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Flyback-omvandlaren

Flyback-omvandlaren vi ska undersoka i laboratoriet &r en utvdrderingsmodul frén Texas
Instruments. Omvandlaren dr baserad pd en krets som é&r speciellt framtagen for Power-Over-
Ethernet som inte dr av sérskilt intresse i denna kurs men véldigt bra for lab-dndamal eftersom
spanningen dr forhdllandevis l&g. Faktum &r att matningsspanningen som ska anvéndas i labbet dr
endast 24 Vpc. Eftersom omvandlaren matas med DC s& behdvs ingen likriktare vilket gor att man
studerar ett mera renodlad problem i detta fall. En annan sak som &r bra med just denna
utvarderingsmodul &r att den &r forsedd med rikligt med testpunkter.

HuvudKkrets hos en typisk Flyback-omvandlare

En typisk huvudkrets for ett kommersiellt primir-switchat nitaggregat visas i Figur 1. Aven om vi
inte ska labba pa en flyback-omvandlare som ser ut precis som i Figur 1 sa finns det manga likheter.
Direkt pa omvandlarens ingéng sitter ett ingangsfilter som bestdr av flera delar forst ett DM-filter
(Differential Mode Filter) bestdende av en resistor och en X-kondensator. Efter DM-filtret sitter ett
CM-filter (Common Mode Filter) bestdende av en CM-drossel och tva Y-kondensatorer. Efter DM-
filtret sitter ytterligare en komponent mérkt T-. Detta dr en NTC-resistor vars resistans minskar med
okande temperatur. Denna anvinds for att minska inrusningsstrommen ndr omvandlaren ansluts till
nitet med ouppladdade mellanledskondensatorer. Mellanledskondensatorerna &r placerade efter
likriktaren.
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Figur 1: Kraftelektronisk huvudkrets hos en typisk flyback-omvandlare.

Nitaggregatet som visas i1 Figur 1 dr tdnkt att ocksé fungera i lander med 115 V fasspanning. For att
mojliggora detta sd kan man koppla om mellanledskondensatorernas anslutning till diodlikriktaren
sd som den streckade linjen visar vid 115 V fasspdnning. Om denna anslutning gors sé innebér detta
att under positiv halvperiod pa nitspidnningen sa laddas den 6vre mellanledskondensatorn och under
negativ halvperiod sa laddas den undre. Detta resulterar i att mellanledsspanningen blir lika stor
som for 230 V fasspdnning (utan den streckade anslutningen). Moderna batteriladdare till
mobiltelefoner och birbara datorer dr ofta switchade nétaggregat baserade pa flyback-principen.
Dessa har ofta ett brett inspdnningsomrade exempelvis 100-240 Vac utan nagon form av elektrisk
fordndring (omkoppling). Detta dr mojligt genom att sddana laddare ar utrustade med en power
factor corrector (PFC) som dr en uppspidnningsomvandlare placerad mellan diodlikriktaren och
mellanledskondensatorn. Denna styrs pa ett sadant sdtt att strommen in till likriktaren ar fri fran
lagfrekventa Overtoner, vilket &r ett normkrav for manga elektroniska apparater. Eftersom det dr en
uppspanningsomvandlare sa blir nitaggregatet ocksa vildigt tolerant mot laga inspénningar.

Kretsen i Figur 1 4r en isolerad flyback-omvandlare liksom den som ska undersokas i labbet, se
Figur 2. Transformatorn dr ansluten i serie med switch-transistorn, en MOSFET i det hér fallet, och



dessa bada &r placerade parallellt 6ver mellanledet. Bdde i Figur 1 och i Figur 2 sa har
transformatorn tva sekundérlindningar. Nétaggregatet i Figur 1 har tva utspénningar +15 Vpc.
Nitaggregatet vi ska laborera pd har dock bara en utspanning +5 Vpc. I vart fall 4r den andra
sekundérlindningen en bias-lindning som anvinds for att skapa matningsspanning till reglerkretsen
TPS23753. Flyback-dioderna dr placerade i serie med respektive sekundérlindning. Efter dioderna
ar ett kapacitivt utgangsfilter placerat. Komponenten U3 (TL431) dr en referensdiod som anvénds
for att jamfora uppmatt utspanning med ett referensvérde innan det aterkopplas via optokopplaren
U2 (FODS817) till reglerkretsen. Regulatorn baseras pd peak-stromsreglering vilket innebir att
primédrstrommen ska &terkopplas till reglerkretsen. Detta sker genom att en spdnning som dr
proportionell mot primarstrommen aterkopplas 8med hjdlp av R10). Det finns dven en hel del andra
komponenter som &r av stort intresse, framforallt snubbrarna som ar placerade dver transformatorns
primérsida, switch-transistorns utgang och dver flyback-dioden (observera likheten med snubbrarna
i Figur 1).
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Figur 2: Flyback-omvandlaren som ska undersokas vid laborationen.

Snubber-kretsar

Tre snubbrar finns i flyback-omvandlaren vi ska undersoka. Den viktigaste av snubbrarna ar den
som ir placerad over transformatorns primédrlindning. Den nést viktigaste dr den som dr placerad
over flyback-dioden. Den minst viktiga (snarast oviktig) dr den snubber som &r placerad mellan
drain och source pa MOSFET:en. Hur som helst dr det sa att enligt databladet &r inte snubbern dver
primérsidan monterad! Detta dr en Overspannings-snubber som ska ta hand om Overspanning
orsakad av lackinduktans vid franslag av MOSFET. Troligtvis behovs den inte pa grund av den laga
spanningen. Snubbern Over flyback-dioden 4r en Overspdnnings-snubber som ska begrinsa
spanningen over dioden vid dess frdnslag. Observera att denna snubber-kondensator laddas upp och
ur vid switchning. Snubbern éver MOSFET-utgéngssida dr av upp- och urladdningstyp och ska
profilera MOSFET-franslag s& att drain-source-spénningen stiger samtidigt som drain-strommen
sjunker for att minska franslagsforlusterna och begrénsa spanningsderivatan.



Spéinningsreglering

Spanningsreglering ligger utanfor fokus for denna kurs men lds gdrna igenom databladet for
TPS23753 fore laborationen. Om det finns avsnitt ni inte forstar sd &dr det inte s mycket at oroa sig
for eftersom forstaelse for en sadan krets ofta tar ganska 1dng tid. Det dr dock bra om ni kénner till
hur ingdngarma CTL och CS anvénds eftersom detta &r ganska typiskt for den hér sortens controller-
kretsar. Beskrivningen i dokumentationen &r ganska ooOverskddlig. En betydligt mycket béttre
beskrivning finns i Unitrode applikationsnot U-100A (Texas Instruments dokument slual43.pdf).

Forberedelser

Lis igenom anvéndar-guiden for TPS23753EVM-001 (slvu246.pdf) och Kapitel 17 (17.1-17.4 och
17.8.3) i kursboken. Ténk pa att det kan krivas ett godként skriftligt forhor (pé teorin) for att fa
fullgdra laborationen. Tank efter vad du behdver méta for att kunna gora laborationsuppgifterna.
Det framgér av schemat pé sidan 3 i anvéndar-guiden vilka métpunkter som ér tillgéngliga (TP).
Forbered berdkningarna efter bésta forméga, dvs forsok ta fram uttryck for berdkningarna nedan.

Laborationsuppgifter

Flyback-omvandlaren matas fran ett laboratorieaggregat till kontakten J1 istdllet for RJ-45
kontakten. Utspanningen fran nataggregatet ska vara instélld pa 24 V och nétaggregatet ska anslutas
till J1:2 Input (24V) och J1:1 RTN (GND). Mérkeffekten for flyback-omvandlaren dr 7W. Det ar
lagom att utfora testerna nedan med en belastning pa SW. Hur stor ska R;o4p vara?

1. Mit spanningen &ver switch-transistorn (Q1). Varfor dr den storre dn Ve (=24V)? Kan man
rdkna ut hur stor den 4r? Ledning N>/N1=0.262 och V=5 V. Hur stor spidnning méste flyback-
dioden D3 kunna blockera (stationdrt, dvs ta ej hénsyn till lick- och stréinduktanser)? JAimfor
med angiven spannings-rating for halvledarna (se datablad).

2. Mit duty-cyceln, dvs kvoten ¢,/T.

3. Det finns inga testpunkter vid sekundérlindningen eller vid flyback-dioden. Eftersom vi vet
transformatorns omséttning gor inte detta s mycket. Mét priméirstrommens toppvérde ii,x och
dess rippel (under pulsen alltsd), Ai1. Hur stora dr motsvarande virden pa sekundérsidan?
Berikna sjilvinduktansen pa primérsidan genom att anvinda

di,
dt

:VL

4. Antag att spdnningen dver switch-transistorn och flyback-dioden kan skrivas:
{VDS (t) = Rpsion Ip (t)
VD(I): Voo +R) ‘iD(t)

Observera att ip(¢) syftar pa drain-strdm 1 6vre uttrycket ovan och diodstrdm i undre, och dessa dr
naturligtvis inte samma strom. For att gora det enkelt for sig kan man stélla upp ett allméngiltigt
uttryck for framspénningsfallet

VF(t): Vio + Ry 'iF(t)
Ovanstdende kan anvéndas tillsammans med ett antagande om att strommen har utseendet

ip(t)=1,+k-t



Observera att k &r positiv for switch-transistorn och negativ for flyback-dioden men det behover
man inte ta hénsyn till forrin man sitter in siffror. Om man bortser fran switch-férlusterna sa
tecknas medeleffektforlusten som

Iy

fpl0)-de =, ), 0)-a

n

1
P, = p(t)'dt:T_

n

S —y 3

1,
Tn
Dir ¢, dr pulstiden. Satt in va(f) och ir(¢) enligt ovan och ta fram ett uttryck for effektforlusterna i

switch-transistorn och flyback-dioden. Sétt in strémmarna och pulstiderna (duty-cyceln) du méitt
under punkt 1 till 3 ovan.

. Transformatorn i flyback-omvandlaren dr av typ Coilcraft POE70P-50L. Det saknas data for
kdman och lindningarna for transformatorn. For att &ndd kunna gora berdkningar pa
transformatorn s& kan vi anta att kérnan dr av typ Ferroxcube EP10 i materialet 3F3 (ferrit) som
lampar sig for 250 kHz. Denna kérna har ungefdr samma geometriska matt som Coilcraft-kdrnan
och dessutom finns data. Om man antar att Ni=42, N>=11 och Npus=28 si far man
omsittningarna som anges 1 databladet for Coilcraft-kdrnan. Ferroxcube EP10-3F3 med
luftgapslangd 160um har 4;=100nH vilket betyder att sjdlvinduktansen for priméarlindnigen ar

L =4, -N>=100-42% nH =176 uH

Detta vérde &r inte langt ifrén véirdet som Coilcraft anger for sin transformator. Beréikna maximal
flodestéthet ur
L 1;1

W=Li=NAB < B=
N, A4,

Jamfor vardet med méttnadsflodestédtheten for materialet 3F3 (Ferroxcube sid 120 Fig. 3). Finns
det ndgon marginal till magnetisk méttning?

Anvind samma uttryck for att uppskatta kirnforlusterna om du antar att hela strémripplet ar vid
frekvensen 250 kHz (anvénd Ferroxcube, sid 121 Fig. 6)

L
2B, =AB=—"

Ai,

1%

Diagrammet i databoken ger de specifika forlusterna (dvs forlusterna per volymsenhet). For att
berdkna de verkliga forlusterna maste du multiplicera med kdrnans (effektiva) volym V.. Gor
detta. Tycker du kirnforlusterna verkar hoga?

. Enligt specifikationen for transformatorn Coilcraft POE70P-50L sa ges lindningsresistanserna av
(BIAS-lindningen bortser vi fran):

Ry, =0.4140Q
R, =0.060 Q per lindning
Hur ménga parallella sekundérlindningar finns det? Vad blir resistansen for den totala

sekundérlindningen? For att berdkna lindningsforlusterna sd kan man anvidnda samma uttryck
som det ni hdrledde under punkt 4. Hur hdga blir lindningsforlusterna?

. Miét utspanningsripplet. Hirled ett uttryck for att berdkna detsamma (Ledning: se avsnitt 17.3.6 1
laroboken), och rdkna ut ett teoretiskt varde pa utspanningsripplet.



Fyrkvadrant DC-DC-omvandlare — beskrivning av blocken

Fyrkvadrant DC-DC-omvandlaren som undersdks I laboratoriet, bestir i sjdlva verket av en
diodlikriktare (AC-DC-omvandlare) mellanledskondensatorer och tvé transistorhalvbryggor. Alltsa
ar laborationens namn lite missvisande i och med att det &r en AC-DC-omvandlare som undersoks.
Dessutom ér fyrkvadrantdrift ¢j mojlig eftersom en diodlikriktare inte kan mata ut effekt pa AC-
nétet. Observera att den ena halvbryggan baseras pA MOSFET-teknologi och den andra pa IGBT-
teknologi. I Figur 3 finns dven snubbrar med samt en krets for att minska inrusningsstrommen som
annars skulle flyta genom de ouppladdade mellanledskondensatorerna. Denna krets &r kopplad i
serie med mellanledskondensatorerna.
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Figur 3: Den kraftelektroniska huvudkretsen for den i laborationen undersokta omvandlaren.

Den kraftelektroniska huvudkretsen i Figur 4 &r ansluten till kraftnétet via tva transformatorer. En
trefasig fulltransformator &r direkt ansluten till natet for att tillhandahélla galvanisk separation. Den
andra transformatorn, som &r ansluten till fulltransformatorns sekundirsida, &r en sparkopplad
vridtransformator som anvdnds for att variera AC-spdnningen for att kunna variera
mellanledsspanningen. Ett lampligt varde att anvénda vid laborationen &r Vpc< 170V. Samtidigt dr
det viktigt att sdkerstélla att reldet som kortsluter inrusningsmotstindet dr draget sa att inte
effektutvecklingen i motstandet blir hog vid drift.

Borviardet pd omvandlarens utspidnning sdtts med hjdlp av en extern potentiometer. Den
pulsbreddsmodulerade (eng. Pulse Width Modulated, PWM) utspénningen mits med hjélp av en
differentialprobe. Den métta utspédnningen tillsammans med den métta utstrdommen (som maéts med
en stromtang) studeras pa oscilloskopet.

Alla laborationsuppstillningarna &r utrustade med vars ett digitalt fyrkanals-oscilloskop som
anviands for maitningarna. Observera att det &r yttersta vikt att inte oscilloskop-probarnas
jordkldmmor placeras pa olika potentialer eller pa hdg potential. Detta beror pd att inuti
oscilloskopet sd dr samtliga probars jordklimmor sammankopplade och dessutom anslutna till
skyddsjord. Man maste vara extra forsiktig nidr man maiter pa hdgspanningssidan pa
transistordrivstegen och undvika att mdta ndgon annan stans &n pa just det drivsteget(for den
transistorn) man undersoker. Om ni dr osdkra pé detta skall ni frdga innan ni gér métningarna.

Nedan f6ljer en beskrivning av blocken som tillsammans utgér omvandlarens styrelektronik.



Triangelvigsgenerator

Triangelvagsgeneratorn bestir av en Schmitt-trigger (positivt aterkopplad forstirkarkrets) och en
integrator, se Figur 5.

Utgéngen fran Schmitt-triggern kan endast anta tva tillstdnd (diskreta spanningsnivaer) motsvarande
den positiva och den negativa matningsspinningen (ungefir). Overgéngen mellan dessa tvé
utspanningsnivaer sker vid tva diskreta inspdnningsnivéaer. Schmitt-triggerns utsignal &r insignal till
integratorn. Eftersom integratorns insignal &r styckvis konstant s blir integratorns utsignal
rampformad. Eftersom denna rampformade signal dr insignal till Schmitt-triggern sa genereras
omslagen I Schmitt-triggerns utgang av den rampformade signalen vilket leder till att en triangelvag
skapas.
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Figur 4: Triangelvagsgenerator.
Ro A Vout
R+
o— 1 1 R
Vin Vout 4 Vin
——0V »—s >
(@) (b)

Figur 5 Schmitt-trigger (a) och dess insignal-utsignal-karaktéristik (b).

For Schmitt-triggern i Figur 5 géller foljande:

Potential pa komparatorns positiva ingdng, v+, skrivs:

y =y — Vin — Vout .R = RZ v+ Rl
_ 1 _
" R +R, R +R, " R +R,

%

out

For att berdkna insignalnivd for Schmitt-trigger-omslag fran hog till 1ag utsignalniva si tar man
fram nedanstaende forhallande

v, >0 = v, =+V.

out

v, <0 v, >0=



RZ Rl
: vin + :
R, +R, R, +R,

Omvént, for att berdkna insignalniva for Schmitt-trigger-omslag fran lag till hdg utsignalniva sa
géller nedanstdende

v, <0 = v, ="V

out

v, >0 v, <0 =

RZ Rl
. Vin + .
R +R, R +R,

R
(_VCC):O =V :R_I'Vcc
2

Dessa berakningar ger insignal-utsignal-karaktéristiken for en Schmitt-trigger, se Figur 5. Ur Figur
5 syns genast att Schmitt-triggern fungerar som ett reld med hysteres. 1 Figur 6 visas
triangelvigsgeneratorns integrator.
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Figur 6: Triangelvdgsgeneratorns integrator.

Strémmen genom resistorn R3 och kondensatorn C, det vill sdga integratorstrémmen i, tecknas

z:v’”_O:C-de_ i( vout)_ C-dv”’” N
R, dt d dt
av,, 1 1
2’:’[ == R3 . C ' vl}‘l :> VOM[ (t) VOM[ (tO ) =- R3 C mn (T) ' dT

Uttrycken for Schmitt-triggern och integratorn tillsammans ger att integratorns in- och utsignaler
blir som i Figur 7.
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Figur 7: Integratorns in- och utsignal (i triangelvigsgeneratorn).

Mellanledsspiinningsmétning

For att modulatorn ska ge upphov till ritt duty-cycle oberoende av mellanledsspénningens niva s
maste triangelvagen amplitud motsvara halva mellanledsspanningen i reglernivéer (alternativt kan
spanningarnas referensvirden skalas mot mellanledsspidnningen). Oavsett vilket, s& maéste
mellanledsspdnningen méitas. I omvandlaren som undersoks i laborationen gors detta med en
differentialforstiarkare  (véldigt vanligt) med fOrstirkningen 0.05. Utsignalen frén
differentialforstarkaren matar bdde en 12V-zenerdiod och en krets mérkt AD633.

ADG633 ér en fyrkvadrant (!) analog multiplikator som anvénds for att multiplicera triangelvagen
med differentialforstirkarens utsignal. Pa detta vis skapas en triangelvig med amplitud
proportionell mot mellanledsspdnningens niva. 12V-zenerdioden som ocksd matas fran
differentialforstarkaren borjar leda nédr spénningen Over den dr 12V vilket motsvarar en
mellanledsspénning pa 240V. Detta leder till att tyristorn TY1 triggas som i sin tur ger tdnder
lysdioden LD1. Nér LD1 leder dras anodpotentialen pd LD1 ner till 2.5-3V

Utgéngen pa differentialforstérkaren (alltsd mellanledsspanningsméatningen) ar ocksé insignal till en
op-forstarkare (U5SD) av typ LF347. Har jamfors signalen med en justerbar spanning (R18). Om
mellanledsspénningen (uttryck i reglernivaer) dr ldgre dn nivan man stéller in med R18 sé stings Q1
av (off-tillstand) och Q2 tidnds (on-tillstind = maéttnadstillstdnd). Nér Q2 leder s tdnds lysdioden
LD2 och anodpotentialen pa LD2 dras ner till 2.5-3V.

Som diskuteras senare sa & LD1 och LD2 felindikatorer. Den sénkta anodpotentialen pd LD1 eller
LD2 (samma potential) anvinds for att signalera till transistordrivstegen att avbryta switchningen.
Skillnaden mellan att trigga TY1 och Q2 é&r att felet aterstélls om triggningen av Q2 upphor men
inte om trigg-villkoret for TY1 upphdr, eftersom en tyristor dr sjélvhéllande (eng. latching). Enda
sattet att aterstdlla ett fel som triggat TY1 dr att ta bort matningsspanningen eller trycka pda RESET,
dvs S1, vilket kortsluter TY 1 och leder till att anodstrommen slutar flyta genom TY 1.

Anledningen till att dela upp felstillstinden pd detta vis ar att TY1 triggas av Overspidnning pa
mellanledet, vilket anses vara ett allvarligt fel. Q2 triggas av underspédnning, vilket méste kunna
aterstidllas automatiskt eftersom underspdnning detekteras under uppstart (dvs nér
mellanledskondensatorerna laddas upp). Vi underspénning sé stings dessutom Q1 (forsitts i off-
tillstand). Q1 matar dragspolen pé inrusningsreldet (Figur 3) vilket betyder att reldet 6ppnas vid
underspénning. Parallellt med relédet &r inrusningsresistorn Rp ansluten. Dessa bada komponenter ar
anslutna 1 serie med mellanledskondensatorerna Cpc och anvinds for att begrinsa
inrusningsstrommen d& likriktaren ansluts till elndtet. Annars kan den initialt hoga
spanningsderivatan leda till en vildigt hog inrusningsstrom. Genom att ansluta en resistor i serie sa



reduceras detta problem. Nér mellanledsspanningen nétt en viss niva sa kortsluts resistorn for att
undvika att utsdtta den valdigt hoga effektforluster.

Den till mellanledsspidnningen anpassade triangelvdgen anvéinds for pulsbreddsmodulation.
Eftersom detta ér en fyrkvadrant DC-DC-omvandlare bestdende av tvé transistorhalvbryggor sé ska
tvd pulsbreddsmodulerade signaler skapas, en for vardera halvbryggan. Eftersom
barvagsmodulation anvidnds sd behdvs tva spénningsborvirden. Dessa bada spanningsborvéirden
skapas frén ett spanningsborvérde som sétts med hjélp av en extern potentiometer.

Eftersom vi har ett spianningsborvirde men ska skapa tvé s& behovs en strategi for att gora detta. For
att de tva borvirdena ska motsvara samma spénning som det ursprungliga sé ska differensen mellan
de nya borvérdena vara lika stor som det ursprungliga. Dessutom dr det bra om &vermodulation
intriffar for bada halvbryggorna vid samma spidnningsnivd eftersom man d& kan utnyttja
mellanledsspanningen i sa stor utstrickning som mojligt. Séttet man brukar gora pa dr att man later
bada borvdrdena ha en nivd som motsvarar halva det ursprungliga borvéirdet och att det ena
borvirdet ér positivt och det andra negativt. Om halvbryggorna kallas x och y betyder detta

Ve =0.5v,,
Viref = _0'5vr'ef

= Varg T Vyrg T Ve

Detta &r anledningen till att inverterande forstarkarkopplingar ar anslutna direkt pa referenssignalen
i kretslayouten for modulatorn. Observera att i detta fall spelar det ingen roll om man multiplicerar
referensvirdena med en halv eller inte eftersom vi inte har ndgon aterkopplad regulator sa
utspanningen frén omvandlaren blir vad den blir oavsett vad det externa referensvirdet sdger. For

nagra av omvandlarna dr den forsta inverterarens forstarkning -1 i stéllet for -0.5.

Borvirdena jamfors med den till mellanledsspédnningen anpassade triangelvagen med hjélp av
komparatorer av typ LM311 med pull-up resistorer eftersom LM311 har open-collector-utgang.
LM311 har dessutom open-emitter-utgang. For komparatorerna hdr &r dessa anslutna till
elektronikjord. Observera att LM311 har en intern inverterare, se Figur 8. Komparatorutgangen ger
en spanning som motsvarar ungefar +Vcc da referensvérdet (i fradga) dr hogre dn triangelvagen.
Omvént s& blir komparatorns utsignal ungefdr -Vcc dé referensvirdet (i fraga) &ar ldgre én
triangelvagen.

Komparatorutgdngarna PWM1 och PWM2 idr pulsbreddsmodulerade signaler. Bada dessa éar
utsignaler fran modulatorkortet och insignaler till vars ett transistordrivkort som styr en
transistorhalvbrygga vardera. PWMI ar styrsignal till ett ferrit-isolerat transistordrivkort som bestar
av tva drivsteg for att styra bade den 6vre och den undre transistorn i en IGBT-modul. Pa
motsvarande sétt &r PWM2 styrsignal till ett opto-isolerat drivkort som bestar av tva drivsteg for att
styra bade den 6vre och den undre transistorn i en MOSFET-modul.

Vanligtvis anvénder man naturligtvis samma transistorteknik for alla halvbryggorna i samma
omvandlare. Fér undervisningsédndamal dr det dock intressant att kunna jamfora olika teknologier.

2 N 2 i
3 = 1
1 1

Figur 8: LM311 kretssymbol (vénster) och dess ekvivalent (hoger).




Drivkorten

Béde det ferrit-isolerade och det opto-isolerade drivkortet har en spanningsdelare direkt pa
ingangen. Dessa spidnningsdelare skapar tvd spanningsnivaer -10V och +10V som PWM-signalerna
fran modulatorkortet (PWM1 och PWM?2) jamfors med. Detta betyder att en PWM-signal jamfors
med tvd spinningsnivder med hjilp av komparatorer av typ LM311. Detta gors for att varje
halvbrygga bestar av tva transistorer som ska ha varsin gate-styrsignal. Anledningen till att man
véljer £10V ér att man vill ha lite extra stdrmarginal. Om man fo6ljer signalvidgen fran pWMI1 eller
PWM2 ut till effekttransistorerna kommer man att uppticka att for PWM signaler mellan £10V sa
ar bada de till drivkortet anslutna transistorerna i off-tillstind. Observera att komparatorerna
(LM311) i detta fall ar forsedda med pull-down resistorer. Dessutom dr en av ingéngarna till
drivkortens komparatorer ansluten till en pnp-transistor och vidare ner till elektronikjord. Denna
anslutning &r gjord for att utnyttja det faktum att LM311 dr forsedd med en STROBE-ingang som
anvénds pa sa sitt att om STROBE tvingas lag sa stings komparatorns utgangstransistor av.

I laboratorieomvandlarna anvinds STROBE-ingéngen for att stinga av transistorerna i den till
drivkortet anslutna halvbryggan om nagot av de tidigare nidmnda felen rdrande
mellanledsspanningen skulle uppsta, dvs om TY1 eller Q2 triggas. I den foljande analysen kommer
vi ocksd att se att om TY3 pa nagot av drivkorten triggas s4 kommer ocksa komparatorernas
STROBE-ingéng att dras lag och effekttransistorerna att staingas av.

Efter komparatorerna s& foljer blanking-time-kretsar vilka &r tinkta att fordréja transistor-tillslag
utan att fordrdja motsvarande frénslag. Detta behdvs for att undvika dynamisk eller transient
kortslutning av en halvbrygga. Efter blanking-time-kretsarna s& skiljer sig drivkorten at och
behandlas darfor var for sig.

Opto-isolerat drivsteg

Inverteraren fore opto-kopplaren tillhor egentligen blanking-time kretsen men behdvs ocksa for att
invertera signalen eftersom opto-kopplaren I detta fall &r inverterande. Sjilva drivsteget bestar av ett
komplementért transistorpar som bildar ett push-pull-steg och tva gate-motsand, ett for tillslag och
ett for franslag. Resten av komponenterna utgoér ett kortslutningsskydd som anvinds for att
upptdcka och om mojligt koppla bort ett dverstroms- eller kortslutningsfel. Bade MOSFET och
IGBT uppvisar ett resistivt beteende pa utgangen dér ledspénningsfallet 6kar med dkande strom.
For dessa bdda komponenter dkar dessutom resistansen med 6kande temperatur. Detta betyder att
man genom att méta drain-souce- (DS) eller collector-emitter- (CE) spidnningen avgdra om det gar
mer strom &n komponenten dr gjord for. Det opto-isolerade drivsteget med kortslutningsskydd visas
i Figur 9.

Kortslutningsskyddet &dr designat pa sé sétt att nir MOSFET:en leder, vid normal drift, sa flyter en
lag strom genom dioden Dsc2 (ungefir 1 mA) via resistorn Rse2. Om spanningen éver MOSFET:en
overstiger zenerspanningen for Zsc sé triggas tyristorn Tysc. I kretslayouten for det opto-isolerade
drivsteget sé fors denna felsignal tillbaka till tyristorn TY3 via en opto-kopplare. Nar TY3 triggas sa
tainds lysdioden LD1 och STROBE-ingédngarna pa komparatorerna dras laga vilket resulterar I
franslag av alla omvandlarens effekttransistorer. Denna signalvig édr ganska lang vilket betyder att
overstromsfel eller kortslutning inte detekteras snabbt nog for att skydda omvandlaren fran att ga
sonder. Darfor sa dr basterminalerna pa push-pull-stegets transistorer anslutna till Tys. och vidare
ner till referensnivan (GND-niva) for drivstegets hogspénningssida. Darfor kommer den transistorn
vars drivsteg detekterar kortslutning att stédngas av véldigt snabbt.
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Vee

GND

Figur 9: Drivsteg inklusive kortslutningsskydd for MOSFET. Observera att endast drivsteget
hégspénningssida visas. Denna typ av drivsteg kan anvédndas for alla typer av spénningsstyrda
krafttransistorer dvs dven for IGBT.

Dioden D2 ska blockera nér effekttransistorn ar i blocktillstand for att sikerstélla att drivsteget inte
utsétts for samma hoga spénning som effekttransistorn maste kunna blockera dvs minst
mellanledsspanning. Detta betyder att dioden D 1 de flest fall maste kunna blockera flera hundra
volt. Anledningen till att strommen genom dioden that Dy ska vara ldg nér den leder dr att
overgangen fran ledtillstand till blocktillstind méste ske sa snabbt som mgjligt. Med andra ord &r
det onskvért att halla reverse-recovery-tiden for Dsc2 sé kort som mdjligt trots att blockspénningen
ska vara hog. Vid tillslag av MOSFET:en sd ska D gé fran blocktillstdnd till ledtillstand.
Utarmningsomradet hos Dsc2 beter sig i det hér fallet som en kondensator som dr laddad till en
spanning som motsvarar mellanledsspanningen. Kondensatorn Csc behdvs for att begrinsa
spanningspulsen som annars skulle hamna Over zenerdioden och didrmed troligtvis trigga
kortslutningsskyddet. Kondensatorn begridnsar ocksa spanningspulsen vid MOSFET franslag. I
detta fall laddas kondensatorn Cs. ur mot referenspotential via Ds.1. Moderna IC-kretsar for drivning
av MOSFET:ar och IGBT:er har ofta en programmerbar tid dir kortslutningsskyddet inte dr aktivt i
samband med switchningarna.

Ferrit-isolerat drivsteg

Detta drivkort forefaller mer komplicerat dn det opto-isolerade. Detta beror pd att det ferrit-
isolerade drivsteget inte bara ska Overfora styrsignalen utan &ven energin som behovs att
krafttransistorn (IGBT i detta fall) for tillslaget. For det opto-isolerade drivsteget krdvs en
galvaniskt separerad DC-matning for varje drivsteg eftersom opto-kopplaren inte kan Overfora
energin som behovs for ett tillslag. Denna galvaniskt separerade matning visas inte i drivkortets
schema utan i ett eget separat schema.

I kretsschemat for det ferrit-isolerade drivsteget inverteras PWM-signalen 2 ganger efter blanking-
time kretsen. Detta skulle kunna gjorts enklare genom att anvdnda en icke-inverterande buffer-krets.

Efter inverterarna blandas (mixas) PWM-signalerna med en klocksignal frdn en oscillator. Denna
klocksignal har ganska hog frekvens, 3 MHz. Sjélva blandningen av signalerna sker med hjélp av
de logiska AND- och NAND-grindarna. Vid hog nivd pa PWM-signalen ut fran blanking-time-
kretsen sa foljer AND-grindens utgang klocksignalen och NAND-grindens utgdng ar dess invers.
Vid ldg nivad pa PWM-signalen ut fran blanking-time-kretsen s& dr AND-grindens utgéng lag och
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NAND-grindens utgédng hog, oberoende av klocksignalen. Utsignalerna fran dessa logiska grindar
driver vars ett push-pull steg vardera och dérefter en gemensam transformator (primérlindning). I
serie med transformatorns primérlindning sitter en kondensator for att blockera likspidnning sé att
transformatorn inte DC-magnetiseras vilket skulle leda till magnetisk méattning och snabbt forstora
den.

De béda dioderna pa transformatorns sekundérsida bildar en likriktare. Eftersom en transformator
endast kan overfora AC-signaler betyder detta att likriktarens utgangsspénning ar storre &n noll vid
hog niva (logisk 1) ut fran blanking-time-kretsarna. Vid lag niva (logisk 0) ut fran blanking-time-
kretsen sa kommer transformatorns sekundérspénning och ddrmed likriktarens utspanning noll. Vid
IGBT tillslag kommer gate-strommen att flyta genom D7 och R17 (tillslags-gate-resistor). Vid
IGBT franslag sa kommer i stillet gate-strommen att flyta genom Q11 och R18 (franslags-gate-
resistor). For att sikerstélla att franslaget blir fullstindigt &r det nodvéndigt att spanningen over C13
ar storre dn tva diodspanningsfall till dess att franslaget ar fullbordat.

Kortslutningsskyddet fungerar pa liknande sitt som det for det opto-isolerade drivsteget. Notera
zenerdioderna som dr placerade Over gate-source-terminalerna. Dessa anvéinds for att begrinsa
denna spanning frén att Gverstiga genombrottsnivin. Denna genombrottsniva ar typiskt 50V men en
vanlig rekommendation &r att inte dverskrida 20V. Liknande zenerdioder &r monterade pa det opto-
isolerade drivsteget &ven om de inte visas i kopplingsschemat for kretskortet.

Forberedelser

Forbered laborationen genom att ga igenom bifogade kopplingsscheman  for
fyrkvadrantomvandlaren och beskrivningen av kopplingsscheman i denna laborationshandledning.
Gé igenom forlustberdkning, sa att du vet ungefir vad som ska goras pa laborationen. Studera hur
snubber-kondensatorns kapacitans viljs for 6verspannings-snubbrar for transistorhalvbryggor. Gor
foljande tva uppgifter och fyll i innan laborationen:

1. Uppskatta miarkeffekten hos omvandlaren. I databladen for krafthalvledare star det ofta att de ar
testade vid méarkstrom (rated current) och vid till exempel 70% av mérkspanningen. Dessa test dr
utforda I ett laboratorium. I praktiska situationer kan det vara svart att uppnd sa gynnsamma
situationer som i laboratoriet med avseende pa stroinduktans etc. Darfor ar det lampligt att ta till
mer restriktiva marginaler for praktiska applikationer.

Maximal mellanledsspanning motsvarande 60% av nominell max-spanning, for komponenten
med ldgst markspénning.

Maximal laststrom motsvarande 80% av nominell kontinuerlig max-strém, for komponenten
med ldgst markstrom

Komponent Likriktare (Rectifier) | IGBT MOSFET
SKD 50 SKM 50 GB 123 D SKM 245 F

Strom Io

Spéanning Vpc
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. Uppskatta omvandlarens forluster vid vérsta driftfallet med mirkdata for omvandlaren enligt
punkten ovan Antag att omvandlaren arbetar vid en duty-cycle D = 0.95 och switch-frekvens fi
= 5.0 kHz. Arbetsgangen beskrivs nedan:

e Forlusterna for trefaslikriktaren ges av Fig. 3b i databladet.
Prect:
e Ledforlusterna for IGBT:en ges av Fig. 11 (125 °C) i databladet tillsammans med

Vsony=Vso +Rs 1 (D
Vso:
Rs:
ES,cond (Tsw ) teond
PS,cond (Tsw):T—: VS(on) ’ 10 ’ ;?n = VS(on) '10 ’ DS (2)
sw sw
Ps,cond:

e Switch-forlusterna for IGBT:en ges av Fig. 2 i databladet. For att skala forlusterna anviand

EO"I n
PS,on = ES,on (Tsw) . fvw OCh ES,on (va) = V—:I : VDC : 1(} (3)
DC,n O.n
Eon,n:
ES,on,1
PS,on3
E .
off n
PS,o_{f' = ES,o_{f' (T,)-f, och Es,qﬁ‘ (T,,)= ﬁ Ve 1, (4)
DC,n On
Eoff,n:
Es off:
Ps.oft:
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o [edforlusterna for frihjulsdioden i IGBT-modulen ges av Fig. 17 i databladet och

Pp cond Tsw)=Vpiony Lo DPp (5)
Vbon):
Dp:

PD,cond:

e Fréanslagsforlusterna for frihjulsdioden i IGBT-modulen ges av Fig. 18 i databladet och

Ppoy = Ep oy (T,) - fon och  Ep 0 (T,,) =h-%c 1y (6)
VDC,n 1 On
Eoftn:
Ep,off:
Pp off:

o Ledforlusterna hos MOSFET:en ges av Fig. 5 (125 °C) i databladet. Framspénningsfallet

och ledforlusterna berdknas enlig ekvationerna (1) och (2) ovan.

Vso:

Rs:

For att berdkna switch-forlusterna for MOSFET:en anvinds stig- och falltiderna (#- och #)
som specificeras under Characteristics pa forsta sidan i databladet och skapa E,» och Eoy ur

dessa. Eftersom vi inte vet fall-resp. stigtid for spannigen antar vi att den faller (eller stiger)
samtidigt som strommen.

Stigtid, transistor

J)ﬂ |

ITd (on) r

Vps
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Eon,n:
ES,on,:
Ps.on:
Eoff,n:
Es,off:

Ps,oft:

Ledforlusterna for frihjulsdioden i MOSFET-modulen ges av Fig. 11 i databladet och
ekvation (5) ovan.

VD(on):
Dp:

PD,cond:

Switchforlusterna for frihjulsdioden i MOSFET-modulen é&r inte specificerade i databladet
sa de bortser vi fran.

Pomvandlare = Prect + Ps,cond 1GBT) + Ps,on 1GBT) + Ps.oft 1GBT) + PD,cond1GBT-Diode) + PD,off (1GBT-
Diode) T Ps,cond MOSFET) + Ps,on (MOSFET) + P off (MOSFET) + PD,cond (MOSFET-Diode)

Laborationsuppgifter

I labbuppstéllningen forekommer flera olika referenspotentialer. Hoga spanningar utan isolering
finns pé korten och petskydd saknas eller dr otillrédckligt i visa fall. Darfor &r det viktigt att f6ljande
regler f0ljs:
1. Ség alltid till labbhandlerade och fa godként varje gang spanningen sitts pa till likriktaren.
2. Ség alltid till era medlaboranter innan ni sétter pa spanningen och forsékra er om att de hort.
3. Flytta aldrig méatprober nér spanningen &r pa och ror aldrig omvandlaren nér spanningen ar
pa.
4. Forsédkra er alltid om att spanningen i kondensatorn (DC-ledet) har sjunkit till en séker niva
efter att spdnningen stdngts av innan ni rér omvandlaren.
Punkterna 2-4 géller naturligtvis alltid ndr man arbetar med elektronik, tex prototyper.
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d)

Kretskorten har testpunkter vilka &r utmérkta i bifogade kopplingsscheman. Utfor métningar
for att verifiera att dessa signaler ser ut som forvantat.

Miit triangelvagen tillsammans med PWM-signalerna 1 och 2. Testa att dndra borvérdet, vad
hiander med signalerna?

Mit upp differentialforstarkarens forstirkning:

Anvinds unipolér eller bipolédr switchning? Finns det ndgon fordel med detta?

Mellan paslag for undre och &vre transistor pa bada benen (ett ben at gangen!) Finns det
nagon blankningstid? Hur lang &r den? Skiljer den sig mellan MOSFET och IGBT?

Vi kan inte direkt méta upp stig-eller falltid for MOSFET-transistorn men genom att méta
Vs kan vi dndé bilda oss en uppfattning om dessa. Sedan kan vi anvidnda dessa virden for
att uppskatta switchforlusterna och jamfora med virdet som berdknades i
forberedelseuppgifterna.
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Figure 4.15. Distinct switching periods of the MOSFET with an inductive load at:
(a) (b) (c) (d) comprising turn-on; (e) (f) {g) (h) forming turn-off.

Vin: td,on: tr: td,off: te:
Eon: Eofr:
Jamfor med virdet fran forberedelseuppgiften: Eon: Eomt

3 Genomfdr samma mitning pd gate-spanningen som i uppgift 2, fast for IGBT transistorn.
Vid paslag ser sambandet mellan gate-spianning och stig & falltid likadan ut som for en
MOSFET, men vid franslag fortsétter en liten strom (tail current) att flyta genom transistorn
dnda tills gatespanningen natt OV.
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Figure 4.16. IGBT: (a) turn-off waveforms and (b) equivalent circuit during turn-off.

Anvind de berdknade forlusterna fran forberedelseuppgiften for att bestimma den termiska
resistansen som kréavs for kylaren.. Anvind metodiken nedan for att berdkna lamplig termisk
resistans for kylaren. De termiska resistanserna for halvledarna specificeras normalt pa
forsta sidan i respektive datablad. Antag en omgivningstemperatur pa 40 °C.

Beridkna maximalt tilldtna kylartemperaturen for varje komponent:

Th,i = T i Ei,i '(Rthjc,i + Rthch,i ) (7
Den komponent som kriver ldgst kylartemperatur kommer att bestimma maximalt tillaten
kylartemperatur:

T, = min(ThJ.) (®)

Beridkna vilken termisk resistans (for kylaren) som behovs:

Th:Ta""Rmha’ZPd,i = Rthha:(Th_Ta) Zpd,i )
i=1

i=1
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thfr. 1 Rmz»h. 1
+ + Figur 10: Elektrisk ekvivalent av en kylare
s T r med flera komponenter (forlustkéllor)
”“(D i o monterade. Observera att en modul kan
R innehalla flera komponenter.
o 4:}—07
1 +
Rz/l/’z',u Rt/u'h,n
——_ J———{ o——
+ + + L

5 Snubber-kondensatorns kapacitans gér att ldsa pa dess kapsel
baserat pd kapacitansvéirdet och antagandet att spdnningens
mérkstrom far motsvara 5% av nominell mellanledsspanning.

. Uppskatta stréinduktansen
oversling vid franslag av

véinster) och dess ekvivalent

franslag (till hoger).

+VLz)_ lw i[.a
—N“i " Figur 11: Snubbern (till
L“ C =, Va’c+AvC5 L°
+ .
o s C ::i Av,, vid
R D '

Ekvivalent krets vid franslag:

1 1 1
—=—+— & C(C,~C eftersomC, >>C,
Ceq Cdc Cs ‘ ‘
vCeq = st - Vdc = Vdc + Ast - Vdc = AVCS
Overspénning vid franslag:
1 1 L
E'Cs 'AVC?S,max :ELU 15 = AI/Cs,ma)c :]0 : C_U
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Kretsscheman och datablad till laborationerna
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Figure 1. TPS23753EVM-001 Schematic
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Figure 5. Current Derating Figure 6. Forward Power Dissipation
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Figure 10. Thermal Response - MBRS540T3 on 1” pad
Figure 7. Capacitance Figure 8. Typical Operating Temperature
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