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Projektet er et bachelor projekt, udf rt
af Jacob L. Jurgensen, og Magnus M.
Jensen, i samarbejde med DEIF A/S.
Projektet gar ud pa at lave en labora-
torie sp ndingsforsyning, og konstants-
str msgenerator som er EMC resistent.
Omfanget af projektet var st rre end for-
ventet, derfor er design af sp ndingsfor-
syningen prioriteret. Gennem rapporten
vil relevant teori, som EMC teori, bli-
ve beskrevet, og udregninger beskrives.
Der vil ogsa blive gennemgaet forskellige
I sningsmuligheder, og med vurdering af
bedst anvendlige konstruktionsl sninger
til opgaven. L sningen blev at lave et klas-
se D udgangstrin, med fokus pa diskrete
MOSFET drivere, og et veldesignet ud-
gangs Iter. Malinger pa konstruktionen,
som blev bygget som open-loop | sning,
stemmer overens med forudgaende simu-
leringer og beregninger.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma

kun ske efter aftale med forfatterne.
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Denne rapport er et 7. semester projekt, pa AAU.

Projektets fokus er pa analog elektronik, for at skabe en EMC resistent
laboratorie str mforsyning.

Kildehenvisininger i rapporten star opgjort som [nummer]. Har et billede,
eller en gur ingen kildehenvisning er det fordi det er et originalt billede lavet
af gruppen.

Gruppen vil gerne sige tak til DEIF A/S, for den sp ndende opgave.

0.1 Ordforklaring

= RMS: Root mean squared, de neret som Urms = gﬁfg—k

e VIn[RMS] @ Sp nding mellem nul og fase, altid i RMS medmindre
andet er angivet.

e VLL[RMS] : Sp nding mellem 2 faser, altid i RMS medmindre andet
er angivet.

e EUT : Equipment Under Test.

e DUT : Device Under Test.

e EMC : Elektromagnetisk kompatibilitet.

e CAS: Computer Algebra System

« Electrostatic Discharge (ESD) - n vnes i rapporten som Elektrostatisk

a adning.

| alle simuleringer g Ider, at R = 1M , for sp ndingsgeneratoren.

I alle simuleringer g Ider, at R_ = 1m , for str mgeneratoren.
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Kapitel 1

Indledning

1.1 Indledning

Denne rapport omhandler 7. semester bachelor projekt udf rt af Magnus
M. Jensen og Jacob L. Jargensen p uddannelsen Elektronik. Projektet laves
i samarbejde med DEIF A/S (DEIF) som begge studerende har vret i
praktik hos p 6. semester. Projektforslaget er stillet af DEIF og omhandler
designet af en stabil sp ndings-og str mforsyning som ikke lader sig pvirke
af EMC eller sp ndings ndringer p el-nettet.

1.2 Projektforslag fra DEIF

Ved DEIF har man nogle standardiserede tests, hvor man anvender en
3 faset sp ndingsforsyning og en 3 x 1A str mgenerator. Den nuv rende
| sning hos DEIF er lavet p en adan rade at sp ndingen p udgangssiden
er afh ngig af sp ndingen p indgangssiden (netsp ndingen). Dette betyder
at hvis netsp ndningen ndrer sig, a ndrer testresultaterne sig - nogle
gange i adan en grad at man er nd til at gentage testen.

Netsp ndingen kan f.eks. ndre sig hvis k kkenet hos DEIF t nder for
deres ovne, eller hvis der er mange i byen som begynder at bruge elnettet.

Ydermere er det adan at disse standardiserede tests er EMC tests, hvor
produktet der testes uds ttes for EMC pvirkninger som f.eks. bursts, sur-
ge, osv. Dette m str mforsyning heller ikke lade sig pvirke af, da testene
a heller ikke kan bruges. R gur 1.2.1 ses projektforslaget fra DEIF. Fi-
guren viser hvordan opkoblingen er, af den i problemformuleringen nskede
AC generator, markeret med en stiplet linje, samt hvor EMC tests bliver
tilkoblet. Figuren som projektet tager udgangspunkt i er markeret med en
stiplet linje
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Figur 1.2.1: Figur over projekt fra DEIF.

1.3 Problemformulering
Hvordan kan man designe en stabil str mforsyning og str mgenerator,
der ikke lader sig pvirke af ndringer p elnettet/batteri/etc. og
samtidig ikke lader sig pvirke af EMC test?
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Kapitel 2

AC Teorli

For at forsd hvad produktet skal, forklares f rst hvad 3 faset vekselsp nding
(AC) egentlig er.

2.1 3 faset vekselsp nding
Vekselsp nding er en sinus sp nding hvor amplituden svinger mellem
en positiv og en negativ sp nding, ved 50Hz i Europa. 50Hz, hvilket svarer
til 50 sinus svingninger svingninger pr. sekund. Ved 1 faset AC er der en
nul leder, og en fase leder. Nul lederen er forbundet til jord, hvorfor der kan
rales 0 V herp, mens der samtidig kan rales en vekselsp nding p fasen.
RMS v rdien for vekselstr m er givet ved:

\Y/
ﬂge%k = Vrus (2.1.1)

Figur 2.1.1 viser en model for vekselsp nding:

Figur 2.1.1: Model for 1 faset vekselsp nding.

hvor,
Amplituden er givet i volt [V].
Den stipledelinje viser v rdien for RMS sp ndingen.

3
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Hvis man har 3 faser, g lder det at de indbyrdes er faseforskudt 120,
som vist p gur 2.1.2:

Figur 2.1.2: Model for 3 faset vekselsp nding [1].

hvor,
Amplituden er givet i volt [V].

Har man 3 faset AC g Ider det ikke n dvendigvis at man har 3 faser og
nul, da man kan have enten Delta kon guration, eller Stjerne kon guration,
som vist p gur 2.1.3:
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Figur 2.1.3: Model for henholdsvis Stjerne & Delta kon guration [1].

Hvis man har en Delta kon guration g Ider det at:

ViL =V,
S 2.1.2)
e = 3 Iin
hvor,
VIn r for Viine Neutral
ViL dr for Viine ine
hvor for Stjerne kon guration g Ider det at:
p_
ViL = 3V
- N (2.1.3)
e = Iin
hvor,

lin sir for iine Neutral
oL sarfor Iiine iine

R baggrund af at DEIF nsker at forsyningen har 3 faser og nul, arbejdes
der videre med stjernekon gurationen[2][3].

2.1.1 Beuvis for forhold mellem line-line og line-neutral

Vi ser p hvorforat V| = P 3 Vin. Stjernekon guration er vist p gur
2.1.4:
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Figur 2.1.4: Modi ceret udgave af model fra [1].

Det bliver tegnet som vektorer p gur 2.1.5:
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Figur 2.1.5: 3 faset vekselstr m tegnet som vektorer.

Sp ndingen mellem V1N og V2N kan beskrives som:

V12N = VIN V2N

R vektor form bliver det:

V12N = (jVj\ 0°)  (jVj\ 120°)

St rrelsen V er den samme, da sp ndingerne blot er fase forskudt. Skre-
vet p rektangul r form bliver det:
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VI2N = (jVjcog0°) + ijVjsin(09) (jVjcos 120°)+ ijVjsin( 120°%)

VIN = (JViL+ijVio) GVi( 2)+ iiVi(—)
P

VIN =(jvi+0)  (Vi( 3)+ iiVi(—)
1 +3
V12N = jVj+ jVj+ S)* Vi
3 +'3
V12N = jVjs + ijVj——

2 2

Da formlen ikke kan forkortes yderligere ma det v re sp ndingen mellem
V1IN og V2N p rektangul r form. Det er konverteret til pol r i CAS, hvor
fra detds at:

VioN = p§jVj\ 30° (2.1.4)

Alta er det bevist at Line Line sp ndingen er kvadratrod 3 ( P 3) gange
st rre end Line Neutral sp ndingen, samt at den er forskudt med 30 °.
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Kapitel 3

Beskrivelse af EMC

| flgende kapitel vil de forskellige Electromagnetic compatibility (EMC)
begreber, elektrostatisk a adning (ESD), Burst, Surge og 1 MHz blive be-
skrevet. Begreberne d kker over forskellige tests af elektronisk udstyr, og
skal simulere at et elektronisk apparat bliver pvirket af elektrostatisk af-
ladning, lyn, m.m.

Der ses p begreberne for EMC som det f rste, for derigennem at kunne
de nere nogle malbare krav til konstruktionen.

3.1 Elektrostatisk a adning(ESD)

Elektrostatisk a adning er et f nomen der opsdr ar statisk elektricitet
bliver yttet mellem to genstande/objekter, f.eks. hvis en person som er
statisk opladet rr et apparat. ESD er kendetegnet ved ved a adning af
sp ndinger p. op til 35 kV, med meget kort rise time. Idr man tester i et
laboratorie, testes normalt op til 8kV [4] og str mmene der testes ved opar
peak v rdier p op til 30 A[4].

ESD testene udf res med en ESD pistol. ESD pistolen pvirker et appa-
rat med sp ndinger op mod 8 kV.

Det beskrevne kurveforl b, som beskrevet i IEC standarden, for en &V
ESD test, er vist p gur 3.1.1:
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Figur 3.1.1: Det beskrevne kurveforl b for a adningsstr m ved 4kV [4].

Man ser p tiderne ar str mmen er p hhv. 10 % og 90 % af peak
str mmen og man ser p str mmen til tiderne 30 ns og 60 ns. Testen udf res
i 4 niveauer, som beskrevet i tabel 3.1.2:

Figur 3.1.2: Strm a adnings kurve parametre [4].

Det ses, at man pvirker apparatet mere og mere.
Denne test bliver udf rt p alt elektronik som en slutbruger, f. eks. en
forbruger eller operat r i industrien kan komme i direkte kontakt med.

3.2 Burst

Electrical Fast Transient (EFT) forekommer ar en induktiv belastning
bliver afbrudt, ar en rel kontakt slutter og bryder, m.m. [5].

EFT testen bliver udfrt p alle fase forbindelser samt jord og p sig-
nalforbindelser, hvis adanne fore ndes. Testen bliver lavet, ved at pvirke
DUT'en med en r kke af stimulipulser p op til 4 kV, gentagene gange [5].
Efter stimuli er der en pause, hvor efter testen k res igen. Princippet er vist
p gur 3.2.1:
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Figur 3.2.1: Repr sentation af elekstrisk burst [5].

EFT generatoren bliver koblet p sp ndingsforsyningen til apparatet,
som vist p gur 3.2.2. Koblingen mellem generator og str mindgang er ka-
pacitiv koblet. Mellem EFT generator og str mforsyning er et standardiseret
dekoblingsnetv rk, som typisk er et LC lav pas lter. Det er meget vigtigt
at der er lavet tilstr kkelig ground, samt en f lles reference ground plan[5].

Figur 3.2.2: tilkobling af EFT generator [5].
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3.3 Oversp nding

Oversp nding af et produkt kan ske ved komponent fejl, lynnedslag,
kortslutning til jord, m.m. Bliver et produkt udsat for oversp nding kan
de elektriske komponenter i produktet blive beskadiget, hvilket vil neds tte
produktets levetid, med deraf f Igende konsekvenser som f. eks. tab af data
eller funktionsfejl p produkter eller hele systemer [6].

Oversp ndingstesten udf res ved at pvirke sp ndingsindgangen p EUT
gennem et velde neret kabel p f.eks. 2 eller 40 med en serieimpedans
pf eks. 9 F eller 18 F [7]. Mellem EUT og str mforsyningen er der et
standardiseret dekoplingsnetv rk, a et 2 faset mlesetup er som vist p
gur 3.3.1:

Figur 3.3.1: Simpelt diagram der viser hvordan oversp ndingstesten
tilsluttes EUT. Her er systemet 2 faset [7].

Mr man tester p 3 faset systemer kan man enten lave testen mellem 2
faser, eller en fase og jord. For en test mellem 2 faser kan et setup v re som
vist p gur 3.3.2:
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Figur 3.3.2: Simpelt diagram der viser hvordan oversp ndingstesten
tilsluttes 3 faset sp ndingsforsyning. Der testes mellem to
faser [6].

hvor,
$1&S; er for at skifte tilslutningen mellem de forskellige faser.
For en test mellem fase og jord kan et simpli ceret setup se ud aledes,

Figur 3.3.3: Simpelt diagram der viser hvordan oversp ndingstesten
tilsluttes 3 faset sp ndingsforsyning. Der testes mellem fase og
jord [6].

3.4 1 MHz test
1 MHz test har til forral at emulere skifterel er og h jsp ndingsafbryder
p kraftv rkerne. F rste del af testen besr af langsomt d mpede oscille-
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rende b lger vist p gur 3.4.1 og indeholder oscillerende frekvenser fra
1kHz til 1 MHz med en amplitude p op til 2500 V[8].

Figur 3.4.1: Langsomt d mpede oscillerende b Iger [8].

Anden del har til formal at emulere et elektromagnetisk puls felt. Fel-
tet interagerer med eksponerede transmissions ledninger som er placeret i
h jden. Det er med til at producere en oscillerende sp nding samt str m som
afh nger af I ngden p den eksponerede ledning. Testen besr af hurtig
d mpede oscillerende b Iger som p gur 3.4.1. Repetitionerne af b Igerne
er hurtigere og bruger oscillerende frekvenser over MHz - 30MHz op til
4000V [8].

Ops tning af mlesetup er vist gur 3.4.2, alta er forbindelsen mellem
line og ground.

Figur 3.4.2: Eksempel p tilkobling for kapacitiv kobling p AC linjer, line
to ground [8].
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3.5 Total Harmonisk Forvr ngning

Total Harmonisk forvr ngning (THD) er et begreb man bruger til at
beskrive kvaliteten af et signal. Det bruges til at beskrive systemer hvor
man har en grundfrekvens, f.eks. str mforsyninger.Det bruges oga til at
beskrive f.eks. audio systemer, som arbejder i et st rre frekvensomade f.eks.
20 20:000Hz - i adanne tilf Ide angives THD ved enkelte grundtoner
typisk gennem hele frekvensomadet og ved forskellig udstyring.

THD er de neret som ratioen af de tilstedev rende harmoniske forvr ng-
ninger, divideret med RMS v rdien af grundtonen. Skrevet i procent bliver
det alta:

p
VZ+ VE+ V2+ i+ V2
23 v 4 " 100% (3.5.1)
1

THD =

hvor,
V,, er den n'te harmoniske forvr ngning i volt.
V1 er vrdien af grundtonen, i volt.
2 er den 2. harmoniske forvr ngning i volt.
Det er essentielt at sp ndinger rales i enten RMS eller Peak.

IEEE519 angiver, omkring elektriske power systemer, at THD ma ligge
p maksimalt 8 %, og at de individuelle harmoniske forvr ngninger maksi-
malt ra vre 5% [9].

| IEC61000-4-7 som omhandler EMC test, er beskrevet:

"The voltage harmonic distortion of the EUT test voltage U shall not
exceed the following values with the EUT connected and operating under the
speci ed test conditions: 0,9 % for harmonic of order 3; 0,4 % for harmonic
of order 5; 0,3 % for harmonic of order 7; 0,2 % for harmonic of order 9;
0,2 % for even harmonics of order from 2 to 10; 0,1 % for harmonics of
order from 11 to 40." [10]

S tter man v rdierne fra IEC61000-4-7 ind i 3.5.1, ds:

THD =0;559 0;56% (3.5.2)

Alta er den maksimale THD v rdi i . IEC6100-4-7 standarden lavere
end den er i IEE519.

3.5.1 Mling af THD

| IEC6100-4-7 er der beskrevet hvordan man skal mle THD. Mlesetuppet
for et tre faset system er afbilledet p gur 3.5.1:
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Figur 3.5.1: Et 3 faset THD ralesetup [10].

hvor,
Us = VIn
U er sp ndingen over EUT terminaler malt mellem nul og fase.
Z .y er impedans i ledning og str mmaler.

U er sp ndingsfaldet over bde Z, &Zy ,deneretsom U= Ug+ Uy

. Mles mellem to faser er det de neret som U =2 U..
L1-L3 er faser.
N er nul.

For at testen er udf rt korrekt g Ider det at,
Vin er stabil 2 %.
fsonz €r stabil  0;5%.
Fase relationen skal vre 0°,120° 1;5°240° 1;5°
Vpeak Skal v re mellem 1,404 og 1,424 gange RMS v rdien.
u< 0;5V.
Kravet fra 3.5 skal ydermere v re overholdt.
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Kapitel 4

Krav

Kravene til produktet opdeles i hhv. sp ndingsgenerator og str mgenerator.
Kravene har til formal at hjIpe med at udvikle et produkt som p bedst
mulig vis im dekommer DEIFs forventninger.

4.1 Sp ndingsgenerator

DEIF har stillet krav til hvad produktet skal kunne. Nogle af disse krav
er strammere end kravene fra IEC standarderne hvorfor der tages udgangs-
punkt i disse. Ellers er kravene fra IEC61000 serien benyttet for, at sikre
overholdelse af EMC kravene [4] [5] [6] [8] [10] .

4.1.1 Funktionelle krav
1. 3 faset AC, med nul.
2. EMC resistent, a performance ma ikke pvirkes af Surge, Burst, ESD.
3. "Ren"sinus, med det forsdes intet rkant signal, m.m.

4.1.2 Tekniske krav
1. Udgangssp nding: 100V  0;1%.
Skal kunne levere 1A @ 58|
Frekvens: 50 Hz 1mHz.
Fase relationen skal vre 0°,120° 1;5°240° 1;5°.
THD < 0;55%.

For alle kravene g Ider det at de skal kunne opfyldes under normal drift
avel som under pvirkning fra de nerede EMC tests.

abrwnN

4.2 Str mgenerator

4.2.1 Funktionelle krav
1. 3 faset AC str mgenerator.
2. EMC resistent, a m ikke pvirkes af Surge, Burst, ESD.
3. "Ren"sinus, med det forstes intet rkant signal, m.m.

17
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4.2.2 Tekniske krav
1. Udgangsstr m: 3x1A 0;1%
2. Op til 100V
3. Frekvens: 5Hz 1mHz
4. Fase relationen skal vre 0°120° 1;5°%240° 1;5°

For alle kravene g Ider det at de skal kunne opfyldes under normal drift
avel som under pvirkning fra de nerede EMC tests.

4.3 Afgr nsning

Opgaven fra DEIF lyder p at designe lade en konstantsp ndingsforsy-
ning, og en str mgenerator.

Med udgangspunkt i projektets omfang, prioriteres design af en kon-
stantsp ndingsforsyning. Der er vedlagt et | sningsforslag om hvordan en
str mgenerator kan designes, til DEIF i bilag D.1.
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Kapitel 5

L sningsforslag
sp ndingsforsyning

5.1 Sp ndingsforsyning

F Igende er | sningforslag til hvordan der kan bygges en konstantsp n-
dingsforsyning. Den ideelle sp ndingsforsyning vil have en uendelig lav ud-
gangsimpedans, og Vv re uendelig str mstrk. Da dette ikke kan lade sig
g re sammenlignes f Igende koncepter:

" En transformator (trafo).

Klasse A/B udgangstrin med tilbagekobling.
" Klasse D ugangstrin, med tilbagekobling.
Switch Mode Power Supply.

" En generator, drevet af en DC motor.

5.1.1 Trafo

En simpel transformatorkonstruktion som vist i gur 5.1.1 vil kunne
levere en tiln rmet sp nding p 100 V,, .

19
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Figur 5.1.1: Diagram over 3 faset trafo

Det g Ider at den sekundere sp nding kan beskrives som:

ViLsek N = ViLpri (5.1.1)

hvor,
ViLpi Sp nding p den prim re side.
ViLsek Sp nding p den sekund re side.
n er forholdet mellem viklinger p den prim re og sekund re side af trafoen.

Alta er sp nding p sekund rsiden direkte proportional med sp n-
dingen p prim rsiden. Det betyder, at hvis sp ndingen p prim rsiden,
ndrer sig, g r sp ndingen p sekund rsiden oga.

Fra [11] vides at elnettet i Danmark varierer med 10%.

For at opa line-neutral sp nding p 57 ;735V p sekund rsiden, og
der tages udgangspunkt i 230/ p primrsiden , bliver n 4 Visttern
konstant og varierer nu prim rsp nding, a:

230V 10%

4 (5.1.2)
Vinsek = 51;75V _ 63,25V

ViNsek =
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Alta varierer sekund rsiden oga med 10 % hvis prim rsiden g r det,
hvorfor det kan konkluderes at sekund rsp ndingen ikke kan holdes inden
for 0:1% som beskrevet i kravene.

5.1.2 Klasse A/B

Et klasse A/B trin vil kunne give et stabilt output, med en lav ud-
gangsimpedans. Et klasse A/B trin er grundl ggende et klasse B trin, som
man har forsp ndt med en sp nding for at undg crossover forvr ngning.

Der ses p klasse A/B trin med BJT transistorer. Det kan oga laves
med andre typer af transistor, som MOSFET - det er bare ikke a typisk
bla. fordi det kr ver at MOSFET parret, har relativt ens parametrer.

Et klasse B trin fungerer ved at man har 2 transistorer, som leder en
halv sinus kurve hver, for samlet at lede 360 af sinus kurven, vist p gur
5.1.2:

Figur 5.1.2: Klasse B udgangstrin, demonstreret hvordan hver transistor
leder en halv sinus kurve [12].

Fordi at en BJT transistor ofte har et forsp ndingsomade pca.0 ;7V,
vil man opleve crossover forvr ngning. Derfor designes forsp nding, hvor
man adr et klasse A/B trin, vist p gur 5.1.3:
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Figur 5.1.3: Klasse B udgangstrin med forsp nding for at lave et klasse
A/B trin [13].

Udover forsp nding, a er man n dsaget til at designe tilbagekobling for
at opa tilpas lav forvr ngning. Tilbagekobling er oga n dvendigt, for at
stabiliserer mod tilbage EMF fra h jtalere, motorer m. m. Et klasse A/B
trin kan opa lave udgangsimpedanser, og lav forvr ngning - hvorfor de
oga ofte ses brugt i audio systemer.

5.1.3 Klasse D
Et simpelt blokdiagram der beskriver hvordan et klasse D trin virker er
vist p gur 5.1.4:

Figur 5.1.4: Et simpelt blok diagram der viser hvordan en klasse D
forst rker virker.

Mden det virker p er, at man tager et PWM signal, og lader det
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str mforst rke. Efter str mforst rkningen gr det gennem et lavpas lter,
for atd et sinus signal p udgangssiden.

Man kan lave forskellige typer tilbagekobling for at ge stabiliteten p
udgangstrinnet. Et eksempel herp er PWM feedback, hvor PWM signalet
fr Iteret sammenlignes med input signalet, vist p gur 5.1.5:

Figur 5.1.5: Blokdiagram der viser hvordan negativ PWM tilbagekobling
kan laves.

Ofte sker str mforst rkningen med MOSFET, pga. deres evne til at
dbne og lukke", og det er denne tilgang til det der ses videre p. Netop
at MOSFET'erne enten erabnede eller lukkede g r oga at man kan opa
ekstremt h j nyttevirkning pga. de ikke arbejder i det ohmske omade. Hvis
MOSFET'erne er ideel vil man opa en nyttevirkning p 100 % da der ikke
vil v re et sp ndingsfald og derved varme tab i hver MOSFET, i virkelig-
heden er MOSFET'erne ikke idelle og et mindre tab kan derfor ikke helt
undges[14].

MOSFET'erne i et klasse D udgangstrin, sidder i en push/pull kon gu-
ration. Derfor er det vigtigt at v re opm rksom p at hvis en af udgangs-
MOSFET'erne ikke er lukket, mens den anden eraben vil man kortslutte
forsyningen.

5.1.4 Switch Mode Power Supply

En Switch Mode Power Supply (SMPS) er en yderst e ektiv str mforsyning,
med tilbagekobling lige som et klasse A/B trin hvorfor den oga er stabil
hvis designet er korrekt. En e ektivitet p op til 80 % 90 % kan opaes
hvis designet godt. B gur 5.1.6 er et blokdiagram som viser hvordan en
SMPS virker:

Figur 5.1.6: Blokdiagram som viser hvordan SMPS virker.

F rst sendes et 50Hz AC signal direkte ind i en ensretter hvor det bli-
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ver lItreret uden nogen form for transformering f rst. Dette signal sendes a
videre til en meget hurtig switching enhed, ofte en MOSFET. Derefter sen-
des signalet ind i en transformer. Udgangstrinnet er forskelligt efter hvilket
udgangssignal der nskes.

Forskellige typer af mest anvendte SMPS opkoblinger:

1. AC - DC

2. DC -DC

5.1.5 Generator
Dette | sningsforslag fungerer ved, at der bruges en generator drevet

af en DC motor, som bliver forsynet af et batteri. Dette vil resultere i en
konstant sp ndingsforsyning som kun er afh ngig af energien i batteriet.
Batteriniveau vedvares af en lader. Dette princip er vist p gur 5.1.7:

Figur 5.1.7: Blok diagram der viser hvordan man kunne bruge en generator
med DC motor.

Med denne | sning vil der ikke v re en pvirkning af den ustabile sp n-
ding fra elnettet da DC-motoren er forsynet af et batteri.

5.1.6 Konklusion
Sammenligner vi | sningerneds,

Klasse A/B Klasse D
THD Lav Lav
Udgangsimpedans| Lav Afh ngig af load
Stabilitet Tilbagekobling p sinussignalet Tilbagekobling, p PWM
Pr cision Tilbagekobling giver hj pr cision Tilbagekobling giver h j pr cision
Velegnet til AC Ja Ja

Trafo SMPS

THD Afh ngig af elnettet Lav
Udgangsimpedans| Afh ngig af load Afh ngig af load
Stabilitet Ingen tilbagekobling Sp ndingstilbagekobling giver h j stabilitet
Pr cision Afh nger af elnettet, a 10% | Tilbagekobling giver hj pr cision
Velegnet til AC Ja Nej

Motordreven generator
THD Ukendt
Udgangsimpedans| Afh ngig af load
Stabilitet Afh nger af hvor ardt genereator er presset
Pr cision Afh nger af hvor ardt generator er presset
Velegnet til AC Ja
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For resten af projektet arbejdes videre med klasse D trinnet. Egentlig ses
at klasse A/B er et godt valg, men p grund af interesse og I ring v Iges
der at tage udgangspunkt i klasse D trinnet.

L ringen i det blev set, ved at tegne grove blokdiagrammer over begge
I sninger. Det as, at ved at tage udgangspunkt i klasse D trinnet ville det
kunne give en praktisk forsielse af udgangs Itre, triangle modulation, og
MOSFET driver.

Havde klasse D trinnet ikke kunne | se opgaven fra problemformulerin-
gen var derselvf Igelig ikke arbejdet videre med denne | sning.
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Kapitel 6

Teorli

6.1 MOSFET

MOSFET er en transistor type, af typen FET transistor. Der ndes ere
typer transistor end denne, f.eks. JFET, BJT, m.m. men p baggrund af
I sningen med klasse D er det MOSFET der beskrives n rmere.

Grunden til man bruger MOSFET, i stedet for de andre typer transisto-
rer er fordi de har bedre egenskaber til at skifte mellenmaben og lukket. Det
er fordet p den rade at de skifter hurtigere mellemabent, og lukket end
f.eks. BJT eller IGBT [15].

En MOSFET er sp ndingsstyret transistor, som ds som hde signal
transistor, og e ekttranssitor. Indgangsimpedansen p dem er teoretisk uen-
delig hj, og modstanden over dem kan variere mellem nsten O , op til
M [15].

Der er to typer af MOSFET, N kanal, og P kanal. De fungere begge, ved
at v re "lukket"og ikke lade strm | be ar der ikke er en sp nding over
gate - source. Mr gate - source sp ndingen ar saturation dbner"den og
lader str mmen | be. De bruges dog p forskellige mader.

MOSFET er selvf Igelig ikke a line re at de bare er 8bne"og "lukke-
de". De har et omade hvori de er ohmske, fr de er m ttede. Det er vist
p gur 6.1.1:
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Figur 6.1.1: Viser det ohmske omade for en MOSFET [16].

Tit er MOSFET brugt i switching elektronik pga. deres egenskab til at
v reabne eller lukkede.

6.2 Filter

Der ndes ere forskellige lter typer. Det kan v re lavpas-, h jpas-,
Bndstop-, eller ndpas Iter. Der ses p lavpas lter, da dette senere bruges
i klasse D udgangstrinnet.

6.2.1 Lavpas lter

Frekvensresponset for et idealiseret lavpas lter ser ud som vist p gur
6.2.1:
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Figur 6.2.1: Frekvenskurven for et ideelt lavpas lter [17].

Det idealiserede lter p gur: 6.2.1 er det "optimale"lav pas lter. Det
ndes ikke i virkeligheden og en tiln rmelse af det kunne v re eksempelvis
Butterworth Iteret. Den approximerede frekvenskurve for et Butterworth
af n'te orden ser ud som p gur 6.2.2:

Figur 6.2.2: Frekvenskurven for et butterworth af n'te orden [17].

alta ses det at et lavpas Iter ikke faktisk er ideelt. Det g Ider oga om
man laver et Chebyshev[17].

LC Iter - klasse D

Typisk laver man et LC Iter, som udgangs lter i et klasse D trin. Det
g res typisk fordi, at et LC lIter er tabsfrit, og kan holde til h je str mme.
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Det typiske lter i en klasse D forstrker er et LC lIter, vist p gur
6.2.3:

Figur 6.2.3: Diagram af LC lIter [18].

Filtret er et anden ordens lter.
Kn kfrekvensen for et LC lter er de neret som[19]:

! 1
fo= 10 6.2.1
0= 5 = 5P (6.2.1)

M man arbejder med LC Iter ser man oga p kvalitets faktoren, Q:

Figur 6.2.4: Diagram af LC lIter [19].
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Q faktoren er afh ngig af den tilsluttede load, og er de neret som[19]:

Q=RL

Nl

(6.2.2)
Ofte vil man fors ge at designe et kritisk d mpet Butterworth [19].

6.3 MOSFET driver

| flgende afsnit ses p hvorfor et MOSFET baseret drivertrin kan v re
et relevant koncept, ligesom MOSFET'en unders ges n rmere.

F rst ses p en model over en MOSFET vist p gur 6.3.1:

Figur 6.3.1: Model af MOSFET, ar brugt til switching[20].

Det ses ud fra guren, at der ma v re en input kapacitans, som resultat
af Cgq 0g Cys. For at se pvirkningen af input kapacitansen, opstilles en
simpel simulation vist p gur 6.3.2:
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Figur 6.3.2: Diagram over en MOSFET der skal switche.

hvor,
V;=100V.
Vo=25V.
Ips =10 A.

F rst tiekkes om MOSFETen kan v re dben"og "lukket"vist p gur
6.3.3

Figur 6.3.3: Resultat af simuleringen, som viser hvor hurtigt MOSFET kan
t nde og slukke.

Det kan den, a der ses p gate str mmen, vist p gur 6.3.4
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Figur 6.3.4: Viser den resulterende gate str m i simuleringen.

Gate str mmen n rmere sig 8 ;5A.

Pr ver man at reducere gatestr mmen med en gate modstand, vil man
g re MOSFET'en langsommere til, alabne. Den langsommere tid vil oga
resultere i at der tr kkes un digt str m i mere tid, og mere energi afs ttes
fordi MOSFETen arbejder i det ohmske omade mens denabner og lukker
[20].

& fordi at det ikke er typisk at transistor-transistor-logik(TTL), eller
OpAmp's kan tr kke disse store str mme er det en mulighed at man kan
bruge en MOSFET Driver [21].

6.4 Dead time

| et ideelt switched system, a gr man fra Umin til Unax, B uendelig
kort tid. Det er illustreret p gur 6.4.1:

Figur 6.4.1: Koncept der illustrerer problemet, som | ses med dead time.
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Det ses at de rde streger i PWM signalet, er helt lodrette - alta er
signalet bde hjt, og lavt i lige netop dette jeblik. Det g r at udgangs-
MOSFET'erne kan kortslutter i netop det jeblik.

For at undg dette introduceres dead time. Dead time illustreres p gur
6.4.2:

Figur 6.4.2: lllustration der viser dead time forholdende mellem Q1 og Q2

[22].
Hvor,
Dead time er den tid, det ene signal er forskudt for de ikke er hj og lav
samtidig.

Vs er gate source sp nding p hhv. FET1 og FET2

6.5 Sinus PWM

Pulsbredde modulation af et sinus signal er en teknik til at lave et PWM
signal fra et sinus signal. Den udnytter et h jfrekvent trekant carrier signal
til at sp ndings modulere. Metoden kaldes oga SPWM idet referencen er
en sinus sp nding, og er meget brugt til at modulere AC signaler[23].

| praksis bliver et trekant signal (carrier), og et sinus signal (ref) sam-
menlignet i en komparator, vist p gur 6.5.1:
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Figur 6.5.1: Trekant signal, og sinus signal ind i en komparator giver et
rkant signal.

Generelt g Ider det at amplituden af carrier signalet, skal v re h jere
end amplituden af reference signalet [23]. Forholdet mellem amplituden af
de to beskrives som,

Aref
Ma Acarrier
Hvis amplituden skal vre hjere p carrier signalet m det g lde at
0 mg 1
Dette forhold er illustreret p gur 6.5.2:

(6.5.1)

Figur 6.5.2: SPWM princip med sinus reference & trekant carrier[23].
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Hvor det kan ses at,

Hvis Uret > Ucarier 8 g lder det, at PWM signalet er lavt.
Hvis Uret < Ucarrier 8 g lder det at PWM signalet er h jt.

Frekvens modulations indexet er beskrevet som,

ms = fcarrier (6.5.2)
fref

Jo h jere m; bliver, desto h jere vil de harmoniske frekvenser v re [24].
Mr de harmoniske frekvenser bliver h jere, bliver de oga hemmere at |-
trere v k for atd det oprindelige sinus signal.

Hvis switching frekvensen er under0 XHz, a viges typisk mg 9
[24]. Hvisf e > 2kHz er m; p op til 1000 ikke unormalt [24]. Har man et
forvr nget output, eller en ustabil amplitude kan det v re fordelagtigt at
fors ge sig med en h jere opl sning p SPWM signalet [24].

6.5.1 Levelshift

For at lave et DC o set, laves et levelshift kredslb. Det kan vre
n dvendigt i nogle tilf Ide, at skulle bruge et negativt potentiale for at
drive en MOSFET hvis der er negativ forsyning tilsluttet source.

Kredsl bet som der tages udgangspunkt i besir af en kondensator og
en diode[25]. Kredsl bet er vist p gur 6.5.3:

Figur 6.5.3: Levelshift kredsl b.

Det fungere ved, at kondensatoren altid vil fors ge og udligne forskellen
fra venstre til h jre side og omvendt. Denne teori er vist p gur 6.5.4:

Side 36



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Figur 6.5.4: Sp ndings ndring over kondensator[25].

Det ses, at hvis h jre side holdes til OV og venstre lades til 10v ads
faktisk 0V og 10V. Dioden bliver brugt til at tr kke h jre siden lav.
Kredsl bet vist p gur 6.5.3, simlueres i LTspice, vist p 6.5.5:

Figur 6.5.5: Input PWM signal 0 10V & output 0 ( 10)V.
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Kapitel 7

Design af klasse D
spaendingsgenerator

| de flgende afsnit vil der ses p hvordan sp ndingsgeneratoren skal desig-
nes. Der tages udgangspunkt i flgende blokdiagram p gur 7.0.1:

Figur 7.0.1: Blokdiagram over klasse D.

Design processon deles op i,

En signaldel, hvor der ses p sinus signalet og faseforskydning.
En fors ttelse af signaldelen, hvor der tilf jes et dead time system.
Udgang, hvor der ses p ud udgangstrin, og Iter

" High side MOSFET driver

" Low side MOSFET driver

Tilbagekobling

Simulering i LT spice

7.1 Valg og design af sinus generator

DEIF nsker ikke signalet til sp ndingsgeneratoren leveret af en ekstern
signalgenerator, hvorfor en del af opgaven derfor er at konstruere en sig-
nalgeneraton. Der ses i flgende afsnit p hvordan der kan laves en signal
generator, der overholder kravene til pr cision.
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Den endelige amplitude for signal generatoren bestemmes til at vre
3V for, at have et udgangspunkt senere til trekantmodulationen - dog kan
sp ndingen altid forst rkes, hvorfor en | sning der ikke har denne udgang-
samplitude ikke kasseres p baggrund af dette.

Kravet fra 4.1 lyder p at systemet skal have en pr cision p 1mHz,
hvorfor dette oga er kravet til signalgeneratoren.

F Igende systemer vil blive analyseret, og det bedste vil blive udvalgt,

" Wien Bridge
" XR2206 - Monolithic Function Generator
" AD9833 - Programmable Waveform Generator

Der er oga set p andre typer af OpAmp oscillator, end en Wien Bridge,
men da de er afh ngig af de samme ting ses kun p en af mulighederne.

7.1.1 Wien Bridge

En Wien Bridge Oscillator, er en oscillator baseret p at en OpAmp.
Ideen er at OpAmp'en skal selvoscillere. Kredsl bet er vist p gur 7.1.1:

Figur 7.1.1: En Wien Bridge Oscillator [26].

R1 og R2 styrer sp ndingsforst rkningen. Oscilleringen samt oscille-
ringsfrekvens afh nger af R og C. Fordi det er positiv feedback, kan det
netop oscillere. Mr feedbacksystemet ar en situation hvor signalet p de

to indgange er i fase, vil systemet oscillere ved en frekvens som er bestemt

ved R og C[26].
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Frekvens hvor ved at en Wien Bridge oscillere er bestemt som:

1
2RC

For at opa en pr cis oscillering kr ver det alta pr cise komponenter.
Man kan lade R v re variabel, og v Ige en kondensator der ikke er s rlig
temperatur sensistiv f.eks. NPO kondensatorer [27]. B den rade kan man
lave et stabilt system vha. en Wien Bridge.

¢ = (7.1.1)

7.1.2 XR2206

XR2206 er en integreret kreds, som kan genere forskellige b Igeformer,
og sweeps. Den kan generer bde rkanter, trekanter og sinus signaler, typisk
med lav forvr ngning p ca. 0 ;5%.

Der ses p det anbefalede applikationsdiagram vist p gur 7.1.2

Figur 7.1.2: Diagram over mockup af XR2206 [28].

Frekvensen p udgangen af en X2206, er alta bestemt som:

¢ = (7.1.2)

[28]

Alta bestemmes oscilleringsfrekvensen for en XR2206 baseret oscillator-
konstruktion, ligesom i en Wien Bridge, gennem valg af v rdien p hhv. R
og C.
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Databladet for XR2206 ligger, som oga omtalt under Wien Bridge kredsl bet,
op til at der bruges en variabel modstand i serie med en fast modstand, for
herigennem at opa nere justeringsomade. Det kr ver dog forsat pr cise
kondensatorer, som ikke er temperatur afh ngige.

| databladet for XR2206 er det opgivet af en pr cision p 100 mHz [28].
Alta er det en pr cision , der er lavere end det angivne krav 4.1.

7.1.3 AD9833

En bedre |Isning, der ikke er pvirkelig af komponentafvigelse kunne
vre en en digital | sning. Her ses nrmere A en | sning, baseret p en
AD9833.

En AD9833 er en programmerbar frekvensgenerator. Den kan generer
trekant-, rkant-og sinussignaler. Den programmeres gennem 3-wire SPI,
og dens pr cision er afh ngig af den tilsluttede clock [29]. Ved en clock
B 25 MHz kan en prcision p 100 mHz opas. Hvis en clock p 1 MHz
tilsluttes kan der opas prcision p 0 ;4mHz [29].

Udover clock beh ves kun en mikroprocessor som kan kommunikere vha.
SPI.

7.1.4 Test af udvalgte signal generatorer

Der v Iges at teste et system baseret p XR2206 chippen, og et system
baseret p AD9833.

XR2206 v Iges selvom den opgivne pr cision er lavere end nsket. Det
er dog alment kendt at producenter hellere opgiver lidt drligere data, a de
ikke risikerer atd problemer med ikke at kunne overholde de i databladet
opgivne data. Ydermere kan XR2206 hde lave trekant-, og sinussignaler,
uden en mikroprocessor, som giver st rre frihed senere i projektet.

Wien Bridge oscillatoren er heller ikke typisk kendt for pr cision, hvilket
oga vises af den er direkte afh ngig af komponentafvigelser.

Bestemmelse af v rdier til XR2206 system

Frekvensen er bestemt til at v re 50 Hz, hvorfor R, og C er bestemt til
3;3 F 0g 6060 A.l.l. Fra databladet vides det at for opa h je stabilitet
skal R vre mellem 4k og 200k , og C skal vre mellem 1000 pF og
100 F [28]. Begge disse kriterier er opfyldt ved de beregnede v rdier.

S ttes det ind i formlen med forhold for komponentafvigelser p 10 %
g ldene for kondensatoren, og 1% g Idende for modstandends,

1

R C

F= 1 (7.1.3)
(6060  1%) (3.3 F  10%)

F =45Hz _56Hz

F =
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R baggrund af der kan rettes op p R, vha. et potentiometer, vil fre-
kvensen kunne justeres ind til den beregnede v rdi. Derfor viges R til at
v re et potentiometer af typen multiturn, som har et meget nere juste-
ringsomaide p grund af de mange omdrejninger der skal til for at trimme.
Ses p diagrammet, i serie med en passende modstand 5 .

Den er testet i A.1, hvor g. blev ralt

Forventet | Mlt Afvigelse
Frekvens 50Hz 50Hz 100mHz | 0,2%
Amplitude | N/A 15V N/A

Alta ses at den afviger mere end de tilladte 1 mHz, efter den er justeret
ind - hvilket var forventeligt.

Bestemmelse af v rdier til AD9833

| databladet er opgivet at en pr cision p 0 ;4mHz kan opas, ved en
1MHz clock. Det er adan en clock der ville skulle testes med, men p
baggrund af indk bsmuligheder er der kun testet med 28MHz clock, som
giver en pr cision p 100 mHz.

7.1.5 Delkonklusion og valg af signalgenerator

Det vigtigste er pr cisionen af frekvensen, hvorfor denne sammenlignes
mellem de forskellige | sninger, bde teoretisk og praktisk.

Teoretisk kan en AD9833 opa en prcision p 0 ;4mHz, alta under
kravet p 1 mHz. | praksis kunne den ikke leveres med den n dvendige clock,
og pr cision er mlt til 100 mHz i A.2. Det betyder alta at pr cision ligger
inden for den opgivne v rdi i databladet, og derfor antages at hvis clocken
udskiftes vil den ligge under ImHz pr cision.

XR2206 har en maksimal teoretisk pr cision p 0,2 % og det blev efter-
testet at det er korrekt. Det er testet i A.1.

Da begge systemer hde kan lave sinus-, trekant-og rkantsignaler v I-
ges, at g videre med AD9833. AD9833 v Iges p trods af at den nskede
pr cision ikke kunne opas i testen. Arsagen til den manglende pr cision
ligger i den kon guration der blev testet.

7.2 Faseforskydning af signal og design af

kredsl b

R baggrund af at der skal designes 3 faser, med et faseforhold p 120,
ses p hvordan et sinussignal kan faseforskydes.

Passive komponenter der kan introducere faseforskydning er en konden-
sator, eller en spole. Aktive komponenter kan oga introducere faseforskyd-
ning, f.eks. en OpAmp.

Side 43



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

7.2.1 RC LED
Et RC led er en made at introducere et styret fasedrej. Bodeplottet for

et RC led ervist p gur 7.2.1

Figur 7.2.1: Bodeplot for RC led [30].

hvor det ses at,
Ved 3dB) 45°
Bodeplottet rammer 90° fasedrej til sidst - det kommer sig af at man
introducere en pol, med kondensatoren.

Det g Ider for et RC led, at fase drejet kan ndes som:

phase = arctan(2 fRC ) (7.2.1)

Det kommer sig af:

Vout(s) — % - 1 (7 2 2)
Vin(S) %+ R 1+sCR o

S

H(s) =
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s substitueres med;!

il =
MU= 13icR
Der omskrivegH (j! )

1

1+jcr

H it ) =

Omregnes til pol r form

H(j! )= arctan(! RC)

H(j! )= arctan(! RC)

| substitueres med 2f

H(j 2f )= arctan(2f RC)
Q.ED

7.2.2 OpAmp

(7.2.3)

En OpAmp med inverterende forst rker opkobling ses p gur 7.2.2:

Figur 7.2.2: Inverterende OpAmp.

Overf ringsfunktionen ndes:
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Str mmen gennem R1 og R2 m oga v re den samme, p grund af den
uendelig h je indgangsimpdanse for en ideel OpAmp. Det betyder a:

1= 1 (7.2.4)

Pga. den uendelig h je indgangsimpedans, m det ydermere glde at
der er OV p indgangen, hvorfor det kan skrives som:

Vin 0:Vout 0

R, R7 (7.2.5)
Som kan omskrives til overf ringsfunktionen H(s):
Vout I:32
(9= = R, (7.2.6)

Fra overf ringsfunktionen kan det ses at udgangssignalet er inverteret,
alta faseforskudt 180 °.

7.2.3 Design af faseforskydning

Mlet er at opa 3 sinus signaler, med samme frekvens, og amplitude -
men faseforskudt 120 og 240° ift. reference signalet.

Et blok diagram over princippet tegnes p gur 7.2.3:

Figur 7.2.3: Blokdiagram over faseforskudt signaler ved 0, 120° og 240°.

Formalet med kredsl bene i "kasserne"er alta at faseforskyde 120 ° uden
at ndre amplituden.

Et RC led fase forskyder ned mod 90°. Fordi der kun eren grundfre-
kvens der skal faseforskydes vil 2 RC led alta kunne | se opgaven. V rdi-
erne i RC leddet skal alta bare bestemmes p baggrund af 7.2.1 - dog ville
amplituden ikke v re konstant. Diagrammet vil a se ud som p gur 7.2.4:
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Figur 7.2.4: Et RCRC led kan faseforskyde mellem 0 og 180°.

En OpAmp vist p gur 7.2.5 faseforskyder 180 °, alta faseforskyder den
for meget.

Figur 7.2.5: En OpAmp faseforskyder med 180°.

En | sning som optimerer indgangsimpedans, og udgangsimpedans vil
v re et system med en inverterende OpAmp, et RC led, og en udgangsbu er.
Alta vil hver kasse kunne realiseres som vist p gur 7.2.6,

Figur 7.2.6: System der faseforskyder 249 med amplitude justering.
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Den inverterende OpAmp har et fasedrej p = 180, °, RC leddet kan be-
stemmes til at have et fasedrej p 60°. Udgangsbu eren kan v re en ikke
inverterende OpAmp - den bidrager med lav udgangsimpedans, ingen fased-
rej, og kan regulerer amplituden a den ikke er ndret fra Vies -

Det giver et fasedrej p 240 °, a gur 7.2.3 revideres, til at se ud som p
7.2.7:

Figur 7.2.7: Blokdiagram med fasedrej p 0°, 240°, og 480° .

Hvor fasedrejet p 480 ° svarer til et fasedrej p 120 ° ift. reference sig-
nalet.

7.2.4 Bestemmelse af vrdier
For den inverterende OpAmp nskes:
Vout = Vin

Fra 7.2.6 vides det atR; = R», som bestemmes til 1K
RC-leddet skal bidrage med:

= 60°

Fra 7.2.1 kan passende v rdier bestemmes, fordi:

f =50Hz
C kan bestemmes:
C=1F
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& kan R beregnes

60°= arctan(2 50Hz R 1F)

(7.2.7)
R =5513;9 5.6k

Vrdien 5 ;6k eftertestes, ved at regne fasen med 56k og 1l F ,

arctan(2 50Hz 56k 1F)
60; 3856°

(7.2.8)

Ydermere eftertestes hvor meget fasedrejet afviger med komponentenaf-
vigelse, ar der v Ilges 1% modstande, og 10% kondensatorer,

arctan(2 50Hz 5;6k 1% 1F %)

(7.2.9)
= 57,46°_ 6290°
Det giver i alt et fasedrej, inkl. komponentafvigelse p
total = OpAmp t RCLed
total = 180°+( 57;46°) _ 180°+( 629° = 237,46°_2429v°
(7.2.10)

Alta holder det sig ikke inden for kravene - dette kan | ses med at s tte
et potentiometer i serie med mostanden, for at kunne justere RC-leddet ind.
Udgangsbu eren er en ikke inverterende OpAmp, som har overf ringsfunktionen:

Vou _,, Ra
Vmin R2

H(s) = (7.2.11)

Fra simulering vides at bu eren skal have en forstrkning p 2, alta
glder det at R; = R, som bestemmes til 1&

Komponentafvigelse vil her kunne give en ndret amplitude, hvorfor
oga her vil blive sat et potentiometer i serie med en mostand.

Alle de bestemte v rdier inds ttes i LTSpice, og simuleres p gur 7.2.8:

Figur 7.2.8: Realiserbart diagram.
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Simuleringen viser:

Figur 7.2.9: Simuleringsresultat i LTSpice.

Alta er outputtet 3 forskudte sinussignaler.
Der foretages en AC analyse, for at se om fase skiftet er det forventede,
setp 7.2.10:

Figur 7.2.10: AC analyse, der viser faseskiftet p faseskift kredsl bet.

Forholdet mellem Vet 0g Vouir €r alta knap 120 ° og forholdet mellem
Viet 00 Vourz €r alta knap  120°. Derved kan konkluderes at systemet kan
lave 3 faser, med en faseforskel p 120 mellem hver fase.
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7.3 Generering af PWM signal

Med udgangspunkt i at sinus signalet kan generes, og faseforskydes, ses
i flgende afsnit videre p implementering af sinus PWM, p baggrund af
den forklarenede teori omkring PWM signal i afsnit 6.5.

Sinus generatoren er bestemt i afsnit 7.1, og faseforskydning af sinussig-
nalet er bestemt i 7.2 hvorfor det kun er st rrelsen og frekvensen trekant-
signalet der er tilbage.

Slutteligt ses p hvordan det kan implementeres, med faktiske kompo-
nenter.

7.3.1 Bestemmelse af trekantsignalets frekvens

Fra 6.5 vides at m; 9, ogm, 1. Reference frekvensen er fra 4.1
bestemt til 50 Hz. Fra 7.1 vides at amplituden af referencesignalet er bestemt
tlatvre 3 V.

F rst bestemmes amplituden af carriersignalet:

mg 1 08
At =3V
A 7.3.1
Mg = ref ( )
Acarrier

Acarrier = 3,75V

@ amplituden skal vre 3 ;75V .
Frekvensen for carriersignalet bestemmes:

ms; =9
fref :50 HZ

f 7.3.2
mp = - (7.3.2)

f ref
f carrier = 450Hz

& frekvensen for carriersignalet skal v re 450 Hz.
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Enten kan man bruge en komparator, eller en OpAmp. | projektet v I-
ges at arbejde med en OpAmp, da denne oga har gode egenskaber som
komparator.

Frekvensen, og amplituden eftertestes i LTspice, diagram vist p gur
7.3.1, og simulering p gur 7.3.2:

Figur 7.3.1: Diagram over trekantmodulation.

Figur 7.3.2: Output af trekantsimulering.

Ud fra LTspice simuleringen kan det ses at amplituden som forventet var
h jere end p sinus signalet, ar 3 V er valgt.

Mr outputtet sammenlignes med de to input, ses det at teorien om-
kring hvorar den skal vre hj, og hvorar det skal v re lavt passer med
simuleringen. Alta er output signalet lavt ar  Ucarrier > U ref

7.3.2 Delkonklusion

Fra 7.1.5 vides at den mest pr cise | sning mellem AD9833 og XR2206
er AD9833. Derfor bruges denne oga til at genere trekant signalet, som skal
bruges i modulationen.

Trekant signalet fra AD9833 kan gennem en OpAmp lave PWM signalet
til Klasse D trinnet.
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7.4 Bestemmelse af udgangs Iter, og
komponenter

| flgende afsnit bestemmes et passende udgangs lter til klasse D ud-
gangstrinnet

Filtret skal v re et lavpas lter, og er typisk af typen LC lIter, hvorfor
dette analyseres f rst.

7.4.1 LC lter

Et common mode LC lter ser ud som p gur 7.4.1:

Figur 7.4.1: Common mode LC lter.

Laves der en single ended kvivalent ser det ud som p gur 7.4.2:
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Figur 7.4.2: Common mode LC Iter kvivalent.

A den mde kan man regne p. common mode Itret, som et almindeligt

LC lter. Fra 6.2.1 vides, at den nskede Q vrdier Q= pl—i 0;707.
Kn kfrekvensen er de neret som:
fo= | 7.4.1
0= 5 (7.4.1)
Q er de neret som:
r
C
Q=RL T (7.4.2)

Stterman Q= pl—i indi7.4.1 09 7.4.1 og | ser for L og Cds:

p,
R 2
L = ﬁ
'01 (7.4.3)
C= —p_
| oR. 2

Vi nsker 50 Hz Bndbredde, og load impedansen erRgt. =1 M .

p_ P
Lo RU2_ Rep ™2

0 o (7.4.4)
L = 2250H

2250H er en stor induktans, og ikke noget der kan lade sig g re. Derfor
ses p hvordan dette kan | ses.

7.4.2 LC lter, med parallel R

En made at Ise det p, kunne vre ved at stte en modstand, der

mindre i parallel med udgangen, for at mindske impedansen ltret ser ind i.
Dette er vist p gur 7.4.3:
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Figur 7.4.3: LC Iter med modstand i parallel p udgangen.

Hvis R<<R | ds R, ar R_ era hj. F.eks. kunne en passende mod-
stand v re 8 , hvor der a vilds:

Rtot = RjjRioad
1 1 1
= —+
Rtot R RIoad
1 1 1
= — 4+ ————
Riot 8 iM
Rt 8

Hvis den samlede load i stedet er 8 , a vil en passende L kunne be-
stemmes,

p_
8.2

L =
"o

L =0:018H =18 mH

Alta en meget mere realistisk v rdi. Problemet heri vil a opst i det
der skal afs ttes en stor e ekt i den tilf jede modstand:

U2
P= —
R
2
P = (52\/) 420W

Alta en alt for stor e ekt at afs tte i en, eller ere modstande.

7.4.3 Parallel d mpet LC lter

En rade at optimere LC lteret, er ved at lave et parallel d mpet lter,
vist p gur 7.4.4:
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Figur 7.4.4: Parallel d mpet LC lter[31] .

Forralet med at g re dette, er at s nke den impedans LC ltret ser ind

RC leddet skal s nke impedansen p samme rade som i 7.4.2. Ved at
introducere en kondensator serielt med modstanden, vil der ikke afs ttes
samme store e ekt i modstanden.

Kondensatoren C2 skal have en lavere impedans ved kn kfrekvensen,
end den ohmske v rdi af modstanden R2. Kondensatoren C2 skal oga have
en h jere kapacitans end kondensatoren C1 i LC lteret [31].

L og C bestemmes som ved at almindeligt LC Iter, men d mpnings-
faktoren afh nger nu oga R1 og beregnes derfor som:

n+1 L

—p 7.4.5
n 2r; LC ( )

hvor,
er d mpningsfaktoren
C2 =n C
L er induktansen for spolen
R1 er modstanden i serie med kondensatoren
C er kondensator v rdien

Den optimale v rdi for R1 kan bestemmes som [31]:

(7.4.6)
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Beregninger

Fordi at der fors ges at optimere et ikke optimalt d mpet Iter, beregnes
L og C ikke ud fra Q v rdien, men L v rdien v Iges til en realistisk v rdi
L =100mH .

Fra det kan C bestemmes:

1
fo= —p—
° > MiC
50Hz= —p—t |
2 " 100mH C
C 100F
r __
C
Q=R. [ 316

Alta er systemet i sig selv underd mpet.
Den optimale modstand kan a bestemmes:
s
100mH
R, = =31:
! 100F ~°hi®

Den optimale v rdi for den anden kondensator kan bestemmes p bag-
grund af n:

n+1 Iﬁ
n 2R LC
n+1 100mH
O:707214 = 2 31:6 " 100mH 100F
n=2:4126

Det betyder at C2 bliver:

C2=n C! c=241F

St rrelsen skulle v re h jere end C1, a det eftertjekkes:

C,>C1=241F> 100F
Impedansen af kondensatoren skal v re mindre end modstanden R1,
impedansen kan derfor bestemmes:
2rc - 1 192
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& begge krav til C er overholdt.
D mpningsfaktoren kan nu beregnes:

2:41+1 100mH
== B =0:707214
241 2 31:6 " 100mH 241F
1
= _~ =0:707
Q= 0:70

& systemet er kritisk d mpet.

7.4.4 Seriel d mpet LC lter

En anden made at optimere et LC lIter er ved et seriel d mpet LC lter,

vist p gur 7.4.5:

Figur 7.4.5: Serielt d mpet LC lter.

For et seriel d mpet lter glder detat Z. , <R ved ltrets resonans

frekvens [32].
Den optimale v rdi for R kan bestemmes som:
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[31].
Hvis ikke det er opfyldt at n = % g Ider det at [31]:

pf p
Ry1=2 0pt(n+1)p%

-

(7.4.9)
Hvor det g Ider:

s
n3+4n)(1+2n)
20+ 4n) (7.4.10)

[31]

D mpningsfaktoren for hele lteret bestemmes som:

p_
1R C

== = 7.4.11
2n+1 " L ( )

Beregning

Fra 7.4.3 vides at en passende L og C v rdi er:

L =100 mH
C =100 F
Q 316

Hvis fIgende er opfyldt:
L2_ 2
L 15

& g lder det at:

I
1T e

a.

L,= 2 100mH =13 mH
27 15 -

R, = IO100mH ~ 37
1= P3ig00F
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Det skulle g lde at Z,, < R4, a det kontrolleres:

Z ,=2fL =2 50Hz 13mH < 32

Da Z, ,=4;2 er kravet overholdt.
D mpningsfaktoren og derved Q v rdien bestemmes

p

1R ' C
T on+1PT
_ 132 1o0F
= P

2Z+1" 100mH
=0;44! Q 1,13
Alta er systemet ikke kritisk d mpet p denne mde - men systemet er
t ttere p kritisk d mpet end i 7.4.1. Det parallel d mpede Iteri 7.4.3 var

tttere p kritisk d mpet, og alta er det en bedre | sning, end det seriel
d mpede lter.

745 RC lter
En anden type lavpas lter er et RC lter, som vist p gur 7.4.6

Figur 7.4.6: RC lter.

For et RC lter g Ider det at,

f= (7.4.12)
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Strmmen systemet tr kker, er op til 1A, og m a vre den samme
gennem R, hvorfor at e ekten over modstanden kan bestemmes:

P=12 R=R (7.4.13)

avliges en 5 modstand, skal den holde til 5 W.
V rdien p kondensatoren kan nu bestemmes:

1

2 5C
C ©640F

50 =

7.4.6 Delkonklusion a udgangs Iter

Et anden ordens LC lIter, uden nogen optimering viste sig ikke at v re
til at designe uden at have v rdier der ikke er realistiske at bruge i en
laboratorie str mforsyning.

De to Itre, RC lter og LC Iter med en parallel modstand frav Iges
g baggrund af det tabsfrie LC Iter kan optimeres til at virke.

Ses p de forskellige Q v rdier for de faktisk egnede LC Itre (parallel
d mpet LC lter, og seriel d mpet LC lter), ses at den ene er kritisk, og
den anden er tt p.

Det parallel d mpede Iter havde en Q vrdi p 0,707, alta kritisk
d mpet.
Det seriel d mpede Iter havde en Q vrdi p 1,13.

R baggrund af Q vrdien viges at se videre p det parallel d mpet
Iter, i LTSpice.

7.4.7 Simulering af parallel d mpet LC Iter

| flgende afsnit ses p nogle yderligere parametre for hvor egnet et
parallel d mpet LC er. Simuleringen er baseret p diagrammet 7.4.7:

Figur 7.4.7: Diagram over parallelt d mpet LC lter til spice simuleringer

hvor,
U1 er den OpAmp der laver trekant modulationen. Signalerne kommer fra de
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ideelle signal generatorer i LTspice, i stedet for at v re lavet med AD9833.

Dette er for at kunne se hvordan ltret opf rer sig, uden at skulle tage hen-

syn til afvigelser i andre kredsl b.

U2 er en ideel OpAmp, for ikke at have problemer med U1 har en str mbegr nsning.
L1, C1, R1, og C2 er beregnet i 7.4.3.

R2 er load.

Simulering af beregnede v rdier i LTSpice

Filteret bestemt i 7.4.3 skulle v re et anden ordens butterworth lter.
Det betyder at if Ige frekvensresponsen skulle den d mpe 40dB=decade

Der er en decade mellem 108z, og 1kHz, a der ses hvor meget der
d mpes i dette omade

Figur 7.4.8: Magnitude ved 100Hz

Figur 7.4.9: Magnitude ved 1000Hz

@ magnituden ved 100Hz er 11;02dB, ogved 1kHz erden 51;92dB.
Alta passer det med 40 dB=decade og derfor kan det vises at det faktisk er
et anden ordens lter.

FFT

For at se om lItret d mper de nskede frekvenser laves en FFT i spice.
Der ses p en FFT af PWM signalet, og af output signalet efter ltret.

F rst ses p signalet efter U1, som er et PWM signal vist p gur 7.4.10
samt 7.4.11.
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Figur 7.4.10: FFT analyse af PWM signalet.

Figur 7.4.11: FFT analyse, med cursor der viser grundtonen er 58iz.

Simuleringen viser grundtonen p 50 Hz, samt en m ngde harmoniske
overtoner. Det er disse overtoner der skal ltreres vk, a der ses nu p
signalet efter Itret p gur 7.4.12 og 7.4.13.
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Figur 7.4.12: FFT analyse af hele systemet.

Figur 7.4.13: FFT analyse, med cursor ved grundtonen 56iz.

Igen kan det ses at grundfrekvensen er 58z, og at netop denne tone
ikke er d mpet - men at alle frekvenser over den er ltreret v k.

7.4.8 Del konklusion
R baggrund af beregningerne, og test i spice kan det konkluderes at
et parallel d mpet LC Iter vil vre velegnet til konstruktionen. Der er
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foretaget en matematisk beregning af Q v rdien, som viser at ltret er
kritisk d mpet. Derudover er det vist via FFT og frekvensresponsen at det
oga i en simulering viser sig at v re velegnet.
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7.5 Valg af udgangstopoplogy

Der vil i fIgende afsnit ses p forskellige rader hvorp udgangstrinnet i
et klasse D trin kan konstrueres. Udgangstrinnet kan konstrueres som enten
halfbridge, eller fullbridge. Begge typer vil blive analyseret, og det bedste
til opgaven vil blive valgt.

7.5.1 Halfbridge opkobling

En halfbridge opkobling besir af to MOSFETer, forbundet til enten
V+ og GND, eller V+ og V- [33]. Princippet er illustreret p 7.5.1.:

Figur 7.5.1: Halfbridge klasse D output stage.

R guren er en halfbridge illustreret med to N kanal MOSFET'er - men
det kan alta oga vre en N kanal, og en P kanal.

R grund af behovet for AC udgangssp nding omkring nul ses videre p
halfbridge kon gurationen med V-.

De to MOSFET'er virker i en push / pull kon guration, hvor de leder
hver deres del af PWM signalet, for at lave et samlet PWM signal fra V- til
V+ illustreret p gur 7.5.2:
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Figur 7.5.2: Halfbridge klasse D output

Den load der tilsluttes en halfbridge, tilsluttes mellem udgangen og GND
-sesogap7.5.1.

7.5.2 Fullbridge opkobling

En fullbridge besir modsat af 4 MOSFET'er som er forbundet "to og
to"over en flles load [33]. Dette er illustreret p gur 7.5.3:

Figur 7.5.3: Fullbridge klasse D outputstage.
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En fullbridge er alta bare to halfbridge, der tilsluttes den samme load.
Loaden er derved ikke forbundet mellem output og GND, men mellem de
halfbridge som giver Out- og Out+.

Signalet p den ene halfbridge er faseforskudt 180, ift. signalet p den
anden halfbridge. B den made kan man skabe et potentiale over loaden,
som er den samme som den vil vre i en halfbridge - men med den halve
forsyningssp nding. lllustreret p gur 7.5.4:

Figur 7.5.4: Udgangssp ndingen p en fullbridge er p de to kanaler
faseforskudt.

7.5.3 Halfbridge eller fullbridge

For resten af projektet arbejdes med en halfbridge, p baggrund af kravet
4.1 omkring at det skal v re 3 faset med nul. For at tilbyde nul, kr ver det
halfbridge, da fullbridge ikke er forbundet til nul.

7.5.4 Udgangstransistor type

| flgende afsnit ses p hvilke typer MOSFET der skal v Iges til ud-
gangstrinnet, efter at have valgt at udgangstrinnet skal v re et halfbridge
design.

Udgangstrinnet kan laves som 2 N kanal MOSFET, eller en N kanal
MOSFET og en P kanal MOSFET.

2 N kanal MOSFET

Den ene mde at lave udgangstrinnet i et klasse D udgangstrin, er ved
at have to N kanal MOSFET'er, som p gur 7.5.5:
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Figur 7.5.5: Klasse D output stage med 2 N kanal MOSFET.

| adan et system vil Ugs v re forskellig, fra den nederst MOSFET (M4)
og den verste MOSFET (M3).

Der ses p den negative del af push pull systemet frst, vist p gur
7.5.6:
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Figur 7.5.6: Klasse D output stage med 2 N kanal MOSFET.

& kan det alta ses at source sp ndingen, er lig med V-. Forat Ugs =0V
ra det g Ide:

Ugate = (V ) !
gate = (V) (7.5.1)
Ugs=0V
og for at opa gate source-sp nding, ma sp ndingen p gaten kunne

beskrives som:

Uon = (V )+ Ugs (7.5.2)

Sp ndingen p gaten, skal det alta rykkes ned til V- i stedet for nul.
For at m tningssp ndingen opaes skal gate sp ndingen v re:

Us=(V )! ((V )+ Ug) (7.5.3)
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Ses a p den positive del af push pull systemet, vist p gur 7.5.7 :

Figur 7.5.7: Klasse D output stage med 2 N kanal MOSFET.

& kan man alta se at source sp ndingen er lig med output, da PWM
outputtet for et klasse D trin svinger rail-to-rail:

Uout 1V I V+

Mr den nederste MOSFET er t ndt, skal den verste MOSFET v re
slukket. Men p outputtet er der V-, hvilket betyder:

V) =V !
gate (7.5.4)
Ugs=0V
Mdr den verste MOSFET skal lede, vil der p outputtet v re V+, hvil-
ket betyder:
Ugate = (V+) + Ugs (7.5.5)

Det betyder alta, at man skal have en h jere sp nding end rail sp n-
dingen tiladighed.
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N kanal og P kanal MOSFET

En anden made at konstruere klasse D udgangstrinnet p er med en P
kanal MOSFET, og en N kanal MOSFET, som p gur 7.5.8:

Figur 7.5.8: Klasse D output stage med bde N kanal MOSFET og P kanal
MOSFET.

Der g Ider i adan konstruktion det samme for den negative del af push
pull systemet som der gjorde i 7.5.4, alta kan gate sp ndingen beskrives
som:

Us=(V )! ((V )+ Ug) (7.5.6)

For den positive del af push pull systemet er det dog anderledes, da
source ikke | ngere er p output, vist p gur 7.5.9:
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Figur 7.5.9: Klasse D output stage med bde N kanal MOSFET og P kanal
MOSFET.

Nu g Ider det alta at for at MOSFET'en er o, a er gate sp ndingen

Ugate = V+ !
gate (7.5.7)
Ugs = 0 V
og for at MOSFET'en er on, a skal gate sp ndingen v re
Ugate = V +  Ugs (7.5.8)

Det betyder alta, at hvis der anvendes to forskellige typer af MOSFET,
a er der ikke behov for en sp nding h jere end rail sp ndingen.

Problemet i denne konstruktion er, at det ikke er typisk med kvivalente
MOSFET. Typisk er state-of-the-art | sninger lavet med 2 N kanal MOS-
FET'er. Det kan vre p grund af h jere on-modstand i en P kanal, end
i en komplimentr N kanal MOSFET. Hvis den samme on-modstand skal
opas, skal P kanalen v re h jere. Ydermere er kapacitanserne h jere p en
P kanal, end en N kanal.

Side 73



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

7.5.5 Delkonklusion @ udgangs MOSFET'er

R baggrund af dette fors ttes projektet med to N kanal MOSFET'er.
Der v Iges at arbejde videre med IRF530.

7.6 Bestemmelse af n dvendig dead time, og
design af kredsl b

| flgende afsnit vil der ses p hvordan dead time kan introduceres i
systemet.

Fra afsnit 6.4 vides det at dead time er pkr vet i et switching system
der gr fra positiv til negativ forsyningssp nding. Det er for at systemet
ikke skal kunne kortslutte det MOSFET'en ikke momentant er o .

7.6.1 Kredsl bsdesign

En mde at introducere et delay, er ved hjlp af et RC lter, vist p
7.6.1:
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Figur 7.6.1: Et RC led kan introducerer et delay p outputtet.

Delay i adan et system vil da v re bestemt af tidskonstanten ~ som er
bestemt somRC =

Ved at g re adan, vil man dog risikere et sp ndingsfald, derfor laves
oga et bu er led, vist p gur 7.6.2:

Side 75



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Figur 7.6.2: Et RC led introducere delay, og en BJT er bu er.

7.6.2 N dvendig dead time
Den n dvendige dead time kan beregnes som:

tgead = (( Toottmax ~ Toonmin )+ ( Tpdamax  Tepddamin )) 1,2 (7.6.1)

[34]

hvor,
Toowmax €r turn o delay - opgivet i databladet for MOSFET'en
Tpoonmin  €r turn on delay - opgivet i databladet for MOSFET'en
Trddmax €r gate delay - opgivet i databldet for logik kredsen.
Tpaamin €r gate delay - opgivet i databldet for logik kredsen.

Beregning af v rdier
F rst regnes n dvendig dead time for IRF530

tdead = (( TDO Max TDOnMin ) + ( TPddMax TPddMin )) 12 (7-6-2)

[34]
Fra databladet for IRF530 kan flgende | ses,
Tobowmax =23 ns [35]
Tooonmin = 10 ns [35]
R baggrund af at det ikke er en logik kreds der introducerer dead time i
systemet, laves et kvali ceret gt p baggrund af data fra IR2110 - en gate
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driver der introducere dead time [36]
Topdamin = 150 ns
Topdamax = 125ns

Endelig dead time kan nu beregnes,

tdgead = (23 ns 10ns+150ns 125ns) 1;2=45.6ns 46ns
& der skal introduceres 46ns dead time.
R eller C kan beregnes, p baggrund af
= RC (7.6.3)
R bestemmes til 1 k, og C beregnes
46ns=1k C
Cc=46 pF
Fordi kondensatorer varierer meget i v rdi, a viges en kondensator
der som minimum har en kapacitans p 46 pF. Det betyder, at varierer de
med 10% v Iges en kondensator st rrelse p 52 pF, da hvis den a varier
med 10 % negativt, er den endelige kapacitans stadig 4.

Man kan g re p den mde fordi det er en minimum dead time v rdi
der er beregnet, og ikke en endelig v rdi.

7.6.3 simulering af dead time kredsl b
R gur: 7.6.3 ses kredsl| bet af dead time og med beregnede v rdier.

Figur 7.6.3: dead time kredsl b med v rdier.
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V rdierne eftertestes i LTSpice, og via simulering ses e ekten af dead
time kredsl b p gur: 7.6.4.

Figur 7.6.4: Graf som viser e ekten af dead time kredsl bet.

V rdierne for tiden kan tr kkes fra hinanden p de 2 grafer og ades
det, at der er et delay p 118 ns alta, en h jere dead time end forventet. Det
kan skyldes indgangskapacitans, eller indgangsmodstand p BJT'en, hvorfor
RC leddet simuleres for sig hvor derds et delay p 46 ns. Det gede delay
, vil give get dead time, og derved get THD, men det kan justeres ind
senere hvis det n dvendigt at s nke den.

7.7 Design af en low side driver

| dette afsnit ses p en MOSFET driver til low side siden af udgangstrin-
net. Det bygges op som et inverterende led, og der introduceres et negativt
DC o set. Dette er for at sp ndingen skal svinge mellem V- og ((V-) + 15
V).

En gatedriver vil typisk v re konstrueret aledes at den bde tr kker
den lave, og h je side af udgangstrinnet, a f.eks. en IR2110 ville vre en
simplere | sning end den her beskrevne [36]. R baggrund af | ringsaspektet
v Iges dog at konstruere en gate driver fra bunden.

7.7.1 NOT kredsl b
| flgende afsnit ses p hvordan et inverterende system kan designes:

Grunden til dette er n dvendigt, er fordi at udgangs MOSFET'erne skal
v re i et push pull system, men udgangssignalet fra de to udgange efter dead
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time kredsl bet er identiske. Er de to signaler til MOSFET'erne identiske,
vil de t nde og slukke samtidig.
&, et inverterende kredsl b designes.

Kredsl bsdesign
Systemet laves med en BJT, vist p gur 7.7.1:

Figur 7.7.1: BJT kredsl b, som fungere som en NOT gate.

R den mde, ar basen bliver m ttet, vil udgangssignalet g LAV. Idr
basen a ikke er m ttet, er udgangssignalet H J. &dr man en sandheds-

tabel, vist p tabel 7.7.1:

In | Out
110
0 |1

Derved har man et inverteret signal.

Bestemmelse af v rdier
St rrelsen R2 bestemmes ud fra et arbejdspunkt. Et arbejdspunkt p 4

mA v Iges, for atd nok str m til n ste kredsl b, og undg clipping. Derfra
ds:
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Strrelsen R1 bestemmes ud fraUg. Str mmen p basen er de neret
som:

Ic
lg = — 7.7.1
5 er ( )

Hte er oplyst i databladet og der v Iges en BC547 som har en minimum
er R

H = 110

[37].

M tningssp ndingen for en BC547 er typisk 0 ;7V [37].
Indgangssignalet er 143V, fra dead time kredsl| bet 7.6. @& basestr mmen
og basemodstanden bliver:

L 4mA 1
b~ 110 T 27500
Rb — Uin Usat
I
143V 07V
Rp= ——~ =% —374k
b 0; 36mMA 3

LTspice simulering

Kredsl bet laves i LTspice, med beregnede v rdier, ses p gur 7.7.2:
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Figur 7.7.2: Diskret NOT gate, i LTspice.

F rst tjekkes at colletor str mmen er den beregnede, ses p gur 7.7.3:

Figur 7.7.3: Collector str mmen, p NOT kredsl bet.

Funktionen af NOT gaten er testet, ses p gur 7.7.4:

Figur 7.7.4: Input sammenlignet med Output for NOT kredsl bet.
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7.7.2 Levelshift i low side driver
Fra 6.5.1, vides at man kan tr kke et signal ned vha. en kondensator,

diode og sp ndingsforsyning. Princippet bruges i low side driveren, og en
passende v rdi af kondensatoren ndes ved simulering.

7.7.3 Samlet low side driver
Den samlede low side driver er vist p gur 7.7.5:

Figur 7.7.5: Samlet low side driver.

En simulering i LTspice laves. Det forventes at ar input signalet er nul,
er udgangssignalet 85V. Det forventes at ar input signalet er 15 V, er
udgangssignalet 100V. Simuleringen er vist p gur 7.7.6:

Figur 7.7.6: Simulering af low side driveren, hvor input og output vises
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