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DC-DC omvandlare

KE 1

KE 2

Ls-omvandlare, nedspanningstyp

Ls-omvandlare av nedspanningstyp anvénds i bland annat elfordon (truckar, elbilar). En
likstrémsmotor drivs ddr med olika varvtal fran en uppséttning batterier. Ett mojligt kretsschema ses
hir nedan
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Motorn symboliseras av en emk E, vars storlek kan sdgas vara direkt proportionell mot varvtalet.
Genom att utspianningen frdn omvandlaren ar variabel sa kan alltsé varvtalet styras. Ventilen V 1
kopplingen ovan kan vara t.ex. en FET och kontrolleras med styrspanningen v, enligt bild (V leder
tiden #y varje period). Tack vare bland annat motorns tréghetsmoment ar £'i det ndrmaste konstant
50V. L=20mH, vilket ricker for att hélla >0. For ovrigt giller 7=10ms och Ug=200V.

Vid ett stationért driftfall var E=50V och motorn forbrukade S000W elektrisk medeleffekt.
a) Beridkna tp.
b) Rita spanningen u och strommen i under nagra perioder sa att kurvformerna framgar

c) Beridkna ripplet i strommen i och jimfor med dess medelvirde. (Detta ger ett métt pa variationen
1 motorns vridmoment)

d) Beridkna medelvérdet av strommen id.
Ls-omvandlare, uppspanningstyp

Analoga och digitala kretsar kréver alltid en drivspanning pa minst 3-5V for att fungera. Viss
elektronisk utrustning drivs dnda av endast ett 1.5V-batteri. Ett exempel dr extremt sma freestyles. I
dessa finns en krets som hojer spanningen till lamplig nivé — en Is-omvandlare av uppspanningstyp.
Kopplingsschemat till en sddan kan se ut enligt foljande bild: 1.5V-batteriet betecknas hédr Ug. Den
stromforbrukande elektroniken behdver 6V och representeras av resistansen R7=100Q2. Ventilen V
kan utgoras av t.ex. en FET och kontrolleras med styrspidnningen v, med form enligt bilden (V leder
tiden #y varje period). T dr 1ms. Kondensatorn C ér sa pass stor att spanningen u inte varierar
namnvirt. Induktansen L dr pad SmH, vilket racker for att strdmmen i, hela tiden ska vara >0.




KE 3

KE 4

KE 5

a) Hur stor behover pulslangden 7, vara for att spanningen 6ver R, ska bli 6nskade 6V?

b) Rita spénning 6ver och strdom genom induktansen L under nagra perioder s& att kurvformerna
framgar.

¢) Hur linge ricker ett fulladdat batteri mérkt 0.5Ah med angiven belastning?

d) Daélig kretslayout leder tyvirr till att en obehaglig 1kHz-ton stor ljudelektroniken. Tonen gors
ohdrbar genom att 7 viljs till 0.04ms.

Vilket 7, behovs nu? Hur litet L kan man nu viélja och dndé fd samma rippel i i7 som fore
andringen av T?

Ls-omvandlare for tvakvadrantdrift

Effekt kan 6verforas mellan tva olika spanningsnivaer i bada riktningar. | ena riktningen anvinds en
Is-omvandlare av nedspénningstyp och i andra riktningen en av uppspanningstyp. Dessa tva
kopplingar kan slés samman till en tvékvadrant Is-omriktare.

a) Rita en tvakvadrant Is-omvandlare och markera vilka komponenter som &r aktiva vid
uppspannings- respektive nedspanningsdrift. Ange dven tecken pa strdmmen genom lasten samt i
vilken riktning effekt 6verfors i de tva fallen.

b) For en likstromsmotor dr nagot forenklat varvtalet proportionellt mot spanningen 6ver motorn
och vridmomentet proportionellt mot motorstrémmen.

Ange i I(U)- och T(n)-diagram (7=vridmomtent och n=varvtal ) i vilka kvadranter drift &r mdjlig
da en likstromsmotor drivs med en tvikvadrant Is-omriktare.

Ls-omvandlare for fyrkvadrantdrift

Utspanningen pa en tvdkvadrant Is-omvandlare kan inte byta tecken. For att skapa variabla
likspanningar med godtyckligt tecken kan man kombinera tva tvakvadrant Is-omriktare till en
fyrkvadrant dito. Om en sddan monteras i en elbil och ansluts till batteri respektive en
likstrémsmotor &r alla driftfall mdjliga: Acceleration framat och bakét samt bromsning med
regenerativ atermatning (av energi till batteriet).

a) Rita ett 7(n)-diagram (7=vridmoment och n=varvtal) och numrera kvadranterna.

b) Rita en fyrkvadrant Is-omriktare och markera med kvadrantnummer vilka komponenter som ar
aktiva vid drift i de olika kvadranterna.

Se foregaende uppgift for forklaring av n, T och deras koppling till U och /1.
Enfas styrd natkommuterad likriktare
En enfas styrd tyristorbrygga har sinusformad véxelspianning in:

Ungit =220 V, styrvinkeln = 60°0och glittad strom ut: /7 = 10 A. Likriktaren kan antas vara utan
forluster.

a) Inom vilka grénser kan likriktarbryggans utspanning variera?
b) Hur stor ér utspénningen fran likriktaren?

¢) Bestdm till storlek och riktning aktiv och reaktiv effekt pa nétsida och lastsida



KE 6 Trefas styrd natkommuterad likriktare

En trefas tyristorstromriktare matas fran ett starkt nit med huvudspanningen Uy = 380 V. Strommen
14 pa likspénningssidan &r helt slét och 10 A. Likriktaren kan antas vara utan forluster.

Berikna for styrvinklarna & = 0° (motsvarar diodlikriktning) och 60°
a) Medelvardet Uy av likspanningen ut
b) Aktiv och reaktiv effekt pa nétsidan in till likriktaren
c) Aktiv och reaktiv effekt pa lastsidan ut fran likriktaren
KE 7 Switchad och linjar spanningsstyrning; verkningsgrad

a) Beskriv hur en PM likstrémsmaskin varvtalsstyrs med chopper.

En likstromsmotor ska drivas fran ett 100V batteripaket. Motorn ska drivas med konstant spanning
50V, varfor en spanningsregulator behdvs mellan batteripaket och motor. Beroende pa belastningen
drar motorn en strom pé mellan 0 och 10A.

Tvé olika spanningsregulatorer ska undersokas med avseende pé effektforluster. Den ena &r switchad
och dess schema med batteri och motor anslutna ses i figur a. Induktansen L ér tillrdckligt stor for att
I5 ska vara > 0. Den andra spanningsregulatorn ser snarlik ut (figur b), men FET'en T1 styrs hér ut

linirt.
t
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Figur a) Switchad koppling b) Linjar koppling

T1 kan i koppling b ses som en styrbar resistans R, dir R s kan anta alla virden mellan R json (=
0.1Q) och Risoff (=) I den switchade kopplingen switchas T1 med spédnningen vg enligt bild. T1's
ledresistans ar dd antingen R¢son eller R soff: Observera att spanningen u hogst kan bli Ug—Rs /4!

b) Bestim som funktion av /; den effekt som utvecklas (som viarme) i T1 i de bada fallen (i det
switchade fallet avses medeleffekten under perioden T). Presentera grafiskt for 0</;<10A
(knappast i samma diagram).

ET 3.13 Kraftelektronisk stromreglering

En likspanningskalla pad 300 V matar via en enkvadrant nedpanningsomvandlare en last som kan
beskrivas som en induktans L=10 mH i serie med en likspanning e=100 V. Omvandlaren styrs av en
triangelvidgsmodulator dér triangelvagen hela tiden &r positiv, har periodtiden 1 ms och
spanningsborvérdet dr en tredjedel av triangelvigens maxvérde.

a) Anta att triangelvagen borjar pa noll vid t=0 och att strommen i kretsen da &r 10 A. Rita
strommen for tiden t=0-2 ms. Ange tid och strém vid switchningarna.



Likspanningsomvandlaren med sin triangelvagsmodulator kan ses som en styrbar spanningskélla.
Tillsammans med en stromregulator som i bokens kapitel 13 kan strommen regleras. Ett alternativ dr
att anvénda en stromregulator baserad pé ett reld med hysteres (som termostaten i hussimuleringen).
Den kan styra en switch direkt och ersitter bade triangelvadgsmodulator och stromregulator. Reléet
kopplar 300 V till lasten nér strommen blir l4gre &n borvardet minus 2 A och 0 V nér strémmen ar
hogre &n borvédet plus 2 A.

b) Anta att borvadet dr 8 A och att strommen 1 kretsen &r noll vid t=0 da reléet ar i tilldge. Rita
strommen for tiden 0-2 ms. Ange tid och strom vid switchningarna.

Ledning a och b: For switchens tvé lagen kan enkla differentialekvationer beskriva strommens
forédndring fram till nésta switchning.

ET 4.13 Fyrkvadrantomvandlaren

Du har i denna kurs ldst om switchad forstirkarteknik jamford med konventionella kontinuerliga
forstarkare.

a) Forklara med egna ord varfor switchade forstirkare har hdgre verkningsgrad dn konventionella
kontinuerliga forstarkare. I forklaringen skall foljande begrepp ingé: ledforluster,
switchforluster, strypt, bottnad, verkningsgrad.

b) En 4-kvadrant likspidnningsomvandlare anvénds som audioforstirkare. Den moduleras med
barvagsmodulation. Mellanledsspanningen dr 100 V DC. I figuren nedan ingér f6ljande kurvor:
referenssignal (v,.), potential i fas a (v,), potential i fas b (v;), utspénning (u), barvag (u,,).
Barvagsfrekvensen ar orealistiskt 1ag for att pulserna skall kunna urskiljas. Ange vilken kurva
som dr vilken.

c) Vilken ér den storsta spanning forstarkaren kan avge i nagon tidpunkt?
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LC1

SN1

PC1

Forlustberékning

Antag att du ska bygga en omvandlare som ska anvindas for en DC-motordrift baserat pé likriktaren
Semikron SKD 50 och tva IGBT-halvbryggor av typ Semikron SK50GB123D. Datablad for dessa
finns i laborationshandledningen. Mellanledet dr av LC-typ och komponentvardena viljes sa att
strommen i mellanledets induktor kan skrivas

e (D) =14 _;6 sin(6~27;7”nt) =1, _;6 Sin(a)6t)
dédr 6:e tonens toppvarde motsvarar /,./4 vid markdrift.

a) Bestim maximal mirkeffekt for omvandlaren. Anvédnd de marginaler som anges i
laborationshandledningen.

b) Gor en forlustberdkning for halvledarna vid méarkdrift och maximal utstyrning (dvs hog duty-
cycle men < 1). Antag f;,, = 3 kHz och R; =40 Q. Anvéind den angivna iz, for att uppskatta
likriktarens forluster.

¢) Uppskatta den termiska resistansen som kravs for kylaren. Antag 7, = 40 °C.
Snubber

For omvandlaren som designats i uppgift LC1 behovs en 6verspannings-snubber. P& grund av den
ganska l4ga mirkeffekten sd kan man i detta fall anta att en rent kapacitiv snubber placerad dver

mellanledsterminalerna nér halvbryggorna riacker. Normalt vet man inte stréinduktansen i kretsen
utan far gissa ett lampligt kondensatorvirde, géra métningar och darefter justera kapacitansvardet.

a) Rita en ekvivalent krets, som géller vid transistorfrdnslag, som kan anvéndas for att berdkna
overspanningen vid franslag baserat pa den switchade strommens storlek, stroinduktansen och
snubber-kondensatorns kapacitans.

b) Harled ett uttryck for 6verspanningen som funktion av den switchade strommens storlek,
stroinduktansen och snubber-kondensatorns kapacitans.

¢) Vid test med en snubber-kondensator med Cs=47 nF sa erhdlls en 6verspidnning som motsvarar
16% av nominell mellanledsspanning. Detta tycker vi dr for mycket och vill sdnka den till 10%.
Vilket Cs motsvarar detta?

Mellanledets passiva komponenter

For omvandlaren som designats i uppgift LC1 s &r stromripplet i mellanledet ganska hogt. Déarfor
vill vi berdkna forlusterna i induktorn och mellanledskondensatorerna (tva kondensatorer i serie).

a) Antag att induktorn dr vald sé att B,,,,=1 T (god marginal till magnetisk méittning). Hur stora ar
jérnforlusterna i induktorkédrnan? Steinmetz formel for den aktuella kérnan ges av

P, =556-10"-B*- £ +926-10°-B*. [

e

b) Antag att lindningsresistansen for induktorn &r R¢,=20 mQ. Hur stora &r lindningsforlusterna?

¢) En mellanledskondensator har kapacitansen C=2.2 mF och R;=35 mQ och tan=0.02. Berékna
forlusterna i en mellanledskondensator. Ledning:

tan o,

ESR(f)=R, + 2C




Losningar

KE 1
' _E _E L_30
a) T = U4 tp—Ud T= 200 ‘10ms = 2.5ms
b) Induktansen laddas upp under tiden 7, med strom genom ventilen V. Nar V ér stingd, laddas
induktansen ur och strémmen i gér i stéllet genom dioden D.
Au
Ud 1
E. p—
-
Ai
2i _ :\7\/\/\/
A -
ldc:
sw1tch
A d 4 4.
dlod’\\
Il e B
di
C) L E =Uuj
= Ud*E
Ip
= (U, — E)-tp/L = (200-50)-2.5-10-3/20-10-3A = 18.75A
Pyr=E- imedel

i medel =Pur/E = 5000/50A = 100A
d) P[N = PUT
Udid,medel- = Py = Pyr=5000W

idmeder = 9000/200A = 25A



KE 2

a) id kontinuerlig = | 4i| vid upp- och urladdning lika stora

. Ai
uppladdnlng:Lt—l =Ugd = |di|=tpUgL
P

i
urladdning:L 7=~ = Ug—uec = |4i|= (T-tp)(uc-Ud)/L
-p

tpUd/L = (T~ tp)(uc — Ug)/
tI)Ud :T(uc — Ud)—tl)uC+tpU

t_p:(uC_Ud)
T Uc
tp=6_61'5 ‘1ms = 0.75ms
b)
up
U
d : ] | _
Ud-UC_- I () A —_ _ —
o
2§ _ W
A -
! diod
N DN DN N,
i
switch

L|/||4|/l .

¢) Py, =uc?/RL=62/100W = 360mW P, = Ud'idmedel = PUT
idmedel = Pyy/Ud =360-10-3/1.5 A = 240mA
O= idmedel'TBatt = 0.5Ah
TBatt = 0.5/240-10-3 h=2.0833h = 2h 5min

d) ip/T ska ej dndras sa om T gors 25 génger mindre sa ska 7, vara 0.75ms/25=30ps Eftersom 4i =

tp Ud . :
17 sé ska tp och L dndras lika mycket for bibehallet 4i, d.v.s. L=0.2mH ger samma Ai.



KE 3

a) b)
AT
Ned §
Ned
U —— -
n~u
Upp &% T Last Upp
uSU
" ™ Nedspinningsdrift i>0
Effektflode Uppspanningsdrift i<0
KE 4
AT~i
I
II I II §Z
- pu—
n~u
I v I
v g%
I Acceleration framat
II Bromsning bakét
IIT Acceleration bakat
IV Bromsning framat
De tva transistorerna i ett ”ben” av omvandlaren har aldrig styrpuls samtidigt (innebar
kortslutning av likspdnningskéllan). Exempel pa drift 1 kvadrant I:
De tva transistorerna méarkta I,II leder forst och ger positiv spadnningstidyta till induktansen
och acceleration till motorn. Nér en av transistorerna stryps, gdr motorstrémmen 1 stéllet
genom en diod, méarkt I, II.
Vilken av komponenterna mirkta I,IT som anvénds, beror pa dels stromriktningen, dels
vilken transistor som har styrspidnning. Polariteten pa motorspanningen ar beror bara av
vilken transistor som har styrspanning.
KE 5
o i Rg-Lg
+ | S
Ly i Kn &
u
/\./ I da CED
nét Ud(x

~ g

a)  Attstrommen ér glittad med mycket stor induktans innebar:

Uyt = RI = Ugyg = medelvirdet pa spénningen. Variationerna i utspidnning tas upp av
glattningsinduktansen.

Den likriktade spénningen ut fran likriktarbryggan har



b)

medelvirdet Uy =

Uit - cos a= 0,9 - Uyt - cos a.

Udg drmax =198 V da o= 0°, dvs da likriktaren &r ostyrd

Udg drmin=0V da a=90°

Ud(0=60) = 0,9 - 220- cos 60° =99 V.

Kurvformerna ges av:

A

\4

T1,T4

T2,T3

Ik

d.

ar (ndstan) fullstdndigt gléttad vilket ger

Pin = Ppét = Unc’it'l(l) T cosa

Oin = Ondt = Undt ’1(1) - sin o

Det ar viktigt att inse att fasforskjutningen g=« vilket ger cosg=cosa och sing=sina. Nér strommen

dér /(1) dr effektivvérdet pa vaxelstrommens grundton

Iy= ZJKQ Ig=9A

Pin =220 -9 - cos 60°=990 W,
Qin =220 - 9 - sin 60°= 17223 VAr
Pyt =Udg - Ig =99 - 10 =990 W

Out = 0 vid likstrom.



KE 6

b)

KE 7

Den likriktade spanningen ut fran likriktarbryggan har
medelvardet Ugg, = l% Up -cos a= 1,35 - Uy cos a.
Da a=0° dvs da likriktaren ar ostyrd, ar Ugy =513 V
Da a=60%r Uggy =256 V

Piy :Pndt:\E “Up-1(1) cos a

Oin = an’it:\/§ “Up - 1I(1) - sin a

dér /(1) ar effektivvérdet pa grundtonen i en fasstrom

. 4 o

242 e
I(])=J”E 14 -sin 60°=7,.8 A

Pin o= 0°=-3 380 - 7,8 - cos 0°=5132 W,

Pin o= 60°=~/3 380 - 7,8 - cos 60°= 2566 W,

Qin o= 0=~/3 380 - 7,8 - sin 0= 0 VAr

Oin a = 60=~[3 380 - 7,8 - sin 60°= 4466V Ar
Pyt = Plgst = Uda " 1d

Oyt = 0 vid likstrom.

Put o =0° 513 - 10=5130 W = Pj (forlustfri brygga)
Put o0 = 60°=256 - 10=2560 W = P;y,

En chopper eller LS-omvandare ldmnar pa sin utgdng en rektangelvagsformad spanning med (i
allménhet) konstant frekvens och amplitud men variabel duty-cycle D (kvoten mellan pulsldngd och
periodtid). Medelvirdet pd utspidnningen &r direkt proportionellt mot D. For en konstantmagnetiserad

di
likstromsmotor géller: L, 7? =ug—Ryig— Yo och Tg= Yig.

Da en sadan ansluts till en chopper tas variationen i spédnningen upp av induktansen varfor
medelvirdet av uy fordelas pd en vridmoment- och en vinkelhastighetsberoende del. Genom att

variera D pa choppern kan alltsa o kontrolleras om bara kompensering gors for spanningsfallet 6ver

Rg som beror av belastningen.

10



b) Switchad koppling:
. . 1
Effektutvecklingen i T1 &r i medel Pyede] = T [ tp Pon + (T —tp) Poff],
t Uamedel
dér foljande géller for 7 - ‘7@ = %
Pon = Rdson 1a2
urs?
Pofr= W = 0 eftersom Rsoff =
J Uamedel
Pmedel = '% Rdson 1a2 = Ud— Rdson Ia Rdson 1(12 =
L2
__ 30 [R=5—
100-0.115 100-0.11,4
Linjar koppling:
P=U, I, = (Uqg—Uylg = (100 — 50)Iz = 50 Iz (dvs lika mycket som motorn drar! Se grafer
nedan och lagg mirke till axelskalorna.
En mycket tydlig motivering till varfor reglering av spanningar vid stora effekter gors
switchat!
I(; 6 Qwif'rherl Ia 500 Iinrear
S S
S 5pF / s 400F / -
' ‘3‘ : / _ N soob / .
1 , / 1 200f / -
/ s
) 1 -// i a 100f -
0 0
0 5 10 0 5 10
la (A) la (A)
ET 3.13
b) Strommen stiger med konstant hastighet till 10 A dér forsta switchningen sker vid t=0.5 ms. Sedan
sker switchningar vid omvixlande 6 A och 10 A for t=0.9, 1.1, 1.5, 1.7 ms. Eftersom resistans
saknas blir kurvstyckena rita linjer.
ET 4.13
a) Ledforlusterna minimeras genom att halvledarna anvidnds helt bottnade eller helt strypta.
Switchforlusterna minimeras genomkorta omslagstider. Verkningsgraden blir typiskt éver 90 % for
en switchad forstarkare.
b) A:u, B: v,, C: Veer, D:up, E: vy

Umax=Ugc=100V

11



LC1

a)

b)

Maximal mellanledsspdnning motsvarande 60% av nominell max-spdnning, {or
komponenten med l4gst mérkspénning. I detta fall ¥,=0.6-1200V=720V. Maximal laststrom
motsvarande 80% av nominell kontinuerlig max-strom, for komponenten med lagst
markstrom. I detta fall 7,,,,=0.8 40A=32A vilket ger: P, ,,=720-32W=23kW.

Datablad f6r Semikron SKMS50GB123D: Fig. 3 ger E,,=8.8 ml] och E, ~=5mJ] vid Rs=40€,
Va=600V, I=40A och T;=125°C. Skala om till forhdllanden enligt a) ovan och berikna forlusterna
P sr=E, . :L-VDC A, f. =M~720-32-3-103W=25.3W

on, on sw VDC”l -Io’n sSw 600-40
Py icsr = Eop * 1 =M-VDC Ay fo = 5.10° .720-32-3-10°W =14.4W

o an e Voen Lo, ™ 600-40

Enligt datablad for Semikron SKM50GB123D: Fig. 11 sé dr Vg,,=2.82V vid Ic=32A och T=125°C.
Antag duty-cycle=0.99 (for en IGBT) vilket ger ledforlusterna for en IGBT

P i iosr =Verom L " Digsr =2.82-32-0.99W =89.3W
For frihjulsdioden sé ges franslagsforlusterna av datablad for Semikron SKM50GB123D: Fig. 18

som ger E,z~1.4mJ vid Rc=40Q, V=600V, [=32A och T=125°C. Skala om till férhéllanden enligt a)
ovan och berdkna forlusterna

E,. 1.4-107
¢'VDC'Io'fsw — Y
VDC,n 'Io,n

P -720-3-10°W =5.0W

off ,FWD = Eoff ’ f:vw =

Enligt datablad f6r Semikron SKM50GB123D: Characteristics (sid 1) sd &r V' =1.2V och R7=22mQ
for frihjulsdioden vid 7;=125°C. Antag duty-cycle=0.01 (for FWD) vilket ger ledforlusterna for en
frihjulsdiod:

Poirwn = Veo + Ry 1) I - Dygyr = (12422107 -32)-32.0.01W = 0.6W

Detta betyder att de totala forlusterna f6r en IGBT och en frihjulsdiod ges av:

onss,IGBT =129W
])loss,FWD = 56W

Egentligen ska man ta hinsyn till dessa forluster (269W) nédr man raknar ut strdommen som
dras fran likriktaren. Dock ér dessa forluster bara 1% av uteffekten och om vi dessutom inte
tar hansyn till att duty-cyceln dr 0.99 utan rdknar med 1 sd tar dessa fel i stort sett ut varandra.
Vi sitter darfor 1;=I,,~=32A (mellanledsstrommens medelvirde). Ur uppgiften vet vi

B =1,/4=8A = I 4 =i/V2=566A
Enligt tabell pad sidan 1 1 databladet for SKD50 sd dr Vp =0.85V och R/=8mQ for
likriktardioderna. For att berdkna forlusterna for en likriktardiod &r det viktigt att forsta att

varje diod leder maximalt 120° eller en tredjedels period (for en trefasig diodlikriktare).
Forlusterna for en likriktardiod ges alltsa av:

12



p=L
T

T,/3 /
. . 1
I(VTO +R 0y, (t))'lde (t)dt = T_ I 70 lae (D) + Ry - lde (t))dt =
0 0

n

s 1
! ()t =

n

N

= TLT-([ﬁ( ( de l,:ﬁ Sin(a)st))+ RT ) (Ii - 2Idcl’:6 Sin(a)ét)-l_ {62 Sin2 (a)ét)))dt =
.3 i
7]

[ ( o =1 sin(a)ét))+ R, -[ljc —21 i, sin(a)6t)+ %(l - cos(2a)6t))Ddt =

:ﬂ|’_‘ =

T,/3

A A

22 o2
VTOIdCt+V ole -cos(a)ét)+RTI§Ct+2RTM-COS(a)6t)+RTZ6 - Bl -sin(2aw,t)
W W 2 2(2606)

0

w|~ @|_
1

2 RT;62
| Vrolaw + Relg + =25 | < 119W

¢) De termiska resistanserna for krafthalvledarna ges normalt i tabellform. For halvledarna giller

Rthjc,IGBT = 0.4+0.05°C /W = 0.45°C /W

Rtly‘h,lGBT = Rtly'c,[GBT + Rthch,MODULE =0.4+0.05°C/W = 0.45°C/W
Rthjh,FWD = Rtly'c,FWD + Rthch,MODULE =0.7+0.05°C/W = 0.75°C/W
Ryyirec = Ruerse + Rucnsours = 6+(0.45+0.06PC/W =3.06°C/W

Berikna den maximalt tilldtna kylartemperaturen for varje halvledare

T, h,max,IGBT — T j,max,IGBT

- RWC,IGBT . Ploss,[GBT =125-0.45-129°C = 67°C
Th,max,FWD = Tj,max,FWD - Rthjc,FWD 'Ploss,FWD =125-0.75-5.6°C =121°C
Th,max,REC = T/’,max,REC - Rth/'c,REC ’ IDIOSS,REC = 125 - 306 ' 1 1‘9OC = SSOC

Alltsd dr det IGBT:erna som bestimmer maximalt tilliten kylartemperatur. Den maximalt
tilldtna termiska resistans for kylaren ges av:

1 T —-T 67 —40°C
Th:Ta+Rthha'ZPdi = Rmha:(h a)_

| : - =0.131°C/W
i S, 2-(129+5.6)+6-11.9W

SN1
a) och b) Se laborationshandledning!
¢) Uttrycket framtaget under b) ger:

0' = C A Cs max = Lalg = CSIAVC%SI = CSZAVC?SZ <

S

A :
C,=C, VC“ = 47-(%j nF = 120nF
AV, 0.1

Cs max

13



PC1
a) Det sammanldnkade flodet for induktorn i mellanledet ges av:
W) =Ly i ()=1L, '(Idc - {6 Sin(a)ﬁt)): NAB,,.(1) = NA(Bdc - é6 Sin(wst)) =

Brnmr:Bdc+é6:1T = ééz l6,\ lT: 8
1, +ig 32+8

1T =0.2T

Eftersom 6:¢ ton motsvarar 300 Hz sa ger Steinmetz formel:

P, =556-10" B> £ +926-10°-B*. f* =
=556-107-0.2% -300+926-107 -0.2> - 300° W = 10W

b) Lindningsforlusterna ges av:

Fe, :m .!pCu (t)dt —T '([ cu brae (t) g (D)dt —T '([ ledc (n)dt =
1 T,/6
=76 e (1 =21 sinfendt) 7 sin’ (o0 it =
n 0
| e ) i2
= m ! R, .[]i =211, sin(a)ét)+%(l—cos@a)ﬁt))]dt =

21,1 i &
. {Iﬁct+f-cos(w6t)+%t—2(26w6)-sin(2a)6t)} =

0

6
) 2 \2
=R | 12+ 2 |= R [ 12+ 2| =R (12 + 1245 )=
Cu dc 2 Cu de \/5 Cu \" dc 6,RMS

2 2 2 2
= RCM ( ]dc + 16,RMS )z = RCM (]TOT,RMS) = RCu]TOT,RMS

Satt in siffror:
i 8’
Pry = Re (12 + 17 s )= Reu| I +21=20-10° (322 +7]W =21W

¢) Vidf=300Hz:

tano,

ESR =R +
/) ' 24C

ESR(300Hz) = 35-107° + : —Q=39.8mQ
27300-2.2-10

Forlusterna i en mellanledskondensator:
e = ESR()-12,,(f) = f = f =300Hz} = ESR(300Hz) - I{ 455 =

22 2
= ESR(3OOHZ)-(%] =39.8:107 [%jw =13W

14



FACIT till uppgifter i BW Williams 2013.

17.13 Flyback converter
i. Nj/N,=4/3=133
ii. L/ =300pH = L =533uH
17.14 Forward converter
i. V,=384V , Av,=32T7mV
ii. I,=1.6A , 4dij=23A
iii.  Ai, =024 A
iv. iy =299A
17.17 Forward converter without galvanic separation = regular step-down converter
V,=9.0V
L=108puH
C=18.5puF
[L,RMS =3.0062A~3.0A
5.6 Semiconductor losses and junction temperature
L. Py =P, +Py =34+204W=238W
1. Pcond =325W = ID,RMS =18.03 A
iii. 7;=963°C
8.1 Turn-off snubber (in this case a charge-discharge snubber which is understood from the
exercise text)
i Py =60+45W=105W = percentage=4.5 W/10.5W =0.429 = 42.9%
ii. C,=375nF =
Poy =325+45W=775W = percentage=4.5 W/7.75W =0.581=58.1%
iii. C;=275nF = P,y =232W
8.7 Turn-off snubber (in this case a charge-discharge snubber which is understood from the
exercise text)
“Show that” type of exercise = no answer!

8.12  Turn-off snubber (in this case a charge-discharge snubber which is understood from the
exercise text)

1. vog =600V
ii. C;=0.83nF
a. Py = 10/3W = Impossiblesince no mathematical solution exists!
Pop =9W = Cy=24nF = vg(15)=208V

26.4  Transformer flux-density
“Show that” type of exercise = no answer!
26.5  Transformer flux-density and primary current

i. B=025T
. i =i, +i5 = i =18A



Exempel

Exempel 17.1: Buck (step-down forward) converter dvs nedspdnningsomvandlare.

1 15.
141
B
.
I..._

{
i Bl

Figure 17.2. (a) Circuit diagram of the non-isolated forward converter (buck converter).

The step-down converter in figure 17.2a operates at a switching frequency of 10 kHz. The
output voltage is to be fixed at 48 V dc across a 1 Q resistive load. If the input voltage
E;=192V and the choke L =200 pH:

i. calculate the switch T on-time duty cycle ¢ and switch on-time 7.
ii. calculate the average load current I,,, hence average input current 7, .
iii. draw accurate waveforms for

o the voltage across, and the current through L, v, and i,

o the capacitor current, i.

o the switch and diode voltage and current; v, vp, i, ip.

Hence calculate the switch utilisation ratio as defined by equation (17.11).

iv. calculate the mean and rms current ratings of diode D, switch Tand L.

v. calculate the capacitor average and rms current, iq.,s and output ripple voltage if the
capacitor has an internal equivalent series resistance of 20 mQ, assuming C= .

vi. calculate the maximum load resistance R,.,; before discontinuous inductor current.
Calculate the output voltage and inductor non-conduction period, ¢, when the load
resistance is triple the critical resistance R,

vii. if the maximum load resistance is 1 Q, calculate

¢ the value the inductance L can be reduced, to be on the verge of
discontinuous inductor current and for that L
o the peak-to-peak ripple and rms, inductor and capacitor currents.

viii. specify two control strategies for controlling the forward converter in a discontinuous
inductor current mode.

ix. output ripple voltage hence percentage output ripple voltage, for C=1,000 uF and an
equivalent series inductance of ESL=0,5 uH, assuming ESR=0Q.

x. The apparent load resistance seen at the input, for the duty cycle and load for part i.



Lésning

i. calculate the switch T on-time duty cycle O and switch on-time #;.

T:)70N))
V, —-L—=-V =0 < V, -L—=-V =0 < 4i, =% At =% 2 .t 1
dc dt ) dc At 0 L I T ()
T="OFF"

di di —|4i Vv
L%y =0, YLy = —LM—VO:O & |[iy|=22ar=22 1,

dt dt At L

Det ar alltid sa att: t7=0-T= 01T,
Vid ansluten drift (Continuous conduction mode: CCM) ar det dessutom sé att tp=T-t7=(1-07) T;,.
Likhet ger:

Vie =V, Ve =V, v, 7,
€ 0t ="K__°.65.-T =-—2-¢ vidCCM;=—2-(1-6,)-T. 2
L T L T sw L { } L ( T) sw ()

Vilket ger

t V
Sp=-L =_0 - M 025 = tT=5T-TSW:5T-L:0.25- ! T5=25ps
Tsw Vdc 192 SW 1

ii. calculate the average load current 1_0, hence average input current I_,-.

-V

7, - 48

o "0 A=48A
Rload

& VI =V, 1

Antag att omvandlaren dr forlustfri dvs: P, = P, ;

out

Detta ger: 1, :5—0-1'0 =67-1,=025-48A=12A
dc
jiii.  draw accurate waveforms for
o the voltage across, and the current through L,” v; and i;
e the capacitor current, i,
e the switch and diode voltage and current; vy, vp, ir, ip.
Hence calculate the switch utilisation ratio as defined by equation (17.11).

Kurvformerna visas i Figure 17.2 (b). Observera att min och max virdet pa induktorstrdommen visas
men att denna missvisande har index o for output d4ven om ripplet i utstrommen dr mycket mindre.
Dessa nivéer bor istéllet ha index L eftersom det ar induktorstrommen det giller. Stromnivaerna ges
av:

_I +A—_48+EA STA
2 2

1L max

_dip 18

ipin =1, —48-—A=39A
: 2 2



D T
ON switch I—-r-lq—.—: |-¢._..|-_D_.-l :
tr 1 Lor b Itxl
|

(b) {c)

Figure 17.2. (b) waveforms for continuous output (inductor) current and (c) waveforms for
discontinuous output (inductor) current of the non-isolated forward converter (buck
converter).

iv. calculate the mean and rms current ratings of diode D, switch 7 and L.

Observera att medelstrommen som flyter I filter kondensatorn C maste vara noll eftersom
kondensatorspianningen annars skulle dndras fran ett switch-intervall till ett annat. Alltsd ar
induktorstrommens medelvirde lika med utstrommens medelvérde dvs: I; =1, =48 A

Ur Figure 17.2 (b) kan man ocksa dra slutsatsen att:
Ip=8;-1,=025-48A=12A och I,=(1-8;)1,=0.75-48A=36A

For att berdkna strommarnas RMS-virde sa anvinds definitionen av detsamma:

1 25107° 18 2
Irpms = |=—[ iz (®)dt = [100-10° - | (39+—6zJ dt A=24.1A
’ Ty, ™ 0 25-10~

1 75107° 18 2
Ipyms = —f l%(t)dt= 100-10° - f (57——6tj dt A=41.8 A
T, '» 0 75-10"

1 . .
I s = \/T— (j if (0t + | if (r)dr) =

2510°° 18 2 7s10°° 18 2
100-10°-| | (39+—tj dt+ | [57——zj dt |A=483A
0

sw

3)

0 25-1076 75-1076



v. calculate the capacitor average and rms current, i, and output ripple voltage if the
capacitor has an internal equivalent series resistance of 20 mQ, assuming C= .

([tr ie(dt+| ) i (t)dt) =

1 Crms —

|
B
’ﬂ‘__

sSw

. 2 2
1 IJZ(_ iy All j dt + I[ﬂ_ﬂJ dt _ A
T, | 2 p 203

sSw

“)

Observera att den totala rms-strommen alltid kan skrivas

o0 o0
2 2 _ 72 2 2 _ 72 2 _ 72 2 -7 2
Irms Zlk,rms - IO,rms + Il,rms + 12,rms +...= IO,rms + Z]k,rms - ]dc,rms + Iac rms Idc + Iac rms

k=0 k=1

Dér Iy, ms=licms dr rms-virdet av dc-komponenten, /i ,,,, ar rms-véardet av grundtonen, I ,,s ar rms-
vardet av andratonen etc. /,.,.,s ar det totala rms-virdet av vixelkomponenten (ac).

Eftersom utstrdommen &r en ren dc-komponent och kondensatorstrommen ar en ren ac-komponent och
induktorstrommen dr summan av dessa bada s kan man skriva

2
(4 18

17 s = Lo s T Lms =10 +| —L= —482+ — | A?=2331A% = I,,,. =483A (5)

L,rms 0,rms C,rms > /— 2 /—3 L,rms

vi. calculate the maximum load resistance R,; before discontinuous inductor current.
Calculate the output voltage and inductor non-conduction period, ¢, when the load
resistance is triple the critical resistance R

Grénsen mellan ansluten drift (CCM) och icke-ansluten drift (DCM) ges av (Figure 17.2 (b), (¢))

Lastresistansen i detta gransfall ges av

e Ve Vo W, W, 2LV, 2L 1 2L 1
i I_o AiL/z AiL Vdc_Vo ST 5TTsw Vdc _Vo 5T sw 1 1 Tsw 1_é‘T
L T+ sw §T
-6
:2 200-10 1 0-5330

100-10°® 1-0.25

Om R;pup=3-R,; =3-533Q0=16Q) s giller samma som tidigare i intervallet dd 7 ar sluten.

Foljande géller i intervallet da transistorn 7" dr Oppen vilket ger att likheten (2) fortfarande géller med
andringen nedan (enligt Figure 17.2 (c)):

— —V V V
Oy = CL o.(sT.Tsszo {v1dDCM}=T (1., -5, T, —t.)

SwW sw

Vilket ger



o SwW
Lo _ - (6)
Vdc Tsw_tx 1_t)c/Tsw
For laststrommens medelvérde géller:
]_0 :L.(;i.ty, +zi.tDj:M.fi: TSW _tx .{i: TSW _tx . Ail’ (7)
T,, |2 2 T,, 2 T, 2 T, 2
Om man sétter in (1) 1 (7) sa erhalles
I =Tsw I . AiL :Tsw Ly l Vdc _Vo ot :Tsw Iy l Va’c _Vo ST =
°Tor, 2 r, 2 L ' T, 2 L osw
®)
t, 1 Vg =V,
= L '_'—'é‘Tva
TS‘W 2 L
Om man sitter (8) i (6) sa erhalles
2
Ve 1-t./T,, 2L, 2L, ~ %

(Vdc - Vo )5TT

Sw

Detta &r utgdngspunkten for berédkningar rérande utspénningen hos nedspanningsomvandlaren vid icke
ansluten drift. I detta fall géller dven I, =V, / R;04p Vilket ger

2 2 2
V2 + 5T TSWRLOAD Vdc V. o— 5T TSWRLOAD Vdc =0
o 0 -
2L 2L

Losningen till denna ges av

2 2 2 2 2
1% :_@. 5TTSWRLOAD _l_@. \/§TTSWRLOADVdc . [6TTSWRLOADVdC _ 8} —74.95V
T I 1 .

Om detta siitts in (8) med 7, =V, /RLOAD sa erhalles

2L1 2LV, -
txz[l— L J-Tswz(Tsw— L ]IO=35.9usz36us
(Vdc - Vo )5T T W (Vdc - Vo )5T RLOAD

vii. if the maximum load resistance is 1 Q, calculate
¢ the value the inductance L can be reduced, to be on the verge of
discontinuous inductor current and for that L
¢ the peak-to-peak ripple and rms, inductor and capacitor currents.

Om Ry0.p=1Q, sa galler I, =V, /R;oup =48 A vilket ger 4i; =96 A for drift p4 grinsen mellan
CCM och DCM. (1) ger da

Vi =V, Ve =V, 192 -4 _
L=—d 0. é 0-6TTSW:u-O.25-100-106H:37.5uH
dip Aip

tr =




Om detta anvénds for att berdkna rms-strdmmarna enligt (4) och (5) sé far man

P
A _ 9 A 79

1 ms -
ol 243

2 2
_ Ai
12 s =12 s + 12 s =17 +(ij = 48> +(£J A2=3072A% = I, =554A

0,rms 2\/5 2\/5

viii. specify two control strategies for controlling the forward converter in a discontinuous
inductor current mode.

Ingér inte i denna kurs!

ix. output ripple voltage hence percentage output ripple voltage, for C=1,000 uF and an
equivalent series inductance of ESL=0,5 uH, assuming ESR=0 Q.

Ripplet i utspanning ges av Figure 17.3 med tillhorande berdkningar. For den rent kapacitiva delen av
utgdngskondensatorn géiller

dt

Vilket betyder att spanningsderivatan &r positive ndr strommen &r positive. Darfor kan
spanningsripplet beréknas ur

/2 i w2 gi A Ai, tr+tn Ai T
dve =t Jicdt=1] [ 2L pgrs | AL ALy | A D A gy
C i cl gy tr . 2 ip C 8 8C
ESL bidrar med:
di
Av =Lpqg —
C,ESL ESL dt

Strémderivatan har tva olika virden beroende pd om transistorn 7 ir till eller fran enligt:

Aiy 18

Av+ :L ._:0.5'10_6'—V:360mv
C,ESL ESL tr 0.25-100- 10—6
_ —AiL -6 —18

v L =05-10" - ——————V=-120mV
C,ESL = LESL t 0.75-100-107¢

Vllket betyder att AVC,ESL = AV;,ESL — AVE,ESL = 480 mV .
Om ESR tas med i berdkningar s ges denna del av:
Ave psp = Rgsp - dic = Rggp - i

Observera de inbordes fasligena mellan de berdknade spanningsripplen (se Figure 17.3). Den
dominerande delen i detta fall &r den som beror av ESL.



x. The apparent load resistance seen at the input, for the duty cycle and load for part /.
Medelstrommen in i omvandlaren berdknades under Ji:

_ | S -
I,=—2.1,=5;-1,=025-48A=12A
Vdc

v
Dessutom giller: V. =5—0 vilket ger

Figure 17.6. (a) Circuit diagram of the non-isolated, step-up, flyback converter (boost
converter) where v, 2E;.

The boost converter in figure 17.6 is to operate with a 50us transistor fixed on-time in order
to convert the50 V input up to 75 V at the output. The inductor is 250uH and the resistive
load is 2.5Q.

i. Calculate the switching frequency, hence transistor off-time, assuming continuous
inductor current.

ii. Calculate the mean input and output current.

jii. Draw the inductor current, showing the minimum and maximum values.

iv. Calculate the capacitor rms ripple current.

v. Derive general expressions relating the operating frequency to varying load
resistance.

vi. At what load resistance does the instantaneous input current fall below the output
current.

Losning

i. Calculate the switching frequency, hence transistor off-time, assuming continuous
inductor current.
T7="ON”

di; Ai, Ve Ve
V, - L—==0 = V, - L—=0 & di, =" -At=—"-¢ 1
de dt dc dt L L L T ( )




fi.

fii.

T="OFF"

di -

V. %—Voz , %«) o V,-L | L|—V0=0 N
v, -V v, -V,

|AiL|: ode ANt = ode tD

Det ar alltid sa att: t7=0-T= 97 Ty,. Vid ansluten drift (Continuous conduction mode: CCM) ar

det dessutom sa att tp=T-t7=(1-07)" Ts,. Likhet ger:

V. V. V,-V, . V, -V,

de th de '5T.TS‘W:—0 de tD:{VldCCM}:—O de (1_5T)TS'W

L L ) L ’
Vilket ger

t v 50 t
Sp=-"L =1——de 11—/ = T =T _-3.50us=150pus = =6.67 kHz
T T VO 75 A swW 51“ 2 |2 fsw

sw

Calculate the mean input and output current.

= 4
I=—e =T A_30A
Ripaa 25
Antag att omvandlaren dr forlustfridvs: P, =P, < V. - I =V, I 0
-V, - 1 - 3
Detta ger: I;=—">-1,= 1, ==-30A=45A

Draw the inductor current, showing the minimum and maximum values.

Ve 50

Stromripplet ges av (1): di; = d “tr :—6-50-10_6 A=10A
L 250-10~
- A 1
e =1, +%=45+?0A=50A

7 A g5 10, 404
2 2

lL,mz'n 0

(A)‘ I Ai=10 A Figure: Example 17.2a




iv. Calculate the capacitor rms ripple current.

Rita forst kondensatorstrommen. Nér transistorn 7 leder tas hela laststrommen fran kondensatorn C
dvs i—=-30 A. Nar transistorn 7" blockerar ger Kirchoffs stromlag att ic=i;-I,. Observera att
strtdmmen i figuren nedan &r ritad med icke samhdrande referensriktning, dvs att strdmmen &r
positiv ut fran kondensatorns positiva pol. Det ar ytterst oldmpligt att strémmen referensriktning
definieras pa detta sitt.

-

30 equal areas | =lq
inlarman 31
{charges)

L —"  1.5mC

104
-204

Figure: Example 17.2b

Matematiskt beskrivs kondensatorstrommen (med rétt referensriktnuing):

_10
CO=3G, 7)) 1y <i<T,,

Lmax 0

0<t<tr

Dess RMS-virde berdknas ur definitionen dvs:

1 5 1 tT -\ va . _ AZL 2
’T_ [iz(tydr = — j(—lo) di+ | [(zL,max—Io)_t_.(t—tT)J dt | =
sw T, swl 0 tr D

ic.rMS

Ty . 2
= TL tf(—io)zdt+ J-tT((iL’max_I—o)_fi.tj dr | =
swl 0 0 D
t t . 2
- TL fr(—f_o)zd”f((’i,max—f_o)—fi-t} di | =
sw i 0 0 D
11 . =2 . -\ Ai?
= T_ 10 'tT+(lL,max_[o) '[D_(ZL,max_Io)AlL'[D +T'IDJ=21.3A

v. Derive general expressions relating the operating frequency to varying load resistance.

Sé lidnge lastresistansen &r sa liten att omvandlaren arbetar i ansluten drift (CCM) sa ar switch-
frekvensen konstant. Griansen for ansluten drift ges av (se Figur 17.6 b och c):

Induktorstrommen dr for denna omvandlare densamma som ingéngsstrommen. For ansluten drift
alltsa:




Grénsfallet ger:

1V, 4 12
o _fL o R = 2022250
1-87 Ryy 2 1-6; 4i,

For ovrigt behover man inte kénna till 16sningen av denna uppgift. Normalt ska det man efterfragas
specificeras mycket noggrannare &r i exemplet. Till exempel enligt nedan:

I detta fall forutsitter man att switch-frekvensen éndras sé att omvandlaren drivs p& grinsen mellan
ansluten drift (CCM) och icke ansluten drift (DCM) for hogre virden pa belastningsresistansen dn
den kritiska (ej sjélvklart). Detta betyder att duty-cyceln éndras istéllet. Ovanstdende uttryck géller
darfor fortfarande men modifieras:

12, 1 2, 1 2LV,
Rload = T T ’ 1% = ' =
1_5T AZL 1_(tT/Tsw) itT 1_(ZT'fsw) VdctT
L
L 2V 1 L 2V
1_(ZT'fsw): : 2 g fsw:_'(l_ ' " ]
Rload Vdc t T tT Rload Vdc tT
o D
switch I-q—ﬂ-qL-{ ot ’
. to | | | to | Ex | 1
Period L-—.-u—l-—!-l——-—-. et — IT — -

]

L

= O

~
|
I
!
!

=3 O

(b) (ch
Figure 17.6. (b) waveforms for continuous input current and (c) waveforms for discontinuous
input current of the non-isolated, step-up, flyback converter (boost converter) where v, 2E;.

vi. At what load resistance does the instantaneous input current fall below the output current.

Se 16sning i ldrobok!



