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kytkennén reagoivan hitaasti mitattavan jidnnitteen muutoksiin varsinkin tilanteissa,
joissa mitattava jénnite vaihtelee hyvin ldhelld asetettua raja-arvoa [8]. Koska val-
vontakytkennén tulee tdssé tapauksessa ohjata takaisinkytkennén kautta koko teholdhde
pois pééltd virhetilanteessa, ei timédn kaltaisen hystereesisilmukan lisdédmistéd kytkentdén
katsottu tarpeelliseksi. Silld tdssd tilanteessa mitattava jénnite on 0 V, jolloin sen
heilunta raja-arvon ldheisyydessd ei ole mahdollista. Sen sijaan ali- ja ylijdnnite-
suojauksen kytkentd toteutettiin SIMetrix SIMPLIS -ohjelmistoa apuna kéyttden kuvan

4.16 mukaisella komparaattorikytkennalla.

[]RQ
(s ik
Ul 'US
UE. g ;
i . .|. . » ]
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Kuva 4.16 24 V:n 14ht66n mitoitettu jannitteenvalvonta

Kuvassa 4.16 ndhtdvi kytkentd on mitoitettu niin, ettd mitattava jannite U; alennetaan
ensin vastusten R4, R5 ja RO toteuttamalla jinnitejaolla neljdsosaan alkuperdisesti,

minké jalkeen +3 %:n raja-arvot voidaan asettaa kaavojen 10 ja 11 mukaisesti.

1,03-U R3
U, == L= -(U,,-U 10
3 4 R3+(R1|| R2) U4 be) (10)
097-U R11|| R12
U, = L= || (Ud4 _Ube) (11)

4 (RI1||RI2)+RIO
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U, = mitattava jannite [V]

U, = positiivinen raja-arvo [V]

U ,= negatiivinen raja-arvo [V]

U ,,= zenerdiodin D4 zenerjinnite [V]

U, = transistorin O/ kanta-emitterijannite [V]

Kuva 4.17 Komparaattorikytkennén 14ht6- ja tulojinnitteet
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Kuvassa 4.17 ndhddan kuvan 4.16 kytkennéstd simuloitu tulos. Kuvasta ndhdién, etti
komparaattori vaihtaa 1dhtdjénnitteen Us tilan positiivisesta negatiiviseen kayttdjannit-
teeseen tilanteissa jossa mitattava jénnite U, ylittdd asetut = 3%:n raja-arvot. Néin ollen
suunniteltua kytkentéd voidaan soveltaa teholédhteen 1dhtdjénnitteiden yli- ja alijannite-

suojana luvussa 2.2 asetettujen vaatimusten mukaisesti.

4.5 DC/DC-moduulit

Suunniteltava teholdhde paitettiin toteuttaa kdyttdmailld luvussa 3.1 esitettyjen kritee-
reiden perusteella valittuja Synqorin IQ36-sarjan DC/DC-moduuleja. Koska Synqor oli
Elcon Power Oy:lle entuudestaan tuntematon moduulivalmistaja, péétettiin Synqorilta
tilata 24 V moduuli testattavaksi, jotta voitaisiin varmistaa valmistajan ilmoittamien
ominaisuuksien oikeellisuus, sekd moduulin soveltuvuus suunniteltavaan teholdheeseen.
Testauksessa vertailukohtana Synqorin moduulille kdytettiin 110 V jirjestelméén suun-
nitellussa teholdhteessd kéytettyja TDK-Lambdan DC/DC-moduuleja ja testauksessa

mitattuja tuloksia on esiteltynd taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1 Moduulien testauksessa mitattuja arvoja

Synqor
Kuorma[QJ|Uin[V] [in[A] Uout[V] Hout[A] |Pin[W] JPout[W] [n[%]
23,97 0,11 - - 2,64 - -
00 35,98 0,09 - - 3,24 - -
44,98 0,08 - - 3,60 - -
23,68 1,75 23,9 1,59 41,44 38,00 91,70
15,4 35,81 1,18 23,9 1,59 42,26 38,00 89,93
44,85 0,95 23,9 1,59 42,61 38,00 89,19
23,88 2,91 23,9 2,66 69,49 63,57 91,49
9,3 35,66 1,96 23,9 2,66 69,89 63,57 90,96
44,75 1,56 23,9 2,66 69,81 63,57 91,07
TDK-Lambda
Kuorma[QJ|Uin[V] [in[A] Uout[V] Hout[A] |Pin[W] JPout[W] In[%]
90,3 0,07 - - 6,32 - -
00 110,2 0,06 - - 6,61 - -
144,1 0,05 - - 7,21 - -
90,3 0,54 24,0 1,61 48,31 38,64 79,98
15,4 110,2 0,44 24,0 1,61 48,82 38,64 79,15
141,9 0,36 24,0 1,61 50,52 38,64 76,49
90,2 0,85 24,0 2,69 76,67 64,56 84,21
9,3 110,2 0,71 24,0 2,69 77,69 64,56 83,10
140,4 0,57 24,0 2,69 80,17 64,56 80,53

Vaikka mitatut tulokset eivdt ole tdysin vertailukelpoisia keskenddn moduulien
erisuuruisten tulojdnnitealueiden Uj, takia, voidaan taulukossa 4.1 esitettyjen mittaus-
tulosten perusteella todeta, ettd Synqor on ominaisuuksiltaan huomattavasti TDK-
Lambdan moduuleja suorituskykyisempi. Mittaustuloksista huomataan, etti Synqorin
hyotysuhde on kautta linjan TDK-Lambdan moduuleja parempi ja merkittivid eroja
syntyy varsinkin osakuormituksella ja tyhjdkdynnilli. Hyvdn hyotysuhteen ansiosta
tehohdviot moduulissa pienenevit, minkd seurauksena myds moduulissa syntyvit
lampdhévidt pienenevit. Tdmidn seurauksena suunniteltavan laitteen luotettavuus para-
nee, koska komponentteihin kohdistuvat limpdorasitukset pienenevit. Asia varmistettiin
vield mittaamalla moduulien pintalampdtilaa tidydelld moduulien kuormituksella.
Mittauksessa havaittiin, ettd Synqorin moduulin pintaldimpdtila tasoittui noin 69 °C,

kun se TDK-Lambdan tapauksessa nousi jo 10 minuutin kuormituksen jilkeen noin
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85 °C ja jatkoi vield nousuaan. Niin ollen voitiin todeta, ettd projektiin valittu DC/DC-
moduuli soveltuu erinomaisesti kiytettdvéksi suunniteltavaan teholédhteeseen. Synqorin
moduulien erinomainen hyotysuhde on saavutettu kdyttdmélld moduuleissa tahdistetulla
tasasuuntauksella varustettua forward-muuttajaa perinteisen dioditasasuuntauksen sijaan
[9]. Tahdistetun tasasuuntauksen ominaisuuksia ja silld saavutettavia etuja késitelldén

tarkemmin luvussa 5.

4.5.1 Teholdhteen moduulien ohjaus

Kuten luvussa 2.4 totesimme tulee laitteessa olla mahdollisuus ohjata teholdhde paille
ja pois pééltd manuaalisesti analogisen ohjaussignaalin Ugsx avulla. Tdmén lisdksi lait-
teen tulee kytkeytyd pois pdiltd mikédli yksikin 14ht6jannitteistd ylittdd luvussa 2.2 esi-
tetyn yli- ja alijdnnitesuojauksen raja-arvon. Kdytdnnon tasolla laitteen ohjaaminen
toteutetaan ohjaamalla DC/DC-moduuleita, niiden ensidpuolella olevan ON/OFF-pinnin
avulla péille ja pois pdiltd. Ohjaus toteutetaan niin, ettd kun ON/OFF-pinni kytketddn
moduulin negatiiviseen tulonastaan, kytkeytyy moduuli piélle ja kun pinni jitetddn

avoimeksi, kytkeytyy moduuli pois paalta.

Kuva 4.18 DC/DC-moduulin ohjaus
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Kuvassa 4.18 ndhdéén teholdhteen DC/DC-moduulien ohjaukseen suunniteltu kytkenta.
Kytkennén toiminta perustuu sithen, ettd kun teholdhde halutaan kytked paille
ohjaussignaalin Ugsk avulla, nousee luvussa 4.3 suunnitellun teholédhteen manuaalisen
ohjauksen kytkennin ohjausjinnite U; ylos. Tdmédn seurauksena kytkin (O3 ohjautuu
johtavaan tilaan, minkd seurauksena optoerotin O/ saturoituu ja kytkee DC/DC-moduu-

lin ON/OFF-pinnin negatiiviseen tulonastaan, jolloin moduuli kytkeytyy palle.

Kuten luvusta 4.4 muistamme, mitoitettiin 1&hdon yli- ja alijannitesuojauksen kytkentd
niin, ettd ldhtdjannitteen ollessa sallittujen raja-arvojen sisdlli on takaisinkytkentd-
signaali U, ylhdilld ja mikéli raja-arvo ylittyy on U, alhaalla. Néin ollen virhetilanteen
ilmaantuessa optoerotin (2 saturoituu ja maadoittaa ohjaussignaalin U;. Tdmén seu-
rauksena kytkin O3 ja optoerotin Q7 ei ole endd johtavassa tilanteessd, jolloin moduulin
ON/OFF-pinni on kytkettynd avoimelle kollektorille, minkd seurauksena DC/DC-
moduuli kytkeytyy pois pddltd. Ndin kdy myds tilanteissa, joissa ohjausjénnite U,
ohjataan manuaalisesti alas ohjaussignaalin Ugsk avulla. Nédin ollen esitellylld kytken-
nélld voidaan ohjata teholihde paélle ja pois pdiltd luvuissa 2.2 ja 2.4 esitettyjen

kriteereiden mukaisesti.

4.6 Teholdhteen tulo- ja ldhtojdnnitteiden suodatus

Suunniteltavan teholdhteen perustuessa korkealla kytkentdtaajuudella varustettuihin
DC/DC-moduuleihin, tulee seké laitteen tulo- ettd 1dhtdjénnitteitd suodattaa, jotta kor-
keataajuisen hurinajénnitteen eteneminen muihin laitteisiin voidaan estdd. DC/DC-mo-
duulien fyysistd kokoa ollaan pyritty pienentdmdin kasvattamalla kytkentdtaajuutta,
mutta samanaikaisesti moduulien useat kytkinasteet, jotka siséltdvit sekd pulssi-
muotoista jénnitettd ettd virtaa, jolloin moduulit tuottavat entistdi enemmin EMI-
héirioitd. EMI-hdirioilld viitataan laitteiden kykyyn vaikuttaa toisiinsa ja tdmé vuoro-
vaikutus voi tapahtua sekd séteilemélld ettd johtumalla. Koska tdmé vuorovaikutus on
padsddntoisesti haitallista laitteille on eri sovelluksissa kéytettiville laitteille laadittu
standardeja, joissa médritellddn suurimmat mahdolliset hdiridtasot, joita laite saa tuottaa

ja suurimmat mahdolliset hdiridtasot, joiden vaikutuksen alaisena laitteen tulee toimia

[12].
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Kaytettaviksi valittujen DC/DC-moduulien valmistaja Synqor suosittelee, ettd
moduulien 18ht66n kytketddn noin 1 puF keraaminen kondensaattori ja noin 22 pF tantaa-
likondensaattori [9]. Synqorin suosituksia pidettiin hyvénd 14dhtokohtana ldhtosuo-
dattimien suunnittelulle, silld keraamisella kondensaattorilla voidaan tehokkaasti
suodattaa korkeataajuisia hiirioitd, kun taas suuren kapasitanssin omaavalla tantaa-
likondensaattorilla voidaan ldhtdjdnnite tasata mahdollisimman l4helle tasajdnnitetta.
Lihtosuodattimen vaimennusta haluttiin kuitenkin lisdtd varsinkin suurille taajuuksille
ja ndin ollen kondensaattoreiden viliin péétettiin lisdtd kuristin, joka mahdollisti 60
dB/dek vaimennuksen aikaansaamisen. Muodostunut CLC-alipddstdosuodin paitettiin
mitoittaa niin, ettd DC/DC-moduulien kytkentitaajuudella vaimennusta olisi véhintddn
80 dB. Synqorin moduulien kytkentitaajuuden ollessa 250 kHz [9], muodostui suun-
nitellun alipddstosuodattimen amplitudivasteesta komponenttien mitoituksen jdlkeen

kuvan 4.19 kaltainen.

Kuva 4.19 Ldhdon alipadstosuodattimen amplitudivaste

Teholdhteen tulopuolen suodatus piitettiin toteuttaa kokonaisuudessaan Synqorin
ohjeiden ja suositusten mukaisesti lukuunottamatta sitd, ettd fyysisiltd mitoiltaan suuret

elektrolyyttikondensaattorit péétettiin korvata useamman pienen elektrolyyttikon-
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densaattorin rinnankytkennélld, koska pienikokoiset ja kevyet komponentit kestdvit

veturissa esiintyvaa tirinda raskaita komponentteja paremmin [1].

Kuva 4.20 Moduulien tulo- ja ldhtpuolen suodatus

Kuvassa 4.20 ndhddidn moduulin 18ht66n mitoitetun CLC-alipdéstdsuodattimen liséksi
moduulin tulopuolelle lisdtty suodatuskytkentd. Synqorin suositusten mukaisesti
moduulin positiivisesta ja negatiivisesta tulonastasta kytkettiin y-kondensaattorit C6 ja
C7 laitteen runkoon. Moduulin tulon rinnalle Synqor suositteli kytkettdviksi noin
100 pF pienelld ESR-arvolla varustetun elektrolyyttikondensaattorin, joka tdsséd tapauk-
sessa jaettiin kahdeksi pienemmaiksi elektrolyyttikondensaattoriksi C3 ja C4, joiden
rinnalle kytkettiin suositusten mukainen yhteismuotoinen kuristin L2 ja keraaminen
kondensaattori C5. Vaikka teholdhteen suodatus suunniteltiin Synqorin suositusten
mukaisesti, ovat ohjeet suuntaa-antavia ja laitteen todellinen suorituskyky EMI-
héirididen suhteen selvidd vasta mahdolliselle protosarjalle tehtdvissi EMC-

mittauksissa, joista selvidd onko teholdhteen suodatus tdssd muodossa riittdva.
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5 Tahdistettu tasasuuntaus

Tasasuuntauksella tarkoitetaan vaihtosahkdn muuttamista tasasdhkoksi. Tasasuuntausta
kutsutaan joko puoli- tai kokoaaltotasasuuntaukseksi riippuen siitd, ettd hyddynnetddanko
vaihtosdhkdstd molemmat puolijaksot vai pelkdstdéin positiivinen tai negatiivinen
puolijakso. Pédsddntoisesti tasasuuntaus toteutetaan yhdelld tai useammalla diodilla,
mutta koska diodien johtohdvidt vaikuttavat merkittavésti koko teholdhteen hividihin ja
hyotysuhteeseen on tasasuuntauksen toteuttamiseen alettu etsid vaihtoehtoisia mene-
telmid [10]. Tasasuuntauksessa syntyvit hdvidt ovat verrannollisia tasasuuntaimen
péddstdsuuntaiseen jiannitehdvioon U; ja péddstosuuntaiseen virtahdvioon [[11]. Toisin
sanoen dioditasasuuntauksessa syntyy aina hdviditd diodin kynnysjdnnitteestd johtuvan
padstosuuntaisen jannitehdvion ja diodin kautta kulkevan kuormavirran takia. Tahdis-
tetulla tasasuuntauksella pyritdéin védhentdiméddn syntyvid johtohdviditd korvaamalla
diodit kolmannessa neljanneksessd toimivilla MOSFETeilla eli niin, ettid virta kulkee
ldhteeltd nielulle, jolloin syntyvd U/I~-kdyrd on lineaarinen, toisin kuin diodin ekspo-

nentiaalinen ominaiskayra [11].

Kuva 5.1 I/Urkuvaaja [11]
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Kuvassa 5.1 on verrattu tahdistetun tasasuuntaajan padstdsuuntaista jdnnitettd vastaavan
dioditasasuuntajaan jannitteeseen. Kuvasta huomaamme, etté toisin kuin diodin tapauk-
sessa, missd virta alkaa kulkea vasta kun diodin kynnysjénnite ylittyy, tahdistetulla
tasasuuntauksella virta kasvaa lineaarisesti jdnnitteen kasvaessa. Niin ollen johtohdviot
vihenevit tahdistetun tasasuuntauksen tapauksessa kuvassa ndhtdvdllda harmaalla

alueella.

Kuva 5.2 Forward-muunnin dioditasasuuntauksella

Kuvassa 5.2 ndhddén yksinkertaistettu forward-muunnin, minkd l&ht6jénnite U,, on
tasasuunnattu diodien avulla. Kytkennén toiminta perustuu siithen, ettd pulssinleveys-
modulaattorilla PWM ohjataan kytkin Q7 auki ja kiinni kytkentdtaajuuden maardamalla
tahdilla. Kytkimen johtaessa jdnnite nousee muuntajan 77/ toisiossa ja diodin DI
anodilla, jolloin diodin kynnysjdnnite ylittyy ja virta kulkee muuntajan toisiokdédmin,
diodin DI ja kuristimen L/ kautta kuormaan. Tilanteessa jossa kytkin ohjataan ei
johtavaan tilaan toision napaisuus kdéntyy ja jénnite ei endd riitd avaamaan diodia D/

johtavaan tilaan, jolloin kuormavirta kulkee diodin D2 ja kuristimen L/ kautta.
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Kuva 5.3 Forward-muunnin tahdistetulla tasasuuntauksella

Kuvassa 5.3 ndhdddn yksinkertaistettu kytkentd itseohjautuvalla tahdistetulla
tasasuuntauksella varustetusta forward-muuntimesta. Kytkennén toiminta on hyvin
samankaltainen kuin kuvassa 5.2 nihtédvilld kytkenndlld, mutta tdssd tapauksessa toision
diodit on korvattu MOSFETeilla Q2 ja Q3. Kytkimen QI johtaessa kasvava
toisiojannite ohjaa MOSFETin Q2 johtavaan tilaan, jolloin kuormavirta kulkee
MOSFETin Q2, toisiokddmin ja kuristimen L/ kautta, kun taas tilanteessa jossa kytkin
QI ei johda ja toision napaisuus on kddntynyt MOSFET Q3 ohjautuu johtavaan tilaan,
jolloin kuormavirta kulkee 03:n ja kuristimen L/ kautta. Tdménkaltainen itseohjautuva
kytkentd on yksinkertaisin tapa toteuttaa tahdistettu tasasuuntaus, mutta tilldisenaan
kytkentdd voidaan soveltaa tehokkaasti vain hyvin rajatulla tulo- ja 1dht6jénnitealueella,
koska MOSFETtien Q2 ja Q3 ohjaus riippuu tdysin toisiojdnnitteestd on mahdollista,
ettd tietyilld tulo- ja 1dht6jdnnitteiden arvoilla sekd Q2 ettd O3 ovat kytkeytyneend pois
pddltd [11]. Tamédn takia tahdistetusta tasasuuntauksesta on kehitetty my0s ohjattava
versio, jossa MOSFETtien 02 ja O3 hilaohjaus otetaan toisiojénnitteen sijaan kytkimen
Q1 ohjausjénnitteestd [10]. Taménkaltainen kytkentd on huomattavasti edelld esitettyé
itseohjautuvaa kytkentdd monimutkaisempi, silld kytkimien ohjaus pitdéd toteuttaa niin,
ettei MOSFETit ole yhtdaikaa johtavassa tai ei-johtavassa tilassa ja niin, etté

galvaaninen erotus ension ja toision vdlilld sdilyy. Nédin ollen kytkenndn
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komponenttimééra kasvaa ja suunnittelu monimutkaistuu, mutta saavutettua tahdistetun
tasasuuntauksen kytkentdd voidaan tehokkaasti soveltaa laajemmilla tulo- ja

lahtojannitealueilla [10].

Vaikka tahdistetun tasasuuntauksen toteuttamiseen tarvitaan enemmain komponentteja ja
suunnittelu on monimutkaisempaa kuin dioditasasuuntauksen tapauksessa, voidaan
tahdistetulla tasasuuntauksella saavuttaa merkittavésti parempi kokonaishyotysuhde
teholdhteelle kuin dioditasasuuntauksella [10]. Konkreettisena esimerkkind téstd
otettakoon luvussa 4.5 esitetyt mittaustulokset joista huomattiin, ettd tahdistettuun
tasasuuntaukseen  perustuvalla  Synqorin  DC/DC-moduulilla  tulokset  olivat
hyotysuhteen kannalta kautta linjan parempia kuin dioditasasuuntaukseen perustuvalla

TDK-Lambdan moduulilla.
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6 Teholahteen piirilevy

Suunniteltava teholdihde haluttiin asiakkaan toiveesta asentaa korvattavan teholédhteen
koteloon. Niin ollen kéytettdvissd oleva piirilevypinta-ala oli 250 mm X 125 mm ja
fyysisid mittoja lukuunottamatta piirilevyn suunnittelulle ei asetettu muita erityis-
vaatimuksia. Kéytettdviksi valittujen DC/DC-moduulien ollessa taustalevyjdéhdytteisii,
paétettiin piirilevy suunnitella niin, ettd moduulit voitaisiin asentaa itse piirilevyn ja
kotelon viliin, jolloin moduuleissa syntyvdd haviolampoéd saataisiin ohjattua mahdol-
lisimman paljon laitteen metalliseen koteloon, joka tdssd tapauksessa toimii erddn-
laisena jadhdytyslevynd DC/DC-moduuleille. Kuvassa 6.1 ndhddén havainnollistava

esimerkki edelld esitetystd asennustavasta.

Fiitilewy

IDC.-"DC-m-:: duu]il IDC.-'DC-mD duu]il IDC.-"DC-mD l:iouil

Kotelo

Kuva 6.1 Teholédhteen lédpileikkaus

Teholdhteen piirilevy suunniteltiin PADS-ohjelmistoa apuna kéyttden ja myos piiri-
levyn suunnittelulla pyrittiin vaikuttamaan suunniteltavan teholdhteen luotettavuuteen
sekd suorituskykyyn. Lukuunottamatta DC/DC-moduuleita ja tulo- ja ldhtoliittimid
kaikki teholdhteeseen mitoitetut komponentit valittiin pintaliitostyyppisiksi, jolloin ne
voitiin sijoittaa DC/DC-moduuleihin ndhden piirilevyn vastakkaiselle puolelle eli
pééllipuolelle. Néin ollen piirilevyn pohjapuoli voitiin kokonaan kdyttdd suurivirtaisten
tulo- ja l&dhtojohtimien reitittdmiseen, jotka pyrittiin pitimédn mahdollisimman leveini,
jolloin johtimien poikkipinta-ala kasvaa, minkd seurauksena johtimien resistanssi pie-
nenee ja johtimissa syntyvit teho- ja ldmpdhédviot pienenevit. Piirilevyn paillipuoli
puolestaan kaytettiin piensignaalipuolen, kuten esimerkiksi ldhtdjannitteiden valvonnan,

apujinnitepiirin ja teholdhteen manuaalisen ohjauksen reitittimiseen. Taminkaltaisella
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suunnittelulla pyrittiin eliminoimaan suurivirtaisissa tulo- ja ldhtdjohtimissa esiintyvédn
korkeataajuisen hurinajdnnitteen mahdollinen haittavaikutus hairioherkkiin komponent-
teithin, kuten operaatiovahvistimiin ja kompaaraattoreihin, jakamalla piirilevyn puolet

selkedsti eri kdyttotarkoituksille.

Kuva 6.2 Piirilevyn péillipuolen johdinkuvio

Kuvassa 6.2 ndhdddn teholdhteelle suunnitellun piirilevyn paillipuolen johdinkuvio.
Sen lisdksi, ettd piirilevyn puolet jaettiin selkedsti eri kéyttotarkoituksiin, myos
piirilevyn péillipuolelle reititetty piensignaaliosuus pyrittiin jakamaan selkeésti eri
lohkoihin. Télla tavalla teholdhteen kokonaiskuva saatiin pidettyd selkeimpéni, jolloin
laitteelle tehtévien testien suunnittelu sekd teholédhteen korjaaminen mahdollisen vika-
tilanteen ilmetessd helpottuu. Kuvassa 6.2 ndhddin, ettd piirilevy on jaettu kuvan
vasemmassa alareunassa ndhtdviin toisiopuoleen sekd piirilevyn yldreunaan ja oikealle
reunalle sijoitettuun ensidpuoleen. Sekd ensid- ettd toisiopuoleen pyrittiin lisddmédn
mahdollisimman paljon maatasoa, mikd omalta osaltaan parantaa hdiridille herkkien
komponenttien suorituskykyi. Esimerkkind lohkojaosta kuvaan on rajattu keltaisella
piirilevyn alue, misséd sijaitsee tulon ylijannitesuojauksen kytkentd, kun taas toisio-
puolella ndhtdvilld punaiseksi rajatulla alueella nidhdddn jokaisen l&hdon yli- ja

alijinnitesuojauksen kytkentd. Edelld esitettyjen lisdksi kuvaan on merkattu vihredlla
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DC/DC-moduulien asennuspaikat. Moduulit péétettiin sijoittaa piirilevylle niin, ettid
suuritehoisimmat 24 V moduulit pyrittiin pitiméan mahdollisimman kaukana toisistaan,
koska ndissd moduuleissa syntyy myos suurimmat ldimpohdviét. Ndin ollen syntyvid
lampdhéviditd voidaan jakaa mahdollisimman tasaisesti jddhdytyslevynd toimivaan
metalliseen koteloon, jolloin koko teholdhteen ja piirilevyn ldmpétila pysyy mahdol-
lisimman tasaisena ja véltetddn kuumien pisteiden syntyminen piirilevylld. Kiin-
nittdmalld huomiota piirilevyn suunnittelussa edelld esitettyihin asioihin, voidaan myds
piirilevyn suunnittelulla vaikuttaa valmistettavan teholéhteen suorituskykyyn ja luotet-
tavuuteen vahentdmalld piirilevyn johtimissa syntyvid hivioitd ja estdmdlld eri lohkojen

keskinaiset hiiriovaikutukset.
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7 Luotettavauden tarkastelu

Suunniteltavan teholdhteen ollessa erittdin kriittinen osa veturin moottorinohjauksen
toimintaa, pyrittiin teholéhteen luotettavuutta parantamaan komponenttivalinnoilla,
erilaisten suojauskytkentdjen mitoittamisella, teholdhteen hyotysuhdetta parantamalla,
sekd huolellisella piirilevyn suunnittelulla. Koska juuri teholdhteen luotettavuuden
parantaminen oli iso osa koko projektia, péétettiin teholédhteen elinikdd arvioda laske-
malla komponenttien vikaantumistaajuuteen perustuva MTBF-arvo. MTBF (Mean Time
Between Failures) kuvaa keskiméddrdistd aikaa laitteen vikaantumisten vililli ja sen
laskenta perustuu tilastollisiin komponenttien vikaantumistaajuuksien arvoihin. Niin
ollen MTBF:n avulla ei voida tarkasti ennustaa koska tietty laite tulee vikaantumaan,
silld 37 % laitteista on vield lasketun MTBF:n jélkeen toimintakunnossa [13]. Vaikka
MTBF:n avulla ei voida tarkasti ennustaa koska tietty laite tulee vikaantumaan, voidaan
sitd kéyttdd tehokkaasti laitteen elinidn ennustuksessa, sekd laskettua MTBF-arvoa
voidaan vertailla eri valmistajien ilmoittamiin omille laitteilleen laskemiin MTBF-

arvoihin.

Taulukossa 7.1 ndhdddn komponenttien vikataajuuden A avulla teholéhteelle laskettu
MTBF-arvo. Vikataajuuden 4 arvolla kuvataan tietylld komponentilla esiintyvien viko-
jen maérdd miljoonaa tuntia kohden ja teholihteen MTBF voidaan laskea summaamalla
kaikkien teholdhteen komponenttien vikataajuuden arvot yhteen ja ottamalla kdénteis-
arvon saadusta tuloksesta. Koska vikataajuuden arvot ilmoitetaan miljoonaa tuntia
kohden, tulee saatu lopputulos kertoa 10°%1la, jotta saadaan tulokseksi keskimiirdinen
aika laitteen vikaantumisten vililld tunneissa. MTBF-arvon laskennassa kaytettiin MIL-
217f standardissa luokiteltuja komponenttien vikaantumistaajuden arvoja, lukuun-
ottamatta DC/DC-moduuleja. Moduulien vikataajuuden arvo saatiin ottamalla kédanteis-
arvo valmistajan ilmoittamasta MTBF-arvosta, joka oli laskettu MIL-217 standardin
mukaisesti 80 %:n kuormituksella ja 40 °C:n ympdriston lampdétilassa. MIL-217 on
yleinen luotettavuuden laskennassa kéytettdvd standardi, jonka tavoitteena on ollut
luoda ja ylldpitdd yhtendiset menetelmit laitteiden elinidn arvioimiseen. Standardista

16ytyy eri komponenttien vikataajuden arvoja useisiin eri kdyttdympéristoihin ja —sovel-
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luksiin ja tdsséd tapauksessa MTBF-arvon laskenta suoritettiin Gy-luokan vikataajuuden
arvoja kayttdmalld. Gy on erddnlainen ymparistokerroin, jolla kuvataan haastavien
kayttoolosuhteiden luotettavuutta heikentetdvdad vaikutusta maatasolla liikkuviin kulku-
neuvoihin asennettavien laitteisiin. Koska suunniteltava teholihde asennetaan veturiin,
jossa vaativa ympdristd vdistaimattd heikentdd laitteen luotettavuutta, katsottiin Gy-luo-

kan vikataajuuden arvojen sopivan parhaiten MTBF-arvon laskentaan tdsséd tapauksessa.

Taulukko 7.1 MTBF laskenta

Komponentti Tyyppi kpl A Mot

Metallikalvo 103 0,0110 1,1330

Vastus .
Metallikalvo, tark. 30 0,0130 0,3900
Keraaminen, SMD 60 0,0130 0,7800
Kondensaattori Al-elektrolyytti 14 0,4200 5,8800
Tantaali, SMD 6 0,0160 0,0960
Piensignaali, NPN/PNP 11 0,0017 0,0187
Piensignaali, MOSFET 5 0,1600 0,8000
Transistori Teho, NPN/PNP 1 0,0690 0,0690
Teho, MOSFET 3 0,6400 1,9200
Optoerotin 9 0,2000 1,8000
Piensignaali 8 0,0130 0,1040
Diodi Jannitereferenssi/zener 19 0,0390 0,7410
Schottky 3 0,0390 0,1170
Induktiivinen Teho kuristin 9 0,3400 3,0600
Mikropiiri Operaatiova%hvistin 13 0,0650 0,8450
Regulaattori 1 0,0390 0,0390
24V 2 0,5000 1,0000
DC/DC-moduuli |15V 2 0,5000 1,0000
5V 1 0,5000 0,5000
Sdhkomekaaninen L.i'itin 3 0,0050 0,0150
Piirilevy 1 0,0200 0,0200
Kokonaisvikataajuus 20,3277
MTBF [h] 49194

MIL-217f standardin mukaisten vikataajuuden arvojen perusteella teholdhteen MTBF-
arvoksi saatiin laskettua noin 49 000 h, jota voidaan pitdd kohtalaisen hyvina tuloksena,
kun ottaa huomioon vaativat ympiristoolosuhteet ja teholdhteen huomattavan suuren
komponenttimiédran, jotka omalta osaltaan laskevat MTBF-arvoa. Mikéli laskettu

keskimadrdinen aika laitteen vikaantumisten valilld osoittautuu riittimattomaksi,
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voidaan teholdhteen MTBF-arvoa parantaa korvaamalla epéluotettavat komponentit,

kuten esimerkiksi elektrolyyttikondensaattorit, luotettavimmilla vaihtoehdoilla.

Taulukon 7.1 laskelmien perusteella saatua MTBF-arvoa voidaan pitdd hyvénd
lahtokohtana laitteen luotettavuuden arvioinnissa, mutta ei kuitenkaan absoluuttisena
totuutena teholdhteen elinidsti. MIL-217 standardissa esitetyt vikataajuuden arvot
perustuvat hyvin pieniin otoksiin, jolloin on mahdollista, ettd esimerkiksi tietyn tyyp-
pinen operaatiovahvistin on huomattavasti luotettavampi tai epiluotettavampi kuin
operaatiovahvistin, jonka perusteella standardissa esitetyt vikataajuuden arvot on
laskettu. Liséksi standardissa esitettyjd vikataajuuden arvoja voidaan pitdd osittain
vanhentuneina, silld standardia on viimeksi pdivitetty vuonna 1995. Varsinkin
puolijohteiden valmistusmenetelmit ovat kehittyneet merkittdvésti tdmén jélkeen,
minkd takia standardissa esitetyt vikaantumistaajuuden arvot voidaan kyseenalaistaa.
Hyvina esimerkkind tdsta otettakoon piensignaali MOSFET, joka standardin mukaan on
noin 1000 kertaa epéluotettavampi, kuin piensignaali NPN/PNP-transistori. Vaikka eroa
ndiden komponenttien luotettavuudessa varmasti onkin, ei ero todennédkoisesti ole nidin
suuri nykypdivin valmistusmenetelmilld. MIL-217 standardin mukaisia laskentamene-
telmid voidaan kuitenkin tehokkaasti kdyttdd hyvéksi verrattaessa omalle laitteelle
laskettua MTBF-arvoa toisen valmistajan ilmoittamaan arvoon. Lisdksi standardissa on
hyvin eriteltynd erilaisten ympéristdolosuhteiden vaikutus laitteen luotettavuuteen ja
ennen kaikkea standardista saadaan hyvi ldhtokohta sille minkd tyyppisid komponent-

teja suunnittelussa tulisi valttdd, mikali laitteen luotettavuutta halutaan parantaa.
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8 Yhteenveto

Téssd tyossa kasiteltiin 200 W DC/DC-teholéhteen suunnittelua kiskokalustokdyttdon,
jolla tuotetaan kayttd- ja ohjausjdnnitteet veturin moottorinohjauksen elektroniikalle.
Suunnittelun lihtdkohtana pidettiin teholdhteen luotettavuuden kaytettdvyyden paran-
tamista. Luotettavuutta parannettiin ensisijaisesti teholdhteen hividitd pienentdméilla
sekd hyotysuhdetta parantamalla. Laitteen soveltuvuutta kiskokalustokdyttoon puolestaa
parannettiin suunnittelemalla laitteen tulopuoli EN 50155 vaatimusten mukaiseksi, sekd

lisadmalla yli- ja alijannitesuojaus

Suunniteltuun teholdhteeseen kiytettdvéksi valitut Synqorin DC/DC-moduulit omaavat
kilpailijjoitaan huomattavasti paremman hydtysuhteen, minkd seurauksena teholdhteessa
syntyvid teho- ja lampdhéviditd saatiin pienennettyd. Moduulien hyvd hy6tysuhde
perustuu tahdistetun tasasuuntauksen kayttoon ja tyOssd perehdyttiin tahdistetun
tasasuuntauksen toimintaperiaatteeseen, sekd tarkasteltiin  saavutettavia etuja

perinteiseen dioditasasuuntaukseen verrattuna.

Tulopuolen ylijdnnitesuojaus toteutettiin jénniteregulaattoriin ja varauspumppuun
perustuvalla kytkennélld, jolla ohjataan MOSFET hukkaamaan ylijdnnitepiikin energia
transienttihetkelld. Suunnitellulla kytkennélld teholdhde voidaan suojata 3,5-Uj,
suuruiselta ylijannitepiikiltd, jonka kesto on alle 20 ms ilman, ettid laitteen toiminta
keskeytyy. Tyossd ei kuitenkaan oteta kantaa sithen mitd tapahtuu, mikali
transienttihetki kestdd kauemmin kuin 20 ms. Niin ollen tydssd esiteltyd kytkentdd
voitaisiin parantaa lisddmadlld MOSFETin ohjaukseen ominaisuus, jolla teholdhde
ohjataan pois pddltd, mikéli transienttihetki on pidempi kuin 20 ms. Télld tavalla
kytkenndlla edelleen tdytettdisiin EN 50155 standardissa asetetut vaatimukset ja lisdksi
viéltyttdisiin ~ mahdollisilta komponenttivaurioilta, mikéli tulopuolella esiintyy

pitkdkestoisia ylijannitepiikkeja.

Lihtojannitteiden yli- ja alijdnnitesuojaus toteutettin komparaattorikytkenndilla.
Suunnitellulla 14htdjénnitteiden valvonnan kytkenndlld sallitaan +3 % heilunta

ldhtojénnitteille ja mikéli yksikin 1dhtdjénnite ylittdd asetetut raja-arvot, kytketddn koko

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Puranen



44

teholdhde pois pééltd, minkd jilkeen teholdhde kédynnistyy uudelleen kéytetyistd
DC/DC-moduuleista riippuvan kéynnistysviiveen jdlkeen. Tilld tavalla pyritddn
estimddn herkdn moottorinohjauksen elektroniikan tarpeeton vahingoittaminen.
Jatkokehityksend tyOssd esiteltyd valvonta kytkentdd voitaisiin parantaa lisddmalla
kytkentdin ominaisuus, joka sytyttdisi merkkivalon ja estdisi teholdhdettd
kdynnistymastd uudelleen, mikéli tietyn ajan kuluessa esiintyy tarpeeksi monta yli- tai
alijdnnitehélytystd, jolloin veturin operaattori voisi tarkastaa misté hilytykset johtuvat ja

ettd kaikki on varmasti kunnossa.

Tyossd keskityttiin analysoimaan suunniteltavaa teholdhdettd 1dhinnd teoria ja
simulaatio pohjaisesti, koska puolijohteiden saatavuus oli tyon tekohetkelld huono ja
kdytdnnon toteutus ei ollut mahdollista, mutta esitettyjen mitoitus esimerkkien ja
saavutettujen tulosten perusteella on kuitenkin mahdollista toteuttaa teholdhde

kiskokalustokdyttoon joka tayttdd sille tidssd tydssd esitetyt vaatimukset.
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