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Projektet er et bachelor projekt, udfgrt
af Jacob L. Jiirgensen, og Magnus M.
Jensen, i samarbejde med DEIF A/S.
Projektet gar ud pa at lave en labora-
torie speendingsforsyning, og konstants-
stromsgenerator som er EMC resistent.
Omfanget af projektet var stgrre end for-
ventet, derfor er design af spsendingsfor-
syningen prioriteret. Gennem rapporten
vil relevant teori, som EMC teori, bli-
ve beskrevet, og udregninger beskrives.
Der vil ogsa blive gennemgaet forskellige
Igsningsmuligheder, og med vurdering af
bedst anvendlige konstruktionslgsninger
til opgaven. Lgsningen blev at lave et klas-
se D udgangstrin, med fokus pa diskrete
MOSFET drivere, og et veldesignet ud-
gangsfilter. Malinger pa konstruktionen,
som blev bygget som open-loop lgsning,
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 strgmforsyning.

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

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

0.1 Ordforklaring
Upeak

e RMS: Root mean squared, defineret som Urmg = 7

e VIN[RMS] : Speending mellem nul og fase, altid i RMS medmindre
andet er angivet.

e ViL,[RMS] : Speending mellem 2 faser, altid i RMS medmindre andet

er angivet.

EUT : Equipment Under Test.

DUT : Device Under Test.

EMC : Elektromagnetisk kompatibilitet.

CAS: Computer Algebra System

Electrostatic Discharge (ESD) - naevnes i rapporten som Elektrostatisk

afladning.

I alle simuleringer geelder, at Ry, = 1M} , for speendingsgeneratoren.

I alle simuleringer geelder, at Ry, = 1mf) , for stremgeneratoren.
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Kapitel 1

Indledning

1.1 Indledning

Denne rapport omhandler 7. semester bachelor projekt udfgrt af Magnus
M. Jensen og Jacob L. Jiirgensen pa uddannelsen Elektronik. Projektet laves
i samarbejde med DEIF A/S (DEIF) som begge studerende har vaeret i
praktik hos pa 6. semester. Projektforslaget er stillet af DEIF og omhandler
designet af en stabil speendings-og strgmforsyning som ikke lader sig pavirke
af EMC eller speendingsaendringer pa el-nettet.

1.2 Projektforslag fra DEIF

Ved DEIF har man nogle standardiserede tests, hvor man anvender en
3 faset spndingsforsyning og en 3 x 1A strgmgenerator. Den nuvaerende
lgsning hos DEIF er lavet pa en sadan made at speendingen pa udgangssiden
er athaengig af spaendingen pa indgangssiden (netspaendingen). Dette betyder
at hvis netspaendningen sndrer sig, sa sendrer testresultaterne sig - nogle
gange i sadan en grad at man er ngd til at gentage testen.

Netspaendingen kan f.eks. sendre sig hvis kgkkenet hos DEIF teender for
deres ovne, eller hvis der er mange i byen som begynder at bruge elnettet.

Ydermere er det sadan at disse standardiserede tests er EMC tests, hvor
produktet der testes udsaettes for EMC pavirkninger som f.eks. bursts, sur-
ge, osv. Dette méa stromforsyning heller ikke lade sig pavirke af, da testene
sa heller ikke kan bruges. P& figur 1.2.1 ses projektforslaget fra DEIF. Fi-
guren viser hvordan opkoblingen er, af den i problemformuleringen gnskede
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 stromforsyning og stromgenerator,
der ikke lader sig pavirke af endringer pa elnettet/batteri/etc. og
samtidig tkke lader sig pavirke af EMC test?
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Kapitel 2

AC Teori

For at forsta hvad produktet skal, forklares fgrst hvad 3 faset vekselspsending
(AC) egentlig er.

2.1 3 faset vekselspaending
Vekselspaending er en sinus spzending hvor amplituden svinger mellem
en positiv og en negativ speending, ved 50 H z i Europa. 50 H z, 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
males 0V herpa, mens der samtidig kan males en vekselspsending pa fasen.
RMS veerdien for vekselstrgm er givet ved:

V;)eak:

V2

Figur 2.1.1 viser en model for vekselspaending:

— Vaurs (2.1.1)

1AM

Figur 2.1.1: Model for 1 faset vekselspsending.

hvor,
Amplituden er givet i volt [V].
Den stipledelinje viser veerdien for RMS spaendingen.

3
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Hvis man har 3 faser, gaelder det at de indbyrdes er faseforskudt 120°,
som vist pa figur 2.1.2:

A V]

Lo Phase 1 Phase 2 Phase3

0.5
|

0 op° 180° 270° ?éw
-0.5
-1.0

t [s]

120° 120°
>
Figur 2.1.2: Model for 3 faset vekselspaending [1].

hvor,

Amplituden er givet i volt [V].

Har man 3 faset AC gealder det ikke ngdvendigvis at man har 3 faser og

nul, da man kan have enten Delta konfiguration, eller Stjerne konfiguration,
som vist pa figur 2.1.3:
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Stjerne konfiguration " Delta konfiguration
s ] 1 8 L]_
i « L, L,
- L
3 bl L3
Nul _

Figur 2.1.3: Model for henholdsvis Stjerne & Delta konfiguration [1].

Hvis man har en Delta konfiguration geelder det at:

VL = ViN (2.1.2)
I, =V3-Iix -
hvor,
Vin star for Viine—Neutral
VLL star for VLine—line
hvor for Stjerne konfiguration geelder det at:
i =v3-W1
L= V3-ViN (2.1.3)
It = I
hvor,

It N star for Itine—Neutral
It 1, star for Itine—line

Pa baggrund af at DEIF gnsker at forsyningen har 3 faser og nul, arbejdes
der videre med stjernekonfigurationen|2][3].

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

Vi ser pa hvorfor at Vi,;, = v/3- Vin. Stjernekonfiguration er vist pa figur
2.1.4:
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Nul

Figur 2.1.4: Modificeret udgave af model fra [1].

Det bliver tegnet som vektorer pa figur 2.1.5:
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@

V3N

a/

V1IN

[
=1

-2 -1 ='120° 1 2 3 4 5 6

\m

V2N

-3

Figur 2.1.5: 3 faset vekselstrgm tegnet som vektorer.

Speendingen mellem V1IN og V2N kan beskrives som:

V12N =V1IN — V2N

Pa vektor form bliver det:

V12N = (|[V]£0°) — (|V|£120°)

Stgrrelsen V' er den samme, da spaendingerne blot er fase forskudt. Skre-
vet pa rektangulser form bliver det:
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V12N = (|V]cos(0°) + |V |sin(0°)) — (|V]cos(—120°) + |V |sin(—120°))

VI = (VIL+ilVI0) — (VI(—3) + V(L)
VIN = (V] +0) — (VI(~5) + iVI(=L)
V12N = V] + V|(+;)+i|V|+;/§

___ 3 3
VI2N = V|2 +i|V|+;[

Da formlen ikke kan forkortes yderligere ma det veere speendingen mellem

V1IN og V2N pa rektangulaer form. Det er konverteret til poleer i CAS, hvor
fra det fas at:

V12N = v3[V[£30° (2.1.4)

Altsé er det bevist at Line Line spaendingen er kvadratrod 3 (v/3) gange
stgrre end Line Neutral spaendingen, samt at den er forskudt med 30 °.
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Kapitel 3

Beskrivelse af EMC

I folgende kapitel vil de forskellige Electromagnetic compatibility (EMC)
begreber, elektrostatisk afladning (ESD), Burst, Surge og 1 MHz blive be-
skrevet. Begreberne daekker over forskellige tests af elektronisk udstyr, og
skal simulere at et elektronisk apparat bliver pavirket af elektrostatisk af-
ladning, lyn, m.m.

Der ses pa begreberne for EMC som det fgrste, for derigennem at kunne
definere nogle malbare krav til konstruktionen.

3.1 Elektrostatisk afladning(ESD)

Elektrostatisk afladning er et faenomen der opstar nar statisk elektricitet
bliver flyttet mellem to genstande/objekter, f.eks. hvis en person som er
statisk opladet rgr et apparat. ESD er kendetegnet ved ved afladning af
spaendinger pa op til 35 kV, med meget kort rise time. Nar man tester i et
laboratorie, testes normalt op til 8 KV [4] og strommene der testes ved opnar
peak veerdier pa op til 30 A[4].

ESD testene udfgres med en ESD pistol. ESD pistolen pavirker et appa-
rat med speendinger op mod 8 kV.

Det beskrevne kurveforlgb, som beskrevet i IEC standarden, for en 4 £V
ESD test, er vist pa figur 3.1.1:
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Current (A)
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\
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IEC 220608
Figur 3.1.1: Det beskrevne kurveforlgb for afladningsstrem ved 4kV [4].
Man ser pa tiderne nar strgmmen er pa hhv. 10 % og 90 % af peak

strgmmen og man ser pa strgmmen til tiderne 30 ns og 60 ns. Testen udfgres
i 4 niveauer, som beskrevet i tabel 3.1.2:

. | First peak Rise time ¢, Current Current
P Indicated | current of discharge (£25 %) (£30 %) (£30 %)
v voltage +15% ne at 30 ns at 60 ns
kV A | A A
1 2 75 038 4 ‘ 2
2 4 15 0,8 8 4
3 6 22,5 0.8 12 6
4 8 30 0.8 16 | 8
The reference point for measuring the time for the current at 30 ns and 60 ns is the instant when the current
first reaches 10 % of the 1*' peak of the discharge current
NOTE The rise time, ¢, is the time interval between 10 % and 90 % value of 1™ peak current.

Figur 3.1.2: Strgm afladnings kurve parametre [4].

Det ses, at man pavirker apparatet mere og mere.
Denne test bliver udfgrt pa alt elektronik som en slutbruger, f. eks. en
forbruger eller operater i industrien kan komme i direkte kontakt med.

3.2 Burst

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

EFT testen bliver udfert pa alle fase forbindelser samt jord og pa sig-
nalforbindelser, hvis sadanne forefindes. Testen bliver lavet, ved at pavirke
DUT’en med en reekke af stimulipulser pa op til 4 £V, gentagene gange [5].
Efter stimuli er der en pause, hvor efter testen kgres igen. Princippet er vist
pa figur 3.2.1:
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u
i 1 +Pulse [
»
e
200 us at 5 kHz
1/repetition frequency
10 ps at 100 kHz
U A
.~ Burst
A

15 ms t
t5kH
2 5 Burst duration

0,75 ms

at 100 kHz
Burst period 300 ms

F3
k.

Figur 3.2.1: Repraesentation af elekstrisk burst [5].

EFT generatoren bliver koblet pa spsendingsforsyningen til apparatet,
som vist pa figur 3.2.2. Koblingen mellem generator og strgmindgang er ka-
pacitiv koblet. Mellem EFT generator og strgmforsyning er et standardiseret
dekoblingsnetveerk, som typisk er et LC lav pas filter. Det er meget vigtigt
at der er lavet tilstraekkelig ground, samt en fzelles reference ground planl5].

Signal from test generator

X f )
- L i
-8 ' e CH i l
s : r
L..
ACIDC L Ce T
PR . — - . . EUT
== Ge 5
N~ O ? l N
o o | S o é 4 PE
=100 uH Fermtes
Filtering Gy =33nF
¢ Connected to earth
Decoupling section Coupling section —L

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

Overspanding af et produkt kan ske ved komponent fejl, lynnedslag,
kortslutning til jord, m.m. Bliver et produkt udsat for overspzending kan
de elektriske komponenter i produktet blive beskadiget, hvilket vil nedsactte
produktets levetid, med deraf folgende konsekvenser som f. eks. tab af data
eller funktionsfejl pa produkter eller hele systemer [6].

Overspaendingstesten udferes ved at pavirke speendingsindgangen pa EUT
gennem et veldefineret kabel pa f.eks. 2 eller 402 med en serieimpedans
pa f. eks. 9 uF eller 18 uF[7]. Mellem EUT og strgmforsyningen er der et
standardiseret dekoplingsnetvaerk, sa et 2 faset malesetup er som vist pa
figur 3.3.1:

Surge modulke

Decoupling nebwork C=18uF ==

PE

1 Earth reference

Coupling Line 1o Line

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

Nar man tester pa 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 vaere som
vist pa figur 3.3.2:
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Combination wave
generator

i )
L c.1s WF
321
1 a4
1 ~ 293
Decoupling network ez 1
3
ol
" ag
L1 VY
=_ _ =
L2 VY'Y
AC == == EUT
power port L3 Y port
-
N VY
. R RN mm
PE

Coupling network

=

IFC 1146714

Figur 3.3.2: Simpelt diagram der viser hvordan overspasendingstesten
tilsluttes 3 faset spsendingsforsyning. Der testes mellem to
faser [6].

hvor,
S1& S5 er for at skifte tilslutningen mellem de forskellige faser.
For en test mellem fase og jord kan et simplificeret setup se ud séaledes,

Combination wave
generator

182 4
K Q
293
Decoupling network r
L1 VY &
-_— = -_—
L2 VY
AC . . EUT
power port " port
L
N VY
L . _E N
PE

_L Coupling network
= IEC 1149114

Figur 3.3.3: Simpelt diagram der viser hvordan overspaendingstesten
tilsluttes 3 faset spaendingsforsyning. Der testes mellem fase og
jord [6].

3.4 1 MHz test
1 MHz test har til formal at emulere skiftereleeer og hgjspeendingsafbryder

pa kraftveerkerne. Forste del af testen bestar af langsomt deempede oscille-
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rende bglger vist pa figur 3.4.1 og indeholder oscillerende frekvenser fra
1kHz til 1 M Hz med en amplitude pa op til 2500 V[8].

Uorl

s Y Y

Repetition rate
25 ms for 100 kHz

2,5ms for 1 MHz

Figur 3.4.1: Langsomt deempede oscillerende bglger [8].

Anden del har til formal at emulere et elektromagnetisk puls felt. Fel-
tet interagerer med eksponerede transmissions ledninger som er placeret i
hgjden. Det er med til at producere en oscillerende speending samt strgm som
afhaenger af leengden pa den eksponerede ledning. Testen bestar af hurtig
dezempede oscillerende bglger som pa figur 3.4.1. Repetitionerne af bglgerne
er hurtigere og bruger oscillerende frekvenser over 1 M Hz - 30 M Hz op til
4000V [8].

Opseetning af malesetup er vist figur 3.4.2, altsa er forbindelsen mellem
line og ground.

SDOWG
| S {
Decoupling network
L1 VY
==
L2 w—t aaa et
a.c. power = == EUT
ort
port L3 vy p
=
N vy
e = =
PE
_L Coupling network

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

Total Harmonisk forvreengning (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. strgmforsyninger.Det bruges ogsa til at
beskrive f.eks. audio systemer, som arbejder i et stgrre frekvensomrade f.eks.
20 — 20.000 Hz - i sadanne tilfzelde angives THD ved enkelte grundtoner
typisk gennem hele frekvensomradet og ved forskellig udstyring.

THD er defineret som ratioen af de tilstedevaerende harmoniske forvraeng-
ninger, divideret med RMS vaerdien af grundtonen. Skrevet i procent bliver
det altsa:

VVEAVEHVE+ .+
Vi

THD =

-100% (3.5.1)

hvor,
V,, er den n’te harmoniske forvraengning i volt.
Vi er veerdien af grundtonen, i volt.
2 er den 2. harmoniske forvraengning i volt.
Det er essentielt at spsendinger males i enten RMS eller Peak.

IEEE519 angiver, omkring elektriske power systemer, at THD ma ligge
pa maksimalt 8 %, og at de individuelle harmoniske forvreengninger maksi-
malt ma veere 5% [9].

I 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
specified 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]

Saetter man veerdierne fra IEC61000-4-7 ind i 3.5.1, fas:

THD = 0,559 ~ 0,56 % (3.5.2)

Altsa er den maksimale THD veardi ifl. IEC6100-4-7 standarden lavere
end den er i IEE519.

3.5.1 Maling af THD

I TEC6100-4-7 er der beskrevet hvordan man skal male THD. Malesetuppet
for et tre faset system er afbilledet pa figur 3.5.1:
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AUL
L5 ——>
ZL —>

Lo

AR —>|

—Cm

L1

21 —P

Usl U l

N —

mOITCQOWw

N p—

AUN

IEC 860/08
Figur 3.5.1: Et 3 faset THD malesetup [10].

hvor,
Us = Vin
U er speendingen over EUT terminaler malt mellem nul og fase.
Z1,N er impedans i ledning og strgmmaler.
AU er speendingsfaldet over bade Z;,&Zy , defineret som AU = AU +AUn
. Males mellem to faser er det defineret som AU = 2 - AUjy.
L1-L3 er faser.
N er nul.

For at testen er udfgrt korrekt geelder det at,
Vin er stabil £2 %.
fs0mz er stabil £0,5 %.
Fase relationen skal vaere 0°,120° +£1,5°,240°+1,5°.
Vpeak skal veere mellem 1,404 og 1,424 gange RMS veerdien.
Au<0,5V.
Kravet fra 3.5 skal ydermere veere overholdt.
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Kapitel 4

Krav

Kravene til produktet opdeles i hhv. speendingsgenerator og strgmgenerator.
Kravene har til formal at hjeelpe med at udvikle et produkt som pa bedst
mulig vis imgdekommer DEIF's forventninger.

4.1 Speendingsgenerator

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, sa performance ma ikke pavirkes af Surge, Burst, ESD.
3. "Ren”sinus, med det forstaes intet firkant signal, m.m.

4.1.2 Tekniske krav

1. Udgangsspeending: 100 Vi, &+ 0,1 %.

2. Skal kunne levere 1A @ 58 Vi n

3. Frekvens: 50 Hz +1mH z.

4. Fase relationen skal veere 0°,120°+1,5°,240° £ 1,5°.

5. THD < 0,55 %.

For alle kravene geelder det at de skal kunne opfyldes under normal drift
savel som under pavirkning fra definerede EMC tests.

4.2 Strgmgenerator

4.2.1 Funktionelle krav
1. 3 faset AC strgmgenerator.
2. EMC resistent, sa ma ikke pavirkes af Surge, Burst, ESD.
3. ”Ren”sinus, med det forstaes intet firkant signal, m.m.
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4.2.2 Tekniske krav
1. Udgangsstrom: 321 A+ 0,1%
2. Op til 100 Vi1,
3. Frekvens: 50 Hz = 1mHz
4. Fase relationen skal veere 0°,120°+1,5°,240°+1,5°

For alle kravene geelder det at de skal kunne opfyldes under normal drift
savel som under pavirkning fra definerede EMC tests.

4.3 Afgreensning

Opgaven fra DEIF lyder pa at designe bade en konstantspzendingsforsy-
ning, og en strgmgenerator.

Med udgangspunkt i projektets omfang, prioriteres design af en kon-
stantspeendingsforsyning. Der er vedlagt et lgsningsforslag om hvordan en
strgmgenerator kan designes, til DEIF i bilag D.1.
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Kapitel 5

Lgsningsforslag
spaendingsforsyning

5.1 Spandingsforsyning

Fglgende er lgsningforslag til hvordan der kan bygges en konstantspaen-
dingsforsyning. Den ideelle speendingsforsyning vil have en uendelig lav ud-
gangsimpedans, og veere uendelig strgmstaerk. Da dette ikke kan lade sig
ggre sammenlignes folgende koncepter:

e 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 figur 5.1.1 vil kunne
levere en tilnzermet spaending pa 100Vy .
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L1
L2
L3

N » n

Figur 5.1.1: Diagram over 3 faset trafo

Det galder at den sekundere spsending kan beskrives som:

VLLSek - 0 = VLLPri (5.1.1)

hvor,
ViLpr spending pa den primeere side.
ViLsek spaending pa den sekundaere side.
n er forholdet mellem viklinger pa den primaere og sekundzere side af trafoen.

Altsa er speending pa sekundeersiden direkte proportional med spaen-
dingen pa primeersiden. Det betyder, at hvis spsendingen pa primeersiden,
gendrer sig, gor spendingen pa sekundeersiden ogsa.

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

For at opna line-neutral spsending pa 57,735V pa sekundeersiden, og
der tages udgangspunkt i 230V pa primeersiden , bliver n = 4 Vi satter n
konstant og varierer nu primserspaending, sa:

230V +£10%

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

VINSek =
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Altsa varierer sekundeersiden ogsa med 10 % hvis primeersiden gor det,
hvorfor det kan konkluderes at sekundeerspeendingen 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 grundlaeggende et klasse B trin, som
man har forspeendt med en spaending for at undga crossover forvraengning.

Der ses pa klasse A/B trin med BJT transistorer. Det kan ogsa laves
med andre typer af transistor, som MOSFET - det er bare ikke sa typisk
bla. fordi det kraever 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 pa figur
5.1.2:

V+

—Tll:NPN o

Yy

S

.V_.

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 forspsendingsomrade pa ca. 0,7V,
vil man opleve crossover forvreengning. Derfor designes forspaending, hvor
man sa far et klasse A/B trin, vist pa figur 5.1.3:
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+V oo

NPN ~
TR; R

Figur 5.1.3: Klasse B udgangstrin med forspsending for at lave et klasse
A/B trin [13].

Udover forspaending, sa er man ngdsaget til at designe tilbagekobling for
at opna tilpas lav forvreengning. Tilbagekobling er ogsa ngdvendigt, for at
stabiliserer mod tilbage EMF fra hgjtalere, motorer m. m. Et klasse A/B
trin kan opna lave udgangsimpedanser, og lav forvraengning - hvorfor de
ogsa ofte ses brugt i audio systemer.

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

Uy
LS E— Gate driver »  Stomforstarkning > LP filter —» vout

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

Maden det virker pa er, at man tager et PWM signal, og lader det
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stromforstaerke. Efter strgmforsteerkningen gar det gennem et lavpas filter,
for at fa et sinus signal pa udgangssiden.

Man kan lave forskellige typer tilbagekobling for at gge stabiliteten pa
udgangstrinnet. Et eksempel herpa er PWM feedback, hvor PWM signalet
for filteret sammenlignes med input signalet, vist pa figur 5.1.5:

L /7
Gate driver | Stremforstaerkning T LP filter —» Vout

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

Ofte sker strgmforsteerkningen med MOSFET, pga. deres evne til at
"abne og lukke”, og det er denne tilgang til det der ses videre pa. Netop
at MOSFET ’erne enten er abnede eller lukkede ggr ogsa at man kan opna
ekstremt hgj nyttevirkning pga. de ikke arbejder i det ohmske omrade. Hvis
MOSFET’erne er ideel vil man opna en nyttevirkning pa 100 % da der ikke
vil veere et speendingsfald og derved varme tab i hver MOSFET, i virkelig-
heden er MOSFET erne ikke idelle og et mindre tab kan derfor ikke helt
undgaes[14].

MOSFET’erne i et klasse D udgangstrin, sidder i en push/pull konfigu-
ration. Derfor er det vigtigt at veere opmaerksom pa at hvis en af udgangs-
MOSFET erne ikke er lukket, mens den anden er aben vil man kortslutte
forsyningen.

5.1.4 Switch Mode Power Supply

En Switch Mode Power Supply (SMPS) er en yderst effektiv strgmforsyning,
med tilbagekobling lige som et klasse A/B trin hvorfor den ogsa er stabil
hvis designet er korrekt. En effektivitet pa op til 80 % — 90% kan opnaes
hvis designet godt. Pa figur 5.1.6 er et blokdiagram som viser hvordan en

SMPS virker:

50Hz Input ensrettet og
input filtreret

Udgang ensrettet og
filireret

¥

»Hzjfrelvens konverter * Vout

15-20
KHz

Y

Feedback

Y

Figur 5.1.6: Blokdiagram som viser hvordan SMPS virker.

Forst sendes et 50 Hz AC signal direkte ind i en ensretter hvor det bli-
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ver filtreret uden nogen form for transformering fgrst. Dette signal sendes sa
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 gnskes.

Forskellige typer af mest anvendte SMPS opkoblinger:

1. AC-DC

2. DC - DC

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

af en DC motor, som bliver forsynet af et batteri. Dette vil resultere i en
konstant spzendingsforsyning som kun er afhsengig af energien i batteriet.
Batteriniveau vedvares af en lader. Dette princip er vist pa figur 5.1.7:

Lader Batteri DC-motor Generator [ — Vout /\/

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

Med denne lgsning vil der ikke veere en pavirkning af den ustabile spaen-
ding fra elnettet da DC-motoren er forsynet af et batteri.

5.1.6 Konklusion

Sammenligner vi lgsningerne fas,

Klasse A/B Klasse D
THD Lav Lav
Udgangsimpedans | Lav Afheengig af load
Stabilitet Tilbagekobling pa sinussignalet Tilbagekobling, pa PWM
Preaecision Tilbagekobling giver hgj preecision | Tilbagekobling giver hgj praecision
Velegnet til AC Ja Ja

Trafo SMPS

THD Afheengig af elnettet Lav
Udgangsimpedans | Afheengig af load Aftheengig af load
Stabilitet Ingen tilbagekobling Spaendingstilbagekobling giver hgj stabilitet
Praecision Afhaenger af elnettet, sa £10% | Tilbagekobling giver hgj praecision
Velegnet til AC Ja Nej

Motordreven generator
THD Ukendt
Udgangsimpedans | Afheengig af load
Stabilitet Afheenger af hvor hardt genereator er presset
Praecision Afheenger af hvor hardt 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 pa grund af interesse og leering veelges
der at tage udgangspunkt i klasse D trinnet.

Laeringen i det blev set, ved at tegne grove blokdiagrammer over begge
lgsninger. Det sas, at ved at tage udgangspunkt i klasse D trinnet ville det
kunne give en praktisk forstaelse af udgangsfiltre, triangle modulation, og
MOSFET driver.

Havde klasse D trinnet ikke kunne lgse opgaven fra problemformulerin-
gen var der selvfalgelig ikke arbejdet videre med denne lgsning.
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Kapitel 6

Teorl

6.1 MOSFET

MOSFET er en transistor type, af typen FET transistor. Der findes flere
typer transistor end denne, f.eks. JFET, BJT, m.m. men pa baggrund af
lgsningen med klasse D er det MOSFET der beskrives naermere.

Grunden til man bruger MOSFET), i stedet for de andre typer transisto-
rer er fordi de har bedre egenskaber til at skifte mellem aben og lukket. Det
er forstaet pa den made at de skifter hurtigere mellem abent, og lukket end
f.eks. BJT eller IGBT [15].

En MOSFET er spaendingsstyret transistor, som fas som bade signal
transistor, og effekttranssitor. Indgangsimpedansen pa dem er teoretisk uen-
delig hgj, og modstanden over dem kan variere mellem nzesten 02, op til
M Q [15].

Der er to typer af MOSFET, N kanal, og P kanal. De fungere begge, ved
at veere "lukket” og ikke lade strgm lgbe nar der ikke er en spaending over
gate - source. Nar gate - source spzendingen nar saturation ”abner”den og
lader strgmmen lgbe. De bruges dog pa forskellige mader.

MOSFET er selvfglgelig ikke sa linezere at de bare er ”abne” og ”lukke-
de”. De har et omrade hvori de er ohmske, fgr de er meettede. Det er vist
pa figur 6.1.1:
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FET Characteristics Curve

lo(ma) Breakdown
Region
15 /
/I
Safuration Region
/
Ohmic Region / Vas= 0V
loss|-- 1 — — = -
= -1V
10 Vas
Vas= -2V
5 Vas= -3V
Vas= -4V
Cutoff Region
5 10 15 20
Vos (V)

Figur 6.1.1: Viser det ohmske omrade for en MOSFET [16].

Tit er MOSFET brugt i switching elektronik pga. deres egenskab til at
vaere abne eller lukkede.

6.2 Filter

Der findes flere forskellige filter typer. Det kan vare lavpas-, hgjpas-,
bandstop-, eller bandpasfilter. Der ses pa lavpasfilter, da dette senere bruges
i klasse D udgangstrinnet.

6.2.1 Lavpasfilter

Frekvensresponset for et idealiseret lavpasfilter ser ud som vist pa figur
6.2.1:
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l|HLP(.f’-'-')I
Ao .

> W
0 We

Figur 6.2.1: Frekvenskurven for et ideelt lavpasfilter [17].

Det idealiserede filter pa figur: 6.2.1 er det ”optimale”lav pas filter. Det
findes ikke i virkeligheden og en tilnsermelse af det kunne vaere eksempelvis
Butterworth filteret. Den approximerede frekvenskurve for et Butterworth
af n’te orden ser ud som pa figur 6.2.2:

|H(Gw)|

n=4

n=12

0

I
|
I
I
I
I
: n=T
L
1

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

altsa ses det at et lavpas filter ikke faktisk er ideelt. Det geelder ogsa om
man laver et Chebyshev[17].

LC filter - klasse D

Typisk laver man et LC filter, som udgangsfilter i et klasse D trin. Det
ggres typisk fordi, at et LC filter er tabsfrit, og kan holde til hgje strgmme.
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Det typiske filter i en klasse D forsteerker er et LC filter, vist pa figur
6.2.3:

Figur 6.2.3: Diagram af LC filter [18].

Filtret er et anden ordens filter.
Kneekfrekvensen for et LC filter er defineret som[19]:

wo 1
P 6.2.1
fo 2T o -vL-C ( )

Na man arbejder med LC filter ser man ogsa pa kvalitets faktoren, Q:

20 ] T ™TT T T 1T

] ] ] i (] [ i (]
REEE ' -— '
BfF-ee==- Lessdesdes e deddelolb cceaee beood Q=0.707 ;
' ‘Underdamped - Peaking I

: ¢ o o h sl N\ : — Q=14
10 ------------------ "'”4._:'.‘““”.""' -:~
Critically damped - Ideal , , , \ Q=03 -,

L |
75 S . R . LD et

Gain (dB)

305 M e M e
10 10 10

f - Frequency (Hz)

Figur 6.2.4: Diagram af LC filter [19].
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Q faktoren er afhaengig af den tilsluttede load, og er defineret som[19]:

Q

Q=R T (6.2.2)

Ofte vil man forsgge at designe et kritisk deempet Butterworth [19].

6.3 MOSFET driver
I fglgende afsnit ses pa hvorfor et MOSFET baseret drivertrin kan vaere

et relevant koncept, ligesom MOSFET en undersgges naermere.
Forst ses pa en model over en MOSFET vist pa figur 6.3.1:

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

Det ses ud fra figuren, at der ma veere en input kapacitans, som resultat
af Cgq 0og Cgs. For at se pavirkningen af input kapacitansen, opstilles en
simpel simulation vist pa figur 6.3.2:
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Vi
(w
100
R1
R
}7
V2 e M1
Q U | STB120NF10
PULSE(0 25 0 1n 1n 500n 1u)
N

Figur 6.3.2: Diagram over en MOSFET der skal switche.

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

Forst tjekkes om MOSFETen kan veere ”aben” og ”lukket”vist pa figur
6.3.3

/
!
| / /
/ f
| i | /
| / ‘ /
/ /
| / | i
j I /
| /

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

Det kan den, sa der ses pa gate strommen, vist pa figur 6.3.4
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‘‘‘‘‘‘

Figur 6.3.4: Viser den resulterende gate strgm i simuleringen.

Gate strgmmen neermere sig 8,5 A.

Prgver man at reducere gatestrommen med en gate modstand, vil man
gore MOSFET ’en langsommere til, at abne. Den langsommere tid vil ogsa
resultere i at der trackkes ungdigt strgm i mere tid, og mere energi afsattes
fordi MOSFETen arbejder i det ohmske omrade mens den abner og lukker
[20].

Sa fordi at det ikke er typisk at transistor-transistor-logik(TTL), eller
OpAmp’s kan traekke disse store strgmme er det en mulighed at man kan
bruge en MOSFET Driver [21].

6.4 Dead time

I et ideelt switched system, sa gar man fra Uy, til Unax, pa uendelig
kort tid. Det er illustreret pa figur 6.4.1:

(11

F

Figur 6.4.1: Koncept der illustrerer problemet, som lgses med dead time.
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Det ses at de ragde streger i PWM signalet, er helt lodrette - altsa er
signalet bade hgjt, og lavt i lige netop dette gjeblik. Det gor at udgangs-
MOSFET’erne kan kortslutter i netop det gjeblik.

For at undga dette introduceres dead time. Dead time illustreres pa figur
6.4.2:

| = L1 Tsw =;

[ d-tim |+-] T . I_._.J'_:"-.:II time I

| | LN I I I
| I

Vs of ::11: 14I_':_.
S— |

Figur 6.4.2: Illustration 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 hgj og lav
samtidig.
Vs er gate source spaending pa 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 hgjfrekvent trekant carrier signal
til at speendings modulere. Metoden kaldes ogséa SPWM idet referencen er
en sinus spezending, og er meget brugt til at modulere AC signaler[23].

I praksis bliver et trekant signal (carrier), og et sinus signal (ref) sam-
menlignet i en komparator, vist pa figur 6.5.1:
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%__

A —+

Figur 6.5.1: Trekant signal, og sinus signal ind i en komparator giver et

firkant signal.

Generelt gaelder det at amplituden af carrier signalet, skal veere hgjere
end amplituden af reference signalet [23]|. Forholdet mellem amplituden af

de to beskrives som,

AT’C
el (6.5.1)

Acarrier
Hvis amplituden skal vaere hgjere pa carrier signalet ma det geelde at

meg =

0<m,<1
Dette forhold er illustreret pa figur 6.5.2:

Carrier wave V.

08—t~

N

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

Hvis Uyer > Ucarrier sa geelder det, at PWM signalet er lavt.
Hvis Uyer < Ucarrier sa geelder det at PWM signalet er hgjt.

Frekvens modulations indexet er beskrevet som,

mf — fcarrier (652)
fref

Jo hgjere my bliver, desto hgjere vil de harmoniske frekvenser veere [24].
Nar de harmoniske frekvenser bliver hgjere, bliver de ogsa nemmere at fil-
trere vaek for at fa det oprindelige sinus signal.

Hvis switching frekvensen er under0 2kHz, sa veelges typisk my < 9
[24]. Hvis fref > 2kHz er my pa op til 1000 ikke unormalt [24]. Har man et
forvraenget output, eller en ustabil amplitude kan det vzere fordelagtigt at
forspge sig med en hgjere oplgsning pa SPWM signalet [24].

6.5.1 Levelshift

For at lave et DC offset, laves et levelshift kredslgb. Det kan veere
ngdvendigt i nogle tilfeelde, at skulle bruge et negativt potentiale for at
drive en MOSFET hvis der er negativ forsyning tilsluttet source.

Kredslgbet som der tages udgangspunkt i bestar af en kondensator og
en diode[25]. Kredslgbet er vist pa figur 6.5.3:

L0
—

Input Output

D1

Figur 6.5.3: Levelshift kredslgb.

Det fungere ved, at kondensatoren altid vil forsgge og udligne forskellen
fra venstre til hgjre side og omvendt. Denne teori er vist pa figur 6.5.4:
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Negative Change

10v ov
e

I
-

Figur 6.5.4: Spaendingsaendring over kondensator[25].

Det ses, at hvis hgjre side holdes til 0V og venstre lades til 10V sa fas
faktisk 0V og —10V. Dioden bliver brugt til at trackke hgjre siden lav.
Kredslgbet vist pa figur 6.5.3, simlueres i LTspice, vist pa 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

I de folgende afsnit vil der ses pa hvordan spandingsgeneratoren skal desig-

nes. Der tages udgangspunkt i fglgende blokdiagram pa figur 7.0.1:

N —>

Dead time kredslsb

High Side Gate Driver|

Low Side Gate Driver

UL

AVAY

Vout

Design processon deles op i,

Figur 7.0.1: Blokdiagram over klasse D.

7.1 Valg og design af sinus generator

DEIF gnsker ikke signalet til speendingsgeneratoren leveret af en ekstern
signalgenerator, hvorfor en del af opgaven derfor er at konstruere en sig-
nalgeneraton. Der ses i folgende afsnit pa hvordan der kan laves en signal

generator, der overholder kravene til praecision.

39

En signaldel, hvor der ses pa sinus signalet og faseforskydning.

En forseettelse af signaldelen, hvor der tilfgjes et dead time system.
Udgang, hvor der ses pa ud udgangstrin, og filter
High side MOSFET driver

Low side MOSFET driver

Tilbagekobling
Simulering i L'T spice
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Den endelige amplitude for signal generatoren bestemmes til at veere
3V for, at have et udgangspunkt senere til trekantmodulationen - dog kan
speendingen altid forsteerkes, hvorfor en lgsning der ikke har denne udgang-
samplitude ikke kasseres pa baggrund af dette.

Kravet fra 4.1 lyder pa at systemet skal have en praecision pa 1mHz,
hvorfor dette ogsa er kravet til signalgeneratoren.

Fglgende systemer vil blive analyseret, og det bedste vil blive udvalgt,

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

Der er ogsa set pa andre typer af OpAmp oscillator, end en Wien Bridge,
men da de er afheengig af de samme ting ses kun pa en af mulighederne.

7.1.1 Wien Bridge

En Wien Bridge Oscillator, er en oscillator baseret pa at en OpAmp.
Ideen er at OpAmp’en skal selvoscillere. Kredslgbet er vist pa figur 7.1.1:

R é Feedback
L7
——
i

C

+ =

Figur 7.1.1: En Wien Bridge Oscillator [26].

R1 og R2 styrer speendingsforsteerkningen. Oscilleringen samt oscille-
ringsfrekvens afheenger af R og C. Fordi det er positiv feedback, kan det
netop oscillere. Nar feedbacksystemet nar en situation hvor signalet pa 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
- 27RC

For at opnéa en preecis oscillering kraever det altsa preecise komponenter.
Man kan lade R vaere variabel, og valge en kondensator der ikke er seerlig
temperatur sensistiv f.eks. NP0 kondensatorer [27]. Pa den made kan man
lave et stabilt system vha. en Wien Bridge.

f (7.1.1)

7.1.2 XR2206

XR2206 er en integreret kreds, som kan genere forskellige bglgeformer,
og sweeps. Den kan generer bade firkanter, trekanter og sinus signaler, typisk
med lav forvraengning pa ca. 0,5 %.

Der ses pa det anbefalede applikationsdiagram vist pa figur 7.1.2

Vee
[s]
T 1uF
1 4 Symmetry Adjust
In 5 16
=[ Mult. 25T Rg
1 C e And 15 S1 Closed For Sinewave
F= Sine 14
RC 6 2
*| | Shaper 13 S R |
2__ e 500 $
g Current |—+1 12 Triangle Or
Ri 1K %{ Switches $ Sine Wave Output
= 11 Square Wave
’ e T Qutput
R 012 |3 )
i Rs XR-2206 ¢ . [l
+ 50K
TuF
; g * Vee
10uF
Voo o—anon— I
5.1K 5.1K

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

Frekvensen pa udgangen af en X2206, er altsa bestemt som:

(7.1.2)

[28]

Altsa bestemmes oscilleringsfrekvensen for en XR2206 baseret oscillator-
konstruktion, ligesom i en Wien Bridge, gennem valg af veerdien pa hhv. R
og C.
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Databladet for XR2206 ligger, som ogsa omtalt under Wien Bridge kredslgbet,
op til at der bruges en variabel modstand i serie med en fast modstand, for
herigennem at opna finere justeringsomrade. Det kraever dog forsat preecise
kondensatorer, som ikke er temperatur afhaengige.

I databladet for XR2206 er det opgivet af en preaecision pa 100 mH z [28].
Altsa er det en preecision , der er lavere end det angivne krav 4.1.

7.1.3 AD9833

En bedre lgsning, der ikke er pavirkelig af komponentafvigelse kunne
vaere en en digital lgsning. Her ses nsermere pa en lgsning, baseret pa en
AD9833.

En AD9833 er en programmerbar frekvensgenerator. Den kan generer
trekant-, firkant-og sinussignaler. Den programmeres gennem 3-wire SPI,
og dens preacision er athaengig af den tilsluttede clock [29]. Ved en clock
pa 25 M Hz kan en preecision pa 100 mH z opnas. Hvis en clock pa 1 M Hz
tilsluttes kan der opnas praecision pa 0,4 mHz [29].

Udover clock behgves kun en mikroprocessor som kan kommunikere vha.
SPI.

7.1.4 Test af udvalgte signal generatorer

Der veelges at teste et system baseret pa XR2206 chippen, og et system
baseret pa AD9833.

XR2206 veelges selvom den opgivne praecision er lavere end gnsket. Det
er dog alment kendt at producenter hellere opgiver lidt darligere data, sa de
ikke risikerer at fa problemer med ikke at kunne overholde de i databladet
opgivne data. Ydermere kan XR2206 bade lave trekant-, og sinussignaler,
uden en mikroprocessor, som giver stgrre frihed senere i projektet.

Wien Bridge oscillatoren er heller ikke typisk kendt for praecision, hvilket
ogsa vises af den er direkte afhsengig af komponentafvigelser.

Bestemmelse af veerdier til XR2206 system
Frekvensen er bestemt til at vaere 50 H z, hvorfor R, og C er bestemt til
3,3 uF og 60602 A.1.1. Fra databladet vides det at for opna hgje stabilitet
skal R veaere mellem 4k og 200k €2, og C skal veere mellem 1000 pF og
100 uF' [28]. Begge disse kriterier er opfyldt ved de beregnede veerdier.
Sacttes det ind i formlen med forhold for komponentafvigelser pa 10 %
geeldene for kondensatoren, og 1% geaeldende for modstanden fas,

1
F=—_
R-C

1 (7.1.3)
(6060 Q £ 1%) - (3,3 uF + 10%)

F=45HzV 56 Hz

Side 42



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Pa baggrund af der kan rettes op pa R, vha. et potentiometer, vil fre-
kvensen kunne justeres ind til den beregnede vaerdi. Derfor veelges R til at
vaere et potentiometer af typen multiturn, som har et meget finere juste-
ringsomrade pa grund af de mange omdrejninger der skal til for at trimme.
Ses pa diagrammet, i serie med en passende modstand 5 §2.

Den er testet i A.1, hvor flg. blev malt

Forventet | Malt Afvigelse
Frekvens 50 Hz 50Hz+100mHz | 0,2%
Amplitude | N/A 1,5V N/A

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

Bestemmelse af vaerdier til AD9833

I databladet er opgivet at en praecision pa 0,4mHz kan opnas, ved en
1 MHz clock. Det er sadan en clock der ville skulle testes med, men pa
baggrund af indkgbsmuligheder er der kun testet med 25 M Hz clock, som
giver en praecision pa 100 mH z.

7.1.5 Delkonklusion og valg af signalgenerator

Det vigtigste er preecisionen af frekvensen, hvorfor denne sammenlignes
mellem de forskellige lgsninger, bade teoretisk og praktisk.

Teoretisk kan en AD9833 opna en preecision pa 0,4 mH z, altsd under
kravet pa 1 mH z. I praksis kunne den ikke leveres med den ngdvendige clock,
og praecision er malt til 100mHz i A.2. Det betyder altsé at preecision ligger
inden for den opgivne veerdi i databladet, og derfor antages at hvis clocken
udskiftes vil den ligge under 1 mH z praecision.

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

Da begge systemer bade kan lave sinus-, trekant-og firkantsignaler veel-
ges, at ga videre med AD9833. AD9833 valges pa trods af at den gnskede
praccision ikke kunne opnas i testen. Arsagen til den manglende preecision
ligger i den konfiguration der blev testet.

7.2 Faseforskydning af signal og design af

kredslgb

P& baggrund af at der skal designes 3 faser, med et faseforhold pa 120 °,
ses pa hvordan et sinussignal kan faseforskydes.

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

Et RC led er en made at introducere et styret fasedrej. Bodeplottet for
et RC led er vist pa figur 7.2.1

Corner
. P Freguency
Gain =20 log e fe
A M . h,
| PassBand | | Stop Band
y 1 I
0dB —]
-3dB e e e it +—-3dB (459
Frequenc
g y Slope =
" Response _20dB/Decade
[=
=
3 |
Bandwidth
- - |
Ph fe(LP)  Frequency (Hz)
0° s (Logarithmic Scale)
|
45 p— —
-90°

Frequency (Hz)

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 geelder for et RC led, at fase drejet kan findes som:

®Phase = —arctan(2w fRC)

(7.2.1)
Det kommer sig af:
‘/out(s) % 1
H — — S = 7.2.2
)= Vls) ~ LR I1TsCR (7.22)
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s substitueres med jw

1

AGw) = 15.0r

Der omskrives|H (jw)

1

H(jw) = 11
OR

Omregnes til polaer form

H(jw) = —arctan(w - RC)

H(jw) = —arctan(w - RC)

w substitueres med 27 f

H(j-2nf) = —arctan(2rf - RC)
Q.ED

7.2.2 OpAmp

(7.2.3)

En OpAmp med inverterende forsteerker opkobling ses pa figur 7.2.2:

R1 q+

U1
—
Vin I
R2
= —
12

Figur 7.2.2: Inverterende OpAmp.

Overfgringsfunktionen findes:
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Strommen gennem R1 og R2 ma ogsa veere den samme, pa grund af den
uendelig hgje indgangsimpdanse for en ideel OpAmp. Det betyder sa:

L =1 (7.2.4)

Pga. den uendelig hgje indgangsimpedans, ma det ydermere galde at
der er OV pa indgangen, hvorfor det kan skrives som:

Vvin_o Vvout_0

_ = 7.2.5
Ry R2 ( )
Som kan omskrives til overfgringsfunktionen H(s):
‘/out _R2
H(s) = = = 7.2.6
(5) = 32t = =% (726)

Fra overfgringsfunktionen kan det ses at udgangssignalet er inverteret,
altsa faseforskudt 180 °.

7.2.3 Design af faseforskydning

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

Et blok diagram over princippet tegnes pa figur 7.2.3:

WV _ref

4

Y _outt
1207

-

¥

WV out2

240°

l

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

Formalet med kredslgbene i ”kasserne”er altsa at faseforskyde 120° uden
at sendre amplituden.

Et RC led fase forskyder ned mod —90°. Fordi der kun er én grundfre-
kvens der skal faseforskydes vil 2 RC led altsa kunne lgse opgaven. Veerdi-
erne i RC leddet skal altsa bare bestemmes pa baggrund af 7.2.1 - dog ville
amplituden ikke veere konstant. Diagrammet vil sa se ud som pa figur 7.2.4:
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R1 R2
V_ref n =V out

R c1 R C2

Figur 7.2.4: Et RCRC led kan faseforskyde mellem 0° og —180°.

En OpAmp vist pa figur 7.2.5 faseforskyder 180 °, altsa faseforskyder den
for meget.

R2

R1
V_ref -

R _|:_+

R
Ul

V_out

Figur 7.2.5: En OpAmp faseforskyder med —180 °.

En Igsning som optimerer indgangsimpedans, og udgangsimpedans vil
veere et system med en inverterende OpAmp, et RC led, og en udgangsbuffer.
Altsa vil hver kasse kunne realiseres som vist pa figur 7.2.6,

—V_out
240\degree

Figur 7.2.6: System der faseforskyder 240 °, med amplitude justering.
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Den inverterende OpAmp har et fasedrej pa —180,°, RC leddet kan be-
stemmes til at have et fasedrej pa —60 °. Udgangsbufferen kan vaere en ikke
inverterende OpAmp - den bidrager med lav udgangsimpedans, ingen fased-
rej, og kan regulerer amplituden sa den ikke er sendret fra V..y.

Det giver et fasedrej pa 240 °, sa figur 7.2.3 revideres, til at se ud som pa
7.2.7:

WV _ref

4

Y _outt
2407
D . D >

WV out2

b~ D

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

¥

b4

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

7.2.4 Bestemmelse af veerdier
For den inverterende OpAmp gnskes:
‘/out = _‘/in

Fra 7.2.6 vides det at Ry = R, som bestemmes til 10 k€2
RC-leddet skal bidrage med:

& =-60°

Fra 7.2.1 kan passende vaerdier bestemmes, fordi:

Of =50Hz
C kan bestemmes:
C=1uF
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Sa kan R beregnes

—60° = —arctan(27r50 Hz - R - 1 puF)

(7.2.7)
R =5513,9Q ~ 5,6 kQ

Veerdien 5, 6 k€2 eftertestes, ved at regne fasen med 5,6 k€2 og 1 uF',

& = —arctan(2750 Hz - 5,6 k) - 1 uF)

(7.2.8)
® = —60,3856°

Ydermere eftertestes hvor meget fasedrejet afviger med komponentenaf-
vigelse, nar der veelges 1% modstande, og 10% kondensatorer,

& = —arctan(2n50 Hz - 5,6 kQ + 1% - 1 uF %)

(7.2.9)
® = —57,46°V —62,90°

Det giver i alt et fasedrej, inkl. komponentafvigelse pa

(btotal = <I>OpArnp + (PRCLed

Diotal = —180° + (—57,46°) V —180° + (—62,9°) = —237,46° V 242,9v°
(7.2.10)

Altsa holder det sig ikke inden for kravene - dette kan lgses med at saette

et potentiometer i serie med mostanden, for at kunne justere RC-leddet ind.
Udgangsbufferen er en ikke inverterende OpAmp, som har overfgringsfunktionen:

=1+ — (7.2.11)

Fra simulering vides at bufferen skal have en forsteerkning pa 2, altsa
geelder det at Ry = Ro, som bestemmes til 10k €2

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

Alle de bestemte veerdier indsaettes i LT Spice, og simuleres pa figur 7.2.8:

Figur 7.2.8: Realiserbart diagram.
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Simuleringen viser:
ANANANAN

N
{ { o\

( \\/\ //\\\ \\‘ A ANANNNANANNANAN
f /\ /A JRYAYA / / I\ \ \ \ / [y
/ /V\ | “‘/ /\/ ‘ /‘ | \ /Jf \1\ \\ f >\/ \ J‘/" X | / \/ \\ /
AR /\\‘\/‘/\‘\,‘"1/“ NV ‘
J A /\‘\'\’//\\s /A \‘/ I \ /\y/ \
I \\(]\/1\\/«/\\,\/“\\/U/‘\ /‘x
\VAV, \VAV. \J \ u\/” \VAVAVAV;

A \ /y‘ \// \‘\

—

Figur 7.2.9: Simuleringsresultat i LT'Spice.

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

set pa 7.2.10:

Figur 7.2.10: AC analyse, der viser faseskiftet pa faseskift kredslgbet.

Forholdet mellem Vier 0g Vout1 er altsa knap 120° og forholdet mellem
Viet 02 Vouta er altsa knap —120°. Derved kan konkluderes at systemet kan

lave 3 faser, med en faseforskel pa 120 ° mellem hver fase.

Side 50



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

7.3 Generering af PWM signal

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

v

gh Side Gate Driver]

1 —> m
Dead time kredslab —_ | —
e > Vout

Low Side Gate Driver

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

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

7.3.1 Bestemmelse af trekantsignalets frekvens

Fra 6.5 vides at my < 9, og m, < 1. Reference frekvensen er fra 4.1
bestemt til 50 H z. Fra 7.1 vides at amplituden af referencesignalet er bestemt
til at veere 3 V.

Fgrst bestemmes amplituden af carriersignalet:

me <1x=0,8
At =3V

Ao (7.3.1)
" A arrier

Acarrier = 3> vV

Sa amplituden skal veere 3,75V .
Frekvensen for carriersignalet bestemmes:

my =9
fref =50Hz

e (7.3.2)
T

fcarrier =450 Hz

Sa frekvensen for carriersignalet skal vaere 450 H z.
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Enten kan man bruge en komparator, eller en OpAmp. I projektet veel-
ges at arbejde med en OpAmp, da denne ogsa har gode egenskaber som
komparator.

Frekvensen, og amplituden eftertestes i LTspice, diagram vist pa figur
7.3.1 , og simulering pa figur 7.3.2:

SINE(O 3 50)

V3 ,

V4

PULSE(-3.75 3.75 0 .00111 .00111 0 .00222) =

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
hgjere end pa sinus signalet, nar 3V er valgt.

Nar outputtet sammenlignes med de to input, ses det at teorien om-
kring hvornar den skal veere hgj, og hvornar det skal veere lavt passer med
simuleringen. Altsa er output signalet lavt nar Ucarrier > Uref

7.3.2 Delkonklusion

Fra 7.1.5 vides at den mest praecise lgsning mellem AD9833 og XR2206
er AD9833. Derfor bruges denne ogsa 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 udgangsfilter, og
komponenter

I folgende afsnit bestemmes et passende udgangsfilter til klasse D ud-
gangstrinnet

High Side Gate Driver|

Dead time kredslzb ‘\
e vout
ow Side Gate Driver
v

Filtret skal vaere et lavpasfilter, og er typisk af typen LC filter, hvorfor
dette analyseres forst.

7.4.1 LC filter

Et common mode LC filter ser ud som pa figur 7.4.1:

L_BTL
1l."out+f/_ﬂﬂtf_\‘ l: BTL
g; §R_BTL
L_BTL
Vout-_{} ) l:_BTL

<

Figur 7.4.1: Common mode LC filter.

Laves der en single ended sekvivalent ser det ud som pa figur 7.4.2:
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L_BTL

‘u’r;1~ut+(_1f_ﬁ§_\1 lc BTL

;g' R_BTL

Figur 7.4.2: Common mode LC filter sckvivalent.

P& den méade kan man regne pa common mode filtret, som et almindeligt
LC filter. Fra 6.2.1 vides, at den gnskede Q veerdi er Q = % ~ 0,707.
Knakfrekvensen er defineret som:

o

fo (7.4.1)

Q er defineret som:

Qz&,%i (7.4.2)

Seetter man Q = —= ind i 7.4.1 og 7.4.1 og lgser for L og C fas:

V2

_ RpV?2

L

o (7.4.3)
c—_ Lt

woRLV?2

Vi gnsker 50 Hz bandbredde, og load impedansen er Rppr, = 1 M.

RyV2 _ T2
QO wo (744)
L =2250H

L=

2250 H er en stor induktans, og ikke noget der kan lade sig ggre. Derfor
ses pa hvordan dette kan lgses.

7.4.2 LC filter, med parallel R

En made at lgse det pa, kunne veere ved at ssette en modstand, der
mindre i parallel med udgangen, for at mindske impedansen filtret ser ind i.
Dette er vist pa figur 7.4.3:
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L_BTL

Vout+/W\ T .
f C_BTL % R_load %RBTL

Figur 7.4.3: LC filter med modstand i parallel pa udgangen.

Hvis R << Ry, fas R, nar Ry, er sa hgj. F.eks. kunne en passende mod-

stand veere 8 ), hvor der sa vil fas:

Rtot = R| |Rload

L1, 1
Rtot R Rload
1 1 1
= 4+
Rt 89  1MQ
Rt = 892

Hvis den samlede load i stedet er 8§2, sa vil en passende L kunne be-

stemmes,

S

80
L=-2

wo
L=0.018H =18mH

Altsa en meget mere realistisk veerdi. Problemet heri vil s& opsta i det
der skal afseettes en stor effekt i den tilfgjede modstand:

U2
P=—
R
(58 V)2
P = ~ 42
50 ow

Altsa en alt for stor effekt at afseette i en, eller flere modstande.

7.4.3 Parallel deempet LC filter
En made at optimere LC filteret, er ved at lave et parallel deempet filter,

vist pa figur 7.4.4:
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In W " Out

C1 R1

nl'la
N

]

Figur 7.4.4: Parallel deempet LC filter[31] .

Formalet med at ggre dette, er at seenke den impedans LC filtret ser ind

RC leddet skal ssenke impedansen pa samme made som i 7.4.2. Ved at
introducere en kondensator serielt med modstanden, vil der ikke afssettes
samme store effekt i modstanden.

Kondensatoren C2 skal have en lavere impedans ved knaekfrekvensen,
end den ohmske veerdi af modstanden R2. Kondensatoren C2 skal ogsa have
en hgjere kapacitans end kondensatoren C1 i LC filteret [31].

L og C bestemmes som ved at almindeligt LC filter, men deempnings-
faktoren afthsenger nu ogsa R1 og beregnes derfor som:

n-+1 L

= 27,V LC

(7.4.5)

hvor,
¢ er deempningsfaktoren
02 =n-C
L er induktansen for spolen
R1 er modstanden i serie med kondensatoren
C er kondensator vaerdien
Den optimale vaerdi for R1 kan bestemmes som [31]:

wo L tas
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Beregninger

Fordi at der forsgges at optimere et ikke optimalt deempet filter, beregnes
L og C ikke ud fra QQ veerdien, men L vaerdien vaelges til en realistisk veerdi
L =100mH.

Fra det kan C bestemmes:

1

Jo= 2nv LC
50Hz = ! —
27v100mH - C
C ~ 100 uF

|C

Altsa er systemet i sig selv underdesempet.
Den optimale modstand kan sa bestemmes:

[100 mH
! 100 uF ’

Den optimale veerdi for den anden kondensator kan bestemmes pa bag-
grund af n:

= n+1 L
 n 2.RVLC
1 100 mH
0.707214 = 00m
2-31,6 Q100 mH - 100 uF
n = 2,4126

Det betyder at C2 bliver:

C2=n-C—c=241puF

Storrelsen skulle vaere hgjere end C1, sa det eftertjekkes:

Cy > Cy =241 uF > 100 pF

Impedansen af kondensatoren skal vaere mindre end modstanden R1,
impedansen kan derfor bestemmes:

Z=- = —j-13,2

1
TorfC
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Sa begge krav til C er overholdt.
Daempningsfaktoren kan nu beregnes:

C*2’41+1 100 mH
2,41 2-31,60/100mH - 241 uF

1
Q_ﬁ_o,m?

Sa systemet er kritisk deempet.

=0,707214

7.4.4 Seriel deempet LC filter
En anden made at optimere et LC filter er ved et seriel deempet LC filter,
vist pa figur 7.4.5:

R1 L2
R L
L1
In - Out
L |
e
NS

Figur 7.4.5: Serielt deempet LC filter.

For et seriel deempet filter geelder det at Zpo < R; ved filtrets resonans
frekvens [32].
Den optimale veerdi for R kan bestemmes som:

L
Ry = £ (7.4.7)
Ve
hvis det opfyldt at:
Lo 2
2 _ 2 4.
n=, =1 (7.4.8)
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[31].
Hyvis ikke det er opfyldt at n = % geelder det at [31]:

VI VI
Ry = 2Copi(n + 1 — 7.4.9
1 C pt( )\/5 \/6 ( )
Hvor det gaelder:
n(3+4n)(1 + 2n)
= 7.4.1
Copt \/ 2(1+ dn) (7.4.10)
31]
Daempningsfaktoren for hele filteret bestemmes som:
1 Ry vC
(=-—2 Y= (7.4.11)
2n+1+L
Beregning

Fra 7.4.3 vides at en passende L og C veerdi er:

L =100mH
C =100 pF
Q ~ 316

Hvis felgende er opfyldt:

Ly 2

L 15
Sa geelder det at:

R = ~=
1 \/5

sa:

2
Ly = 5 100mH =13mH

V100mH

Ri= " =320
LT /BI800 uF

Side 59



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Det skulle galde at Zro < Ry, sa det kontrolleres:

Zio=2nfL=2w-50Hz-13mH < 321}

Da Zio = 4,2 er kravet overholdt.
Daempningsfaktoren og derved QQ veerdien bestemmes

1 R VC
S P
1320 /100 uF
C_§%+1\/100W

(=044 Q~1,13

Altsa er systemet ikke kritisk deempet pa denne méade - men systemet er
teettere pa kritisk deempet end i 7.4.1. Det parallel deempede filter i 7.4.3 var

teettere pa kritisk deempet, og altsa er det en bedre lgsning, end det seriel
deempede filter.

7.4.5 RC filter
En anden type lavpas filter er et RC filter, som vist pa figur 7.4.6

R1
In n Out

Figur 7.4.6: RC filter.
For et RC filter geelder det at,

1
f= 5RO (7.4.12)
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Strgmmen systemet treekker, er op til 1A, og ma s veere den samme
gennem R, hvorfor at effekten over modstanden kan bestemmes:

P=1>R=R (7.4.13)

Sa veelges en 5 ) modstand, skal den holde til 5 .
Veardien pa kondensatoren kan nu bestemmes:

1
0= 2w5C
C =640 uF

7.4.6 Delkonklusion pa udgangsfilter

Et anden ordens LC filter, uden nogen optimering viste sig ikke at vaere
til at designe uden at have veerdier der ikke er realistiske at bruge i en
laboratorie strgmforsyning.

De to filtre, RC filter og LC filter med en parallel modstand fraveelges
pa baggrund af det tabsfrie LC filter kan optimeres til at virke.

Ses pa de forskellige Q veerdier for de faktisk egnede LC filtre (parallel
deempet LC filter, og seriel deempet LC filter), ses at den ene er kritisk, og
den anden er teet pa.

Det parallel deempede filter havde en Q veerdi pa 0,707, altsa kritisk
deempet.

Det seriel deempede filter havde en Q vaerdi pa 1,13.

Pa baggrund af Q veerdien veelges at se videre pa det parallel deempet

filter, i LT Spice.

7.4.7 Simulering af parallel deempet LC filter
I folgende afsnit ses pa nogle yderligere parametre for hvor egnet et
parallel deempet LC er. Simuleringen er baseret pa diagrammet 7.4.7:

PULSE(-3.75 3.75 0 0.0011 .0011 0 0.0022)
.lib OpAmp.sub

Figur 7.4.7: Diagram over parallelt deempet LC filter til spice simuleringer

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

Dette er for at kunne se hvordan filtret opfgrer sig, uden at skulle tage hen-

syn til afvigelser i andre kredslgb.

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

R2 er load.

Simulering af beregnede veerdier i LTSpice

Filteret bestemt i 7.4.3 skulle veere et anden ordens butterworth filter.
Det betyder at ifglge frekvensresponsen skulle den dempe 40 dB/decade.

Der er en decade mellem 100 Hz, og 1kHz, sa der ses hvor meget der
deempes i dette omrade

Figur 7.4.8: Magnitude ved 100 Hz

Figur 7.4.9: Magnitude ved 1000 H z

Sa magnituden ved 100 Hz er —11,02dB, ogved 1 kH z er den —51,92dB.
Altsa passer det med 40 dB/decade, og derfor kan det vises at det faktisk er
et anden ordens filter.

FFT

For at se om filtret deemper de gnskede frekvenser laves en FF'T i spice.
Der ses pa en FFT af PWM signalet, og af output signalet efter filtret.

Forst ses pa signalet efter U1, som er et PWM signal vist pa figur 7.4.10
samt 7.4.11.
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Vi{n00d)

1

)u/\

M,H

W
| {

Figur 7.4.10: FFT analyse af PWM signalet.
W e e
10dB+

0dB—
-10dB
-20dB
-30dB
40dB- 5
50dB [,‘J TrekantMedulation + filter.fft X :”J_,M"’_J_/‘_,A
| Cursor 1 ME
. VinD04) '
0dB- — H
Frea: Mag: | 1857113948 @ '
70dB- Phase: -00.084457°
G
-80dB- | Cursor2
90dB-{ | Freq: - M/A- I ag: — NfA—-
Phase: — MNfA—-
-100dB— Group Delay: - N/A-
) Ratio {Cursor? / Cursor1)
-110dB Frea; — N/A- Maa; - N/A-
120dB- FPhaze: - N/A—~
Group Delay: - M/ A
-130dB — ——
1Hz 10Hz 100Hz

Figur 7.4.11: FFT analyse, med cursor der viser grundtonen er 50 H z.

Simuleringen viser grundtonen pa 50 Hz, samt en mangde harmoniske

overtoner. Det er disse overtoner der skal filtreres veek, sa der ses nu pa
signalet efter filtret pa figur 7.4.12 og 7.4.13.
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V(n006)

100 B ENVAVATS “M/”\‘Q”\“"A"m‘\\ﬁ"'f”vN‘”‘fV"'v‘MJ“Wr‘W"WW(
Vo !
Figur 7.4.12: FFT analyse af hele systemet.
20dB
oaB4
-20dB+
-A0dB—
60dB—
-80dB+ I
100dB+ [9 TrekantMedulation + filter.fft * :
Cursor 1 .
I Vin008) :
120dB~ i
Freq: 50H: Mag: | 6.5203742dB8 @ :
140dB] Phass: -89.99877°
160dB | =2
Freq: - N/A- Mag: — NfA—
180dB Phase: [ —N/A-
Group Delay: — MN/A—
-200dB+ Ratio (Cursor2 / Cursar1)
Freq: - N/A- ag: — M/A—-
-220dB+ Phaze: — MN/A—
Group Delay: —MN/A~
240dB T T e T T T T
1Hz 10Hz 100Hz

Figur 7.4.13: FFT analyse, med cursor ved grundtonen 50 H z.

Igen kan det ses at grundfrekvensen er 50 Hz, og at netop denne tone
ikke er deempet - men at alle frekvenser over den er filtreret veek.

7.4.8 Del konklusion
P& baggrund af beregningerne, og test i spice kan det konkluderes at

et parallel deempet LC filter vil vaere velegnet til konstruktionen. Der er
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foretaget en matematisk beregning af Q veerdien, som viser at filtret er
kritisk deempet. Derudover er det vist via FFT og frekvensresponsen at det
ogsa i en simulering viser sig at vaere velegnet.
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7.5 Valg af udgangstopoplogy

Der vil i fglgende afsnit ses pa forskellige mader hvorpa 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.

High Side Gate Driver ‘

Dead time kredslgb j —
N vout
Low Side Gate Driver ‘

v

7.5.1 Halfbridge opkobling

En halfbridge opkobling bestar af to MOSFET er, forbundet til enten
V+ og GND, eller V4 og V- [33]. Princippet er illustreret pa 7.5.1:

2 2
- -
- M1 — M3
| NMOS - NMOS
—n —n
= M2 Rload = M4 Rload1
= R = R
| NMOS - NMOS
NS S

Figur 7.5.1: Halfbridge klasse D output stage.

Pa figuren er en halfbridge illustreret med to N kanal MOSFET ’er - men
det kan altsa ogsa veere en N kanal, og en P kanal.

Pa grund af behovet for AC udgangsspeending omkring nul ses videre pa
halfbridge konfigurationen med V-.

De to MOSFET er virker i en push / pull konfiguration, hvor de leder
hver deres del af PWM signalet, for at lave et samlet PWM signal fra V- til
V+ illustreret pa figur 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
- ses ogsa pa 7.5.1.

7.5.2 Fullbridge opkobling
En fullbridge bestar modsat af 4 MOSFET ’er som er forbundet ”to og
to”over en feelles load [33]. Dette er illustreret pa figur 7.5.3:

3 3
|_I M1 M3 I_|
F=h ==
—| NMOS NMOS ||

Rload

» /\/\/ N

:} M2 M4 :{
| NMOS NMOS |

- -

Figur 7.5.3: Fullbridge klasse D outputstage.

Side 67



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

En fullbridge er altsa 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 pa den ene halfbridge er faseforskudt 180 °, ift. signalet pa den
anden halfbridge. P4 den made kan man skabe et potentiale over loaden,
som er den samme som den vil veere i en halfbridge - men med den halve
forsyningsspaending. Hlustreret pa figur 7.5.4:

Figur 7.5.4: Udgangsspaendingen pa en fullbridge er pa de to kanaler
faseforskudt.

7.5.3 Halfbridge eller fullbridge

For resten af projektet arbejdes med en halfbridge, pa baggrund af kravet
4.1 omkring at det skal vaere 3 faset med nul. For at tilbyde nul, kraever det
halfbridge, da fullbridge ikke er forbundet til nul.

7.5.4 Udgangstransistor type

I folgende afsnit ses pa hvilke typer MOSFET der skal veelges til ud-
gangstrinnet, efter at have valgt at udgangstrinnet skal veere 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 made at lave udgangstrinnet i et klasse D udgangstrin, er ved
at have to N kanal MOSFET er, som pa figur 7.5.5:
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+

|

M3
HighInput — NMOS

out

Rload

M4
LowInput — NMOS

Figur 7.5.5: Klasse D output stage med 2 N kanal MOSFET.

I sadan et system vil Ugs vaere forskellig, fra den nederst MOSFET (M4)
og den gverste MOSFET (M3).

Der ses pa den negative del af push pull systemet fgrst, vist pa figur
7.5.6:
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+
l_
— M3
HighInput — NMOS
Rload
— M4
LowInput G ] NMOS
u_(gs)x >

Figur 7.5.6: Klasse D output stage med 2 N kanal MOSFET.

Sa kan det altsa ses at source spaendingen, er lig med V-. For at Ugs =0V
ma det geelde:

Ugate — (V_) —

v o (7.5.1)
gs —

og for at opna gate source-spaending, ma spandingen pa gaten kunne
beskrives som:

Uon = (V*) + Ugs (752)

Speendingen pa gaten, skal det altsa rykkes ned til V- i stedet for nul.
For at maetningsspeendingen opnaes skal gate spezendingen veere:

Ua=(V-)—= (V=) + Ug) (7.5.3)
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Ses sa pa den positive del af push pull systemet, vist pa figur 7.5.7 :

]
— M3
HighInput G I NMOs
U_(gs)"™ °
» VDut
Rload
l_
‘Fﬂ M4
LowInput — NMOS

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

Sa kan man altsa se at source spaendingen er lig med output, da PWM
outputtet for et klasse D trin svinger rail-to-rail:

Ut : V——V+
Nar den nederste MOSFET er teendt, skal den gverste MOSFET veaere
slukket. Men pa outputtet er der V-, hvilket betyder:

Ugate =V-—

(7.5.4)
Ups =0V

Nar den gverste MOSFET skal lede, vil der pa outputtet veere V4, hvil-
ket betyder:
Ugate = (V+) + Ugs (7.5.5)

Det betyder altsa, at man skal have en hgjere speending end rail spaen-
dingen til radighed.
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N kanal og P kanal MOSFET

En anden méade at konstruere klasse D udgangstrinnet pa er med en P
kanal MOSFET, og en N kanal MOSFET, som pa figur 7.5.8:

+
HighInput H}__J PMOS
— M3
Rload
l_
— M4
LowInput — NMOS

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

Der geaelder i sddan konstruktion det samme for den negative del af push
pull systemet som der gjorde i 7.5.4, altsd kan gate spsendingen beskrives
som:

Ue = (V=) = (V) + Ug) (7.5.6)

For den positive del af push pull systemet er det dog anderledes, da
source ikke lsengere er pa output, vist pa figur 7.5.9:
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+
U_(gs)y,ﬂ s
H I |
HighInput = ;_DJPMOS
— M3
Vout
| |
Rload
|_
‘lﬂ M4
LowInput — NMOS

Figur 7.5.9: Klasse D output stage med bade N kanal MOSFET og P kanal
MOSFET.

Nu gelder det altsa at for at MOSFET en er off, sa er gate spseendingen

Usate = V+ —
gt (7.5.7)
Ugs =0V
og for at MOSFET en er on, sa skal gate spaendingen vaere
Ugate =V + _Ugs (758)

Det betyder altsa, at hvis der anvendes to forskellige typer af MOSFET,
sa er der ikke behov for en spsending hgjere end rail spaendingen.

Problemet i denne konstruktion er, at det ikke er typisk med aekvivalente
MOSFET. Typisk er state-of-the-art lgsninger lavet med 2 N kanal MOS-
FET’er. Det kan veere pa grund af hgjere on-modstand i en P kanal, end
i en komplimenteer N kanal MOSFET. Hvis den samme on-modstand skal

opnas, skal P kanalen veere hgjere. Ydermere er kapacitanserne hgjere pa en
P kanal, end en N kanal.
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7.5.5 Delkonklusion pa udgangs MOSFET er

Pa baggrund af dette forseettes projektet med to N kanal MOSFET er.
Der veelges at arbejde videre med TRF530.

7.6 Bestemmelse af ngdvendig dead time, og
design af kredslgb

I fglgende afsnit vil der ses pa hvordan dead time kan introduceres i
systemet.

High Side Gate Driver

s | JUL VAV

—>| Dead time kredsleb — —
e — M

Vout

Low Side Gate Driver

Fra afsnit 6.4 vides det at dead time er pakraevet i et switching system
der gar fra positiv til negativ forsyningsspaending. Det er for at systemet
ikke skal kunne kortslutte det MOSFET’en ikke momentant er off.

7.6.1 Kredslgbsdesign

En made at introducere et delay, er ved hjelp af et RC filter, vist pa
7.6.1:
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L out

Figur 7.6.1: Et RC led kan introducerer et delay pa outputtet.

Delay i sadan et system vil da vaere bestemt af tidskonstanten 7 som er
bestemt som RC' =7

Ved at ggre sadan, vil man dog risikere et spsendingsfald, derfor laves
ogsa et buffer led, vist pa figur 7.6.2:
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+
= =
R1
R
Q1
BC547C
C1
p— out
C R2

N R

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

7.6.2 Ngdvendig dead time

Den ngdvendige dead time kan beregnes som:

tdead = ((Tpoftmaz — ToonMin) + (Trdariaz — Trdamin)) - 1,2 (7.6.1)

34)
hvor,

Thommax €r turn off delay - opgivet i databladet for MOSFET en

TponMin €r turn on delay - opgivet i databladet for MOSFET’en

TraaMax €r gate delay - opgivet i databldet for logik kredsen.

Traamin er gate delay - opgivet i databldet for logik kredsen.

Beregning af veerdier
Forst regnes ngdvendig dead time for IRF530

tdead = ((TpofMax — IDonMin) + (TPddMax — TPddMin)) - 1,2 (7.6.2)

34]
Fra databladet for IRF530 kan fglgende lzeses,
TDDOﬂMax = 23ns [35}
ToponMin = 10ns [35]
Pa baggrund af at det ikke er en logik kreds der introducerer dead time i
systemet, laves et kvalificeret geet pa baggrund af data fra IR2110 - en gate
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driver der introducere dead time [36]
Tppdamin = 150 ns
TppddMax = 125ns

Endelig dead time kan nu beregnes,

tdead = (23ns — 10ns + 150ns — 125ns) - 1,2 = 45.6 ns ~ 46 ns

Sa der skal introduceres 46 ns dead time.
R eller C kan beregnes, pa baggrund af

7= RC (7.6.3)

R bestemmes til 1 k, og C beregnes

46ns =1kQ-C
c=46pF

Fordi kondensatorer varierer meget i vaerdi, sa veaelges en kondensator
der som minimum har en kapacitans pa 46 pF'. Det betyder, at varierer de
med 10 % veelges en kondensator storrelse pa 52 pF, da hvis den sa varier
med 10 % negativt, er den endelige kapacitans stadig 46 pF'.

Man kan ggre pa den made fordi det er en minimum dead time veerdi
der er beregnet, og ikke en endelig veerdi.

7.6.3 simulering af dead time kredslgb
Pa figur: 7.6.3 ses kredslgbet af dead time og med beregnede veerdier.

+15

DeadTime_I
BCSA7C BCS47C
R1
1k dTime_Outl
R2 R3

;g'ﬁp 3750 3750

DeadTime Ouwtl

Figur 7.6.3: dead time kredslgb med vaerdier.

Side 77



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Veaerdierne eftertestes i LTSpice, og via simulering ses effekten af dead
time kredslgb pa figur: 7.6.4.

Mideadine, ou}

Figur 7.6.4: Graf som viser effekten af dead time kredslgbet.

Verdierne for tiden kan traekkes fra hinanden pa de 2 grafer og sa faes
det, at der er et delay pa 118 ns altsa, en hgjere dead time end forventet. Det
kan skyldes indgangskapacitans, eller indgangsmodstand pa BJT en, hvorfor
RC leddet simuleres for sig hvor der fas et delay pa 46 ns. Det ggede delay
, vil give gget dead time, og derved gget THD, men det kan justeres ind
senere hvis det ngdvendigt at seenke den.

7.7 Design af en low side driver

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

En gatedriver vil typisk veere konstrueret saledes at den bade traekker
den lave, og hgje side af udgangstrinnet, sé f.eks. en IR2110 ville veere en
simplere lgsning end den her beskrevne [36]. Pa baggrund af leeringsaspektet
veelges dog at konstruere en gate driver fra bunden.

7.7.1 NOT kredslgb

I folgende afsnit ses pa hvordan et inverterende system kan designes:

Blok der zendrer
—> spaending fra
(v} = (w+)+v_gs

AL —> - Vout
Dead time kredslab —
N —> ] A

| NOT gate > Levelshift

Grunden til dette er ngdvendigt, er fordi at udgangs MOSFET erne skal
veere i et push pull system, men udgangssignalet fra de to udgange efter dead
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time kredslgbet er identiske. Er de to signaler til MOSFET’erne identiske,
vil de teende og slukke samtidig.
Sa, et inverterende kredslgb designes.

Kredslgbsdesign
Systemet laves med en BJT, vist pa figur 7.7.1:

3
R2
R
ut
R1
V_in Q1
R NPN

Figur 7.7.1: BJT kredslgb, som fungere som en NOT gate.

P& den made, nar basen bliver maettet, vil udgangssignalet ga LAV. Nar
basen sa ikke er meettet, er udgangssignalet H@J. Sa far man en sandheds-
tabel, vist pa tabel 7.7.1:

In | Out
1

Derved har man et inverteret signal.

Bestemmelse af veerdier
Sterrelsen R2 bestemmes ud fra et arbejdspunkt. Et arbejdspunkt pa 4

mA velges, for at fa nok strgm til neeste kredslgb, og undga clipping. Derfra
fas:
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Sterrelsen R1 bestemmes ud fra Ug. Strommen pa basen er defineret
som:

Ig = (7.7.1)

Hi, er oplyst i databladet og der vaelges en BC547 som har en minimum
er pé:

Hye = 110

[37].

Meetningsspeendingen for en BC547 er typisk 0,7V [37].
Indgangssignalet er 14,3V, fra dead time kredslgbet 7.6. Sa basestrgmmen
og basemodstanden bliver:

B A4mA B 1
P70 T 27500
_ Uin — Usat
Ry, = o
14,3V — 0,7V
— —’ ’ = 4 Q
By 0,36 mA STdk

LTspice simulering

Kredslgbet laves i LTspice, med beregnede veerdier, ses pa figur 7.7.2:
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3750

apt

Q2
BC547C

Figur 7.7.2: Diskret NOT gate, i LTspice.

Forst tjekkes at colletor strgmmen er den beregnede, ses pa figur 7.7.3:

Figur 7.7.3: Collector strgmmen, pa NOT kredslgbet.

Funktionen af NOT gaten er testet, ses pa figur 7.7.4:

@)

Figur 7.7.4: Input sammenlignet med Output for NOT kredslgbet.

Side 81



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

7.7.2 Levelshift i low side driver
Fra 6.5.1, vides at man kan treekke et signal ned vha. en kondensator,

diode og spzendingsforsyning. Princippet bruges i low side driveren, og en
passende veerdi af kondensatoren findes ved simulering.

7.7.3 Samlet low side driver
Den samlede low side driver er vist pa figur 7.7.5:

---------------------------------------------------

i i L C3

i : il ' ! out
i s  10n g
|4y in R7 MT}Z : :
. . ; : :
d : : : :

P 181.5k BC547C D2
E D,

E V3
c Realiserbar diskret NOT gate
e

s -85
-]

T
-

=) Levelshift
i

0

=

=

o

Figur 7.7.5: Samlet low side driver.

En simulering i LTspice laves. Det forventes at nar input signalet er nul,
er udgangssignalet —85 V. Det forventes at nar input signalet er 15V, er
udgangssignalet —100 V. Simuleringen er vist pa figur 7.7.6:

V{out)

Vlin)

Figur 7.7.6: Simulering af low side driveren, hvor input og output vises
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Derved kan det konkluderes at low side driveren fungere som tiltaenkt.

7.8 Design af high side driver
High side gate driveren skal sgrge for at gaten af den gverste N kanal
MOSFET ser mellem V-, og (V+) + Ugs.

High Side Gate Driver

P | Il N\

Dead time kredslab j | ——

N ] Vout

Low Side Gate Driver

Pa koncept diagrammet fra afsnit 7.5.4, vist pa figur 7.8.1:

i
- M3
HighInput G I NMOs
U_(gs)" ™ °
» Vout
Rload
l_
‘}Lﬂ M4
LowInput — NMOS

Figur 7.8.1: Klasse D output stage med 2 N kanal MOSFET.

Sa ses at source spaendingen er lig med output, hvor det geelder at:

Uout : V——=V+

Da PWM outputtet for et klasse D trin svinger rail-to-rail.
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Det betyder altsa at gate spsendingen pa den positive MOSFET skal
veere fra -100V til 115V . Hvilket vil sige, at PWM signalet skal svinge fra
—100V til 115V, dette skal der laves en lgsning til.

Ydermere sa fra afsnit 6.3 vides det at der pa gaten af en MOSFET kan
trackkes en stor strgm. Dead time kredslgbet er ikke dimensioneret til at der
skal traekkes store strgmme her fra, hvorfor det er ngdvendigt med en driver.

Typisk vil man bruge en feerdig gate driver, f.eks. IR2110 [36], som sgrger
for at indgangsspeendingen pa den gverste MOSFET er korrekt. Samme
gatedriver blev beskrevet i afsnit 7.7, hvor det nsevnes at den ogsa kan veere
low side gate driver. Pa baggrund af det leeringsmaessige aspekt bruges en
feerdig gate driver ikke, men skulle man lave et endeligt produkt vil dette
vaere en foretrukken lgsning. Den fylder mindre, og tager kortere tid at
implementere.

7.8.1 Konceptuel lgsning

For at efterteste at der skal veere —100V til 115V blev en konceptuel
lgsning lavet i LTspice, ses pa figur 7.8.2:

R11 R9 +
1k 15k 1
u3 C5 ‘
s | IRF530
b 100n_ P2
D
00 Out
v4 -

Figur 7.8.2: Positiv del af klasse D ugangstrin, hvor hele diagrammet er
konceptuelt.

Gate spzendingen bliver sa, vist pa figur 7.8.3:
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JTTTIILT.

Figur 7.8.3: Gate spzendingen pa en N kanal MOSFET der forsynet med
+100 V.

Og output speendingen, vist pa figur 7.8.4:

Figur 7.8.4: Udgangsspeending pa et klasse D trin, forsynet med +100 V.

Altsa kan det ses at nar rail speendingen er £100 V', skal gate spsendingen
veere —100— > 115V pa gaten.

7.8.2 Reelt Kredslgbs design

Kravene til kredslgbet er:

e Nar indgangen er 0, er udgangsspsendingen —100V

e Nar indgangen er 1, er udgangsspeendingen 115V

Det geelder at nar indgangen er 0, sa er indgangsspaendingen 0 V.
Det geelder ogsa at nar indgangen er 1, er indgangsspaendingen 15 V.

Lgsning 1

En lgsning er at forstaerke 0 —15V | til 0 — 215V | og tilfgje et DC offset
- som gjort i det konceptuelle lgsningsforslag set pa figur 7.8.2. Ved at ggre
sadan, kraever det dog at man har 215V forsyningsspsending til radighed,
men fra 5.1.1 vides at elnettet kan svinge helt ned til 207 V. Derfra kan
lgsningen udelukkes.

Lgsning 2

Beskrivelsen af fglgende lgsning, er beskrevet pa maden hvorved kredslgbet
er designet.

FEn made at lave en gate driver pa, er vist pa figur 7.8.5:
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=) W +12% +'dlid
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Level —

=hifter

* QuT
12

VEs I\\\ —
HE— Qe
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Lowy Side Driver

as

Figur 7.8.5: En gate driver, hvor gaten traekkes lav og hgj via. BJT [33].

I det kredslgb, bruger man to BJT’er til at traekke gate spzendingen
op til V+, og ned til V-. Der er ingen dokumentation i kilden pa hvordan
kredslgbet skal fungere - bare at det fungerer. Derfor blev kredslgbet brugt
som inspiration, i stedet for som lgsning.

Sa, hvis to BJT kan traekke gate signalet op eller ned kan to MOSFET
transistorer ogsa, sa det tages der udgangspunkt i. MOSFET ’er bruges i
stedet for BJT er, for at lave systemet speendingsstyret.

For ikke at have samme problem pa den positive halv del af driveren tages
udgangspunkt i en P kanal MOSFET i stedet for en N kanal MOSFET, vist
pa figur 7.8.6:
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+
>

In PMOS

M1

Out

Figur 7.8.6: P kanal MOSFET med V+ , in og out.

I kredslgbet 7.8.6 galder det at,

e Nar indgangssignalet er 0, er udgangssignalet V+

e Nar indgangssiagnlet er 1, er udgangssignalet 0

Altsa er kredslgbet omvendt af hvad det der blev gnsket i afsnit 7.8.2.
Dette kan lgses med en NOT gate, vist pa figur 7.8.7:
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-
>

PMOS
]
M1

Out
R1

Figur 7.8.7: P kanal MOSFET med V+, in , out og en NOT gate.

I kredslgbet pa figur 7.8.7 gaelder nu at:

e Nar indgangssignalet er 1, er udgangssignalet V+

e Nar indgangssiagnlet er 0, er udgangssignalet 0

Altsa overholder det kravet til nar indgangssignalet er 1, hvis V+ er
115V, stillet i afsnit 7.8.2.

I stedet for en NOT gate, laves et simpelt kredslgb med en BJT, vist pa
figur 7.8.8:
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+
>
R2
R
+
>
. R3 Q1
o NPN PMOS
M1
ut
R1
R

Figur 7.8.8: P kanal MOSFET med V+, in , out og en diskret NOT gate.

Altsa er der designet et kredslgb der overholder det ene af de to krav.

Det andet krav, ”Nar indgangssiagnlet er 0, er udgangssignalet V-" lgses
ogsa med en MOSFET - men i stedet for en P kanal MOSFET, lgses det en
N kanal MOSFET vist pa figur 7.8.9:

R1

ut

M1
In __ NMos

>

Figur 7.8.9: N kanal MOSFET med V-, in og out.
For at gate-source spaendingen i kredslgbet er mellem 0 og mactnings-
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speendingen laves et passende DC offset, vist pa figur 7.8.10:

R1
R
ut
M1
“
In E' o1 NMOS
D
>
Vi
(-V) + V_gs

Figur 7.8.10: gate-source speendingen med DC offset inden den gar i gaten.

Hvis spaendingen pa in er mellem 0 og 15V, sa vil det nu gaelde at:

e Hvis indgangssignalet er 0, er udgangssignalet 0

e Hvis indgangssignalet er 1, er udgangssignalet V-

Altsa er det igen omvendt af det gnskede, derfor implementeres igen en
NOT gate, vist pa figur 7.8.11:
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R1
a R
oy ut
R2
M1
R ci
[ NMOS
":' D1
R3 D
in Q1 3
R NPN
Vi
(-V) +V_gs

Figur 7.8.11: N kanal MOSFET, med DC ofsett pa gate spaendingen, og en
diskret NOT gate.

Saettes de to systemer sammen fas folgende, vist pa figur 7.8.12:

+
-
R2
R
+
-
R3
. Q1
in NPN 1 PMoOS
R [
M1
> +—Out
L
RS
R M2
ci =
[ _|NMoS

D1
C
" R6 Q2 D
R NPN >
Vi
(-V)+V_gs

Figur 7.8.12: Samlet HIGH side N kanal MOSFET driver.
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hvor det, safremt systemet har 100V rail speendinger geelder det at,
V+: UPositiveRailSupply =115V
V—: UNegativeRailSupply =100V
(V)4 Ve =—-100V +10V = -90V

Transistoren Q1 er bestemt til at veere 2N5550.
Transistoren Q2 er bestemt til at veaere en BC5H47.

Passende veaerdier for R2, R3, R5 og R6 kan bestemmes, ud fra arbejds-
punkter, hvor 4 mA velges som arbejdspunkt:

IR2:4’I7’LA
V4 =115V
V+ 115V
Ry= — = 27 — 987500
27 Tre 4mA

R3 kan bestemmes via HFE, som for en 2N5550 mindst er 60 [38]:

Ic=HFFE Iy

4mA
Ipg=Ip3 = —— =67TuA
B R3 60 1%

Uggsat = 1,2V
13,3 —-1.2

Up3 =13,3—-1,2 > R3 = ——1— = 1815000
R3 P ) 3 67/.LA

Samme udregning laves for R5 og R6
Verdierne indsaettes i LTspice, og en simulering laves - vist pa figur
7.8.13:

Figur 7.8.13: Udgangsspaendingen efter Gate driveren.

Hvis der laves en visuel sammenligning med indgangssignalet, kan det
ses at den stiger korrekt, men spsendingen falder anderledes. Der kommer
et ikke gnsket delay, og en forvraengning. Det er heller ikke altid kredslgbet
gar helt ned til V-, nar det gar lavt - vist pa figur 7.8.14:
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V(n006)

Figur 7.8.14: Udgangssignalet, og indgangssignal fra high side gate
driveren, til en visuel sammenligning.

Problemet kan vaere pa baggrund af den hgje gate kapacitans pa IRF9640
[39]. Gate kapacitansen er hgjere pa IRF9640, end pa IRF530 - dette vurde-
res til sandsynligvis at vaere arsagen til at problemet kun ses pa den positive
del af signalet. Derfor haeves collector strgmmen pa den gverste BJT til
16mA, og en simulering vises pa figur 7.8.15:

V(gate)

I . S

Figur 7.8.15: Udgangssignalet, og indgangssignal fra high side gate
driveren, til en visuel sammenligning.

Det ses pa figur 7.8.15, at PWM signalet svinger fra —100V til 115V
som var kravet til high side gate driveren. Dette vil sige, at det diskrete
kredslgb til at styre high side gaten er konstrueret og det samlede diagram
over opkoblingen kan ses pa figur 7.8.16, med beregnede veaerdier:
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Realiserbert kredslab
High side MOSFET driver

R12 |
; 1.8k 5
i 3 :
: Q 115 ;
; 2N5550 = ;
V5 i
—1RFO640
e .
M3 :
— 5
: M4 :
! c2 !
; IRF530 |
| Qs 10n ’
i D
i BC547C V1o

92 i

Figur 7.8.16: En lgsning, pa en diskret High side Gate driver.

7.9 Tilbagekobling

Indtil nu har der kun veeret set pa et open loop system for et klasse D
output trin, s i folgende afsnit ses pa hvordan tilbagekoblingen skal desig-
nes, for at lave et reguleret system.

Der findes typisk to typer tilbagekobling nar der tales klasse D output
trin - hhv. PWM feedback, og sinus feedback.
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I PWM feedback tager man PWM outputtet fra klasse D trinnet, og
sammenligner det med PWM signalet, som er output fra SPWM kredslgbet.
Konceptet er vist pa figur 7.9.1:

Figur 7.9.1: Klasse D output trin, med PWM tilbagekobling.

I sinus feedback sammenligner man sinus signalet efter udgangsfiltret,
med sinus signalet ind i SPWM kredslgbet. Konceptet er vist pa figur 7.9.2:

High Side Gate Driver|

P | JUL VAV

Dead time kredslsb ﬂ
/‘\/ — |

Low Side Gate Driver
v-

Figur 7.9.2: Klasse D output trin, med sinus tilbagekobling.

Vout

7.9.1 PWDM tilbagekobling

En made at lave PWM tilbagekobling, er ved at sammenligne signalet
lige for filtret, med PWM signalet efter SPWM kredslgbet, som vist pa
figur 7.9.1. Var det et klasse A/B trin hvor man havde lavet negativ tilba-
gekonling pa denne made, ville man typisk kunne komme af sted med at
bruge en komparator, et differentialled, eller en OpAmp. Det er fordi at ud-
gangsamplituden, afheenger af indgangsamplituden. Nar det er et klasse D
udgangstrin, hvor man sammenligner PWM signalerne kan man ikke ggre
sadan. Det er fordi at udgangsamplituden pa sinus signalet ikke er aftheengig
af amplituden af PWM signalet, men af duty cyclen. En anden made at lave
PWM tilbagekobling pa, er ved at lave et enkelt pols tilbagekoblingssystem.
Dette er vist pa figur 7.9.3:

Side 95



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Figur 7.9.3: Klasse D output trin, med enkelt pols tilbagekoblingssytem
[40].

Hvor det geelder at,
Vs : Amplituden af PWM signal
Vi : trekant signalet til SPBM modulation
V5 : PWM speendingen
Rr,CF, og Ry danner et tilbagekoblingssystem

Det gaelder at systemet har en overfgringsfunktion som:

V),  Rp 1
— = 7.9.1
Vs Ry 1+ s/wg ( )

og

wo =27 fo (7.9.2)

I enkelt pols tilbagekobling er det ikke signalet efter SPWM blokken man
sammenligner med, men istedet sinus referencen.

7.9.2 Sinus tilbagekobling

I stedet for PWM feedback, kan der laves sinus feedback. Der sammen-
lignes udgangsspeendingen efter udgangsfiltret, med sinus referencen. Vist
pa figur 7.9.4:
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High Side Gate Driver|

P | JUL VAV

Dead time kredslsb j
/‘\/ — |

Vout

Low Side Gate Driver

Figur 7.9.4: Klasse D output trin, med sinus feedback.

Fordelen ved at ggre det sadan, er at der ikke skal sammenlignes duty
cycle, men man kan sammenligne amplitude ved at indfgre et beta netveerk.
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Kapitel 8

Test af designet open loop
prototype

8.1 32V prototype rev. 1

Pa grund af laboratorieregler, om laboratorieregler som bl.a. definerer
maksimalt spaendingsniveau der méa arbejdes med i laboratoriet, er der byg-
get en 32V prototype Prototypen er en open loop prototype, som skal efter-
vise om drivere, dead time og modulation virker som gnsket og som tidlige-
re beregnet. Prototypen er forsynet med £17V pa udgangsMOSFET erne,
fordi speendingen pa high side driveren skal veere 15V hgjere, end spaendin-
gen pa udgangsMOSFET erne. Derved er high side driveren forsynet med
—17V,15V og 32 V. Alle 15V kredslgbene er stadig forsynet med 15 V. Det
er trekant modulation, dead time kredslgb, og low side driveren.

Diagram med forsyningsspsendinger kan ses pa figur 8.1.1:
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Udgangsfiltret er ikke med pa 32V protypen, da den har til formal at
teste ovennaevnte delsystemer.
Prototypen er konstrueret pa PCB, vist pa figur 8.1.2:

Figur 8.1.2: PCB af den konstruerede 32 V' prototype.

Testen er beskrevet i detaljer i journal A.4.

8.1.1 Resultater af prototypetesten - 1.0
Malepunkterne er vist pa figur 8.1.1, og det er folgende der ses pa:

SPWM_OUT
DeadTime_Outl
DeadTime_Out2
Not_Out
Low_Side_Gate
High Side_Gate
PWM_Out

De forventede malinger er:
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Forventet

SPWM_OUT +15V

DeadTime_Outl | 0 — 15V , med et 118ns delay ift. SPWM_OUT
DeadTime_Out2 | 0 — 15V , med et 118ns delay ift. SPWM_OUT
Not_Out 0 — 15V , inverteret ift. DeadTime_Out1
Low_Side_Gate | —15V —(=2)V

High_Side_Gate | —17V — 432V

PWM_Out +17V

Resultatet af testen var, at der blev trukket en uventet stor strgm pa
32V, og —17V forsyningen. Pa baggrund af det, blev der ikke udfgrt videre
tests, tilgengzeld ses pa simuleringen.

8.1.2 Revurdering af simulering

Der ses fgrst pa hvad det forventede stromtreek er pa 32V, og —17V
forsyningen, vist pa hhv. figur 8.1.3 og figur 8.1.4:

Figur 8.1.3: Simuleret strom traek pa 32 V forsyningen.

il

Figur 8.1.4: Simuleret strom traek pa negativ 17 V forsyning.

Det er forventeligt, at strgmmene som traekkes stemmer overens med
strgmmene som kraeves pa gaten af udgangs MOSFET erne. Idet 32V og
—17V er forsyning til high side driver.

Simulering viser at den er under 60 mA, vist pa figur 8.1.5, altsa er
strgmmene set pa 32V, og —17V forsyning mere end 2000 gange for hgj.
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Figur 8.1.5: Strgmmen pa gaten af M1.

Tidligere er beskrevet hvordan kortslutning kan forekomme néar to MOS-
FET er switches til og fra, derfor undersgges source stremmen af M3, og M4
for at se om der sker en kortslutning. Source strgmmene for M3 og M4 er
vist pa figur 8.1.6:

Figur 8.1.6: Strgmmene pa M3 og M4 source.

Altsa ses at bade M3 og M4 leder en strgm samtidig, hvilket giver en
kortslutning.

8.2 Kortslutning af udgangen i 100 V systemet

I testen af prototypen, beskrevet i journal 8.1, blev der opdaget nye pro-
blemer. Det blev opdaget at MOSFET ’erne i high side driveren kortsluttede.

32V systemet kortsluttede, derfor undersgges det om 100 V' designet kan
forventes at have samme fejl - derfor ses pa simulering af strgmmene trukket
af MOSFET erne i high side driveren, vist pa figur 8.2.1:
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Figur 8.2.1: Strgmmene pa strgmforsyningerne til MOSFETerne i high side
driveren.

Der traekkes altsa en strgm fra begge forsyninger samtidig, altsa kan det
konkluderes at der ogsa her sker en kortslutning.
En lgsning forsgges fundet i 9.1.
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Kapitel 9

Design rev 1.1

9.1 Lgsning pa kortslutning af udgangen

I felgende kapitel undersgges det hvorfor high side driveren kortslutter,
med henblik pa at lave et redesign som lgser denne problematik. Til start
forsgges med den simple Igsning, nemlig at introducere gget dead time.

9.1.1 get dead time

Det er tidligere beskrevet at kortslutning af switching MOSFET er op-
treeder hvis de tender og slukker synkront - lgsningen er et introducere
dead time, beskrevet i afsnit 6.4. Fordi der faktisk er introduceret dead time
i kredslgbet, via dead time kredslgbet, forsgges at gge dead time, ved at
oge vaerdien af Cl, vist pa figur 9.1.1 Det ses tydeligt at systemet stadig
kortslutter - selvom der er introduceret hgjere dead time.

Iv5)

Figur 9.1.1: Strgmmene pa strgmforsyningerne til MOSFET erne i high
side driveren, med hgjere dead time.
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9.1.2 @get dead time gatemodstand

En anden made at introducere dead time, end ved et dead time kredslgb
er ved at satte en modstand pa gaten, eller en modstand og en diode pa
gaten.

Grunden til at det har en indvirkning skyldes, at en MOSFET har en
gate kapacitans der skal lades op. Ved at introducere en modstand, styres
hastigheden hvormed kapacitansen oplades.

Ved sa yderligere at tilfgje en diode kan man sikre at det kun er det ene
del af PWM signalet man introducerer dead time pa.

Det er vist pa figur 9.1.2:

I
= =
:

IR
=

NMOS
R R
Rload Rload
R R

Figur 9.1.2: Deadtime pa en MOSFET vha. modstand, eller diode og
modstand

Modstanden har typisk en veerdi pa mellem 12 og 100 2.
En modstand pa 22 Q) og en diode saettes foran hver MOSFET. Ydermere
er dead time fra det oprindelige kredslgb ogsa haevet, vist pa figur 9.1.3:

ITT i
Fit]

7

7

Figur 9.1.3: Diagram med hgjere dedatime vha. deadtime kredslgb, og
gatemodstande og gatediode
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Simulering viser at der stadig sker en kortslutning, dog er strgmmene
meget mindre, vist pa figur 9.1.4:

(2]

Figur 9.1.4: LTSpice udklip, der viser der stadig sker en lille kortslutning

LTSpice viser dog at det er mikrosekunder, hvori der bliver trukket en
strgm fra bade —100 V forsyningen, og 115V forsyningen. Vist pa figur 9.1.5:

Cursor 1

V)
Ho:| 48.314938ms  Vet:| -57.985565)A

Cursor 2
1va)

Horz:|  48.31784ms Vet:| -523.95084pA
Diff (Cursor2 - Cursor1)

Horz:|  2.9010989us Vert:| 465.974280A
Freq:| 344.69697KHz  Slope:|  -160.62

Figur 9.1.5: LTspice udklip, der viser tiden hvori der sker en kortslutning

Grunden til at der stadig traekkes en strgm, kan have flere arsager, f.eks:

e Det som sker kan skyldes feenomenet ” Parasitic Turn-on” [41]. Parasitic
turn-on sker pga. kapacaitanser i MOSFET en, og det sker i produktet
som fglge af et forkert driver design, eller pa grund af et forkert valg
af MOSFET.

9.2 Parasitic turn on

Parasitic turn on, er nar der er en ugnsket spsendingsspike pa gaten
af en MOSFET, i et swtiching system [41]. Pa gaten af MOSFET’en sker
et spaendingsspike. Det spaendingsspike giver en kortslutning i systemet. I
systemet, er det MOSFET erne i high side driveren hvor det forekommer.
Pa figur 9.2.1, kan speendingsspiket ses:
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V(n005)

/ / /[

)

Figur 9.2.1: Spasendingen pa gaten af MOSFET en, og strgmmen den
traekker over drain-source, simuleret i LTspice.

Der kan altsa tydeligt ses et der forekommer parsitic turn on.

9.2.1 Hvorfor forekommer parasitic turn on

Den grundlaeggende arsag til parasitic turn on, skal findes i MOSFET ens
tre kapacitanser, vist pa figur 9.2.2:

C_gd—— — ——C_ds

C gs—

Figur 9.2.2: Model af MOSFET, med de tre kapacitanser afbilledet.

Kapacitansen over drain-source, gate-drain, og gate-source. Nar MOS-
FET’en pavirkes med en dv/dt rampe, lpber der strom gennem Gate-Drain
kapacitansen. Det inducere en spaending i Gate-Source kapacitansen, og der-
ved en gate-source spaending, der laver et speendingsspiket pa gaten [41].
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Det kan ikke undgas, derfor skal det lgses i stedet.
Der findes flere Igsninger:

e Valg MOSFET, som minimerer chancen for at faenomenet opstar [42]
e Introducere en ekstern Gate-Source kondensator [43]
e Tilfgje en ”Mirror Clamp MOSFET” [43]

Der velges bade at undersgge om MOSFET’ erne kan optimeres, samt
der kigges pa effekten af en ekstern gate-source kondensator. Derudover laves
et dead time kredslgb kun til high side driveren.

Minimere risikoen for parasitic turn on

Maden hvorpa man kan minimere risikoen for at der opstar parasitic
turn on, er ved at se pa Cys 08 Cyq pa MOSFET’en [42]. For at minimere
sandsynligheden for at parasitic turn on, geelder det at forholdet:

Cgs
— > 10 9.2.1
o (9:2.1)

Jo hgjere forholdet mellem Cgs og Cyq er, jo mindre sensitiv er MOS-
FET’en for at parasitic turn on kan forekomme [42].

9.3 Et nyt dead time kredslgb og en ny high side
driver

Efter at have forsggt, at gge dead time i kredslgbet uden succes, un-
dersgges en ny lgsning til high side driveren.

Der undersgges bade, at introducere et dead time kredslgb i high side
driveren, pa baggrund af XOR, gates, eller et dead time kredslgb pa baggrund
af schmitt triggere.

Der undersgges ogsa hvordan der kan undgas at parasitic turn on sker.
Ydermere ses pa en generelt mere robust lgsning. Grundidéen i high side
driveren er dog den samme som i afsnit 7.8.2.

9.3.1 Dead time kredslgb til high side driveren
Lgsning med schmitt trigger

En schmitt trigger er et kredslgb, eller en komponent, der skifter mel-
lem hgj og lav pa udgangen, nar et threshold niveau nas pa indgangen. En
OpAmp konfigureret som inverterende schmitt trigger ses pa figur 9.3.1, og
et udklip af indgangsspeending ift. udgangsspeending er vist pa figur 9.3.2:
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Vi o
B S
PULSE(0 15 1m 10m 10m 10m) +V_
R4 R5
5k 10k

Figur 9.3.1: Schmitt trigger, med modstand vaerdier séledes at threshold er
5V.

V(n002)

Figur 9.3.2: Simulering der viser indgangsspaending pa schmitt triggeren,
og udgangsspaendingen.

PWM signalet fra PWM modulatoren har dog ideelt set ingen slope, som
vist pa figur 9.3.2, derfor gnskes den tilfgjet. En slope introducere igen vha.
et RC led, som i afsnit 7.6. For introducere dead time bade nar PWM signalet
stiger, og falder laves to schmitt triggere, hvor den ene pavirker signalet der
stiger, og den anden signalet der falder. Dette er styret af dioderne ved RC
leddet. Det samlede kredslgb kan ses pa figur 9.3.3:
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utl
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Figur 9.3.3: Dead time kredslgb, i LTspice.

Kredslgbet er simuleret pa 9.3.4

V{out1)

J

Figur 9.3.4: Simulering af kredslgbet 9.3.3.

Altsa kan det ses at det virker som gnsket, hvor det ene signal er kortere

end det andet. Leengden af dead time kan justeres ved at sendre veerdien af
kondensatoren.

Lgsning med XOR gate

En XOR gate er en digital gate som giver et output pa lav eller hgj. I
dette tilfaelde bruges den til at lave PWM med dead time, hvor overgangen
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fra hgj til lav far en stejl kurve. Derved far den ikke en buet kurve som med
tidligere lgsning, nar der skiftes mellem hgj og lav. Kredslgbet ser saledes
ud som pa figur 9.3.5:

S N

Vi R1

<& H :)—n 10k

PULSE(010 1n 1n 10m 20m)

Ad

Wutz

R2
10k

Figur 9.3.5: XOR dead time kredslgb.

En XOR gate har fglgende sandhedstabel:

XOR

»—l»—lC)CJ;D

B
0
1
0
1

Ol RO

Det vil sige idet der er 5V og GND til hhv. A5 og A6 sa kommer der
enten hgj eller lav ud, nar PWM sendes ind.
Dead time generes ved CR kredslgbet som er mellem de 2 XOR gate, dette
giver et delay som sa ikke kommer til at ga ud over kurven pa PWM signalet
men introducere sammentidig dead time. Simulering af dette kredslgb kan
ses pa figur 9.3.6:

Figur 9.3.6: XOR dead time kredslgb simulering i LTSpice.
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Konklusion pa dead time kredslgb i high side driveren

For at undga at MOSFET ’erne switcher samtidig, veelges der at lave
en lgsning hvor der introduceres dead time ved hjeelp af schmitt triggere.
Lgsningen med schmitt triggere veelges, frem for XOR gates, da de nemt
kan konstrueres med OpAmp’s. Begge kredslgb kan ggre det som er gnsket,
uden det ene er umiddelbart bedre end det andet.

9.3.2 Mere om Schmitt trigger

Det nye dead time kredslgb tager udgangspunkt i en inverterende schmitt
trigger, og en ikke inverterende schmitt trigger. Det samme kredslgb gar igen
i high side driveren.

En ikke inverterende schmitt trigger er vist pa figur 9.3.7:

-
in Vi - ++U1
' —a—0ut

+ i

>

Ty

-

R1 R2

NN

Figur 9.3.7: En inverterende schmitt trigger.

For en inverterende schmitt trigger, geelder at det hgje threshold kan
beregnes som:

R1

Uorn = VOO prpo

(9.3.1)
hvor,

Uurh er den hgje threshold

VCC er den positive spaendingsforsyning

R1 og R2 er modstandene i tilbagekoblingen.
For det lave threshold geelder:

R1

Uitn = —VCC 2 s

(9.3.2)

hvor,
Urry er den lave threshold
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-VCC er den negative spaendingsforsyning
R1 og R2 er modstandene i tilbagekoblingen.

Modstanden R3 i en inverterende schmitt trigger, er for at undga DC
offset, og kan typisk bestemmes til:

R3 = R1||R2

En ikke inverterende schmitt trigger er vist pa figur 9.3.8:

R2 <% ~ out

R1

J\/\/i

Figur 9.3.8: En ikke inverterende schmitt trigger.

For det hgje threshold gaelder:

R2
Uutn = 47 - VCC (9.3.3)

hvor,

Uurn er det hgje threshold.

VCC er den positive forsyningsspsending.

R1 og R2 er modstandene i tilbagekoblingen.
For det lave threshold galder:

R2
— . 3.4
Uvtn il vcco (9.3.4)

hvor,
Uutn er det hgje threshold.
-VCC er den positive forsyningsspaending.
R1 og R2 er modstandene i tilbagekoblingen.
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9.3.3 Level shift kredslgb

For at lave et mere robust level shift kredslgb, end det i afsnit 6.5.1 viste,
tages udgangspunkt i en PNP transistor.

e
-

R2 2N5401

70k Q1

Out

R7
1k

V8

-100

Figur 9.3.9: Et nyt, mere robust level shift kredslgb, baseret pa en PNP.

9.3.4 Forholdsregler for at undga parasitic turn on
Pa bade N kanal MOSFET ’en, og P kanal MOSFET en, tages der nogle
forholdsregler for at undga parasitic turn on.
e Gate modstand pa begge MOSFET er.
e Gate-Source kondensator pa 2,2 nF.
e MOSFET’erne er valgt ud for at undga parastic turn on. Derfor er
IRF530N skiftet med IRF510, og IRF9530 er skiftet til IRF9640.
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9.4 Simuleringer af ny high side driver

Et diagram over den nye high side driver ses pa figur 9.4.1:

High Side Driver 32%_
32 +

IRF9640!

T
u2 3 ‘}-D:»
+
Q2 — M4 '
- 2N53550 :

R1 R14 R15 R18
2k sk 10k 176k
D5

e 113 :
IRF510 |

Figur 9.4.1: Diagram over den nye high side driver.

Forskelligt fra tidligere vist er U2 ikke en inverterende schmitt trigger.
Det er for at spare en inverterende BJT.

Simulering af high side driver outputtet, er vist pa figur 9.4.2:
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V{out)

Figur 9.4.2: Output spsending, fra high side driver.

Der ses ogsa pa strgmmene fra forsyning, for at se hvor vidt kredslgbet
kortslutter som fglge af parasitic turn on. Det er vist pa figur 9.4.3:

1(va)

Figur 9.4.3: Simulering af strommene, trukket af MOSFET erne, i driveren.

Altsa sker der stadig noget parasitic turn on. Dead time saettes op, og
strommene pa forsyningen viser at kortslutning neesten ikke sker, vist pa
figur 9.4.4:

Side 117



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

1(v4)

Figur 9.4.4: Simulering af strgmmene, trukket af MOSFET erne, i
driveren. Dead time sat op ift. 9.4.3

For at finde en konfiguration der faktisk virker, testes veerdien af dead
time, i en lab prototype.

9.5 Test af high side driver rev. 2

Der er malt pa en test opstilling af high side driveren lavet pa et breadbo-
ard. Det er dokumenteret i appendix: A.5. Test journalen viser stabiliteten
pa driveren er afheengig af frekvens og niveau af ngdvendig dead time. Dette
eftertestes derfor.

Det blev i appendix: A.5 vist at grunden til kortslutning, var parasitic
turn on. Det lykkedes ikke at fjerne dette men derimod at forbedre og komme
uden om det. Det er lykkedes ved bla. at introducere mere dead time, samt
en gate-source kondensator. Den ideelle vaerdi i dead time kredslgbet er 820
pF. Nar dead time bliver sat op, og det nye design er mere robust, kan
parasitic turn on undgas.

9.6 Ny diskret klasse D

I folgende afsnit ses pa det nye samlede diagram for det diskrete klasse
D trin. Diagrammet er vist pa figur 9.6.1.
Forskelligt fra det forste, er fglgende lavet om:

e Udgangs MOSFET erne er skiftet.
e High side driveren er redesignet i afsnit 9.3.
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e Low side driveren er redesignet, som fglge af et mere forfinet level shift
design, som er beskrevet i afsnit 9.3.

e Dead time kredslgbet er lavet mere robust, som fglge af et bedre
kredslgb beskrevet i afsnit 9.3.

9.6.1 Valg og argumentation for nye MOSFET

Der er valgt nye MOSFET er til udgangstrinnet. Det er pa baggrund af
den formel for udveelgelse af MOSFET, som minimerer risikoen for parasitic
turn on, fra afsnit 9.2.1:

Cgs

—— > 10 9.6.1
& (9.6)

Der velges at regne pa de tilgeengelige MOSFET ’er som forefindes pa
universitetet, folgende bliver analyseret:

e IRF530

e IRF510

e SUP85N10

Der regnes pa ovenstaende MOSFET er:

IRF530:

Cls
Coa

—7.8 (9.6.2)

IRF510:

Cogs
—— =11 9.6.3
& (963
SUP85N10:

Cls
Caa

=30 (9.6.4)

Det ses altsa at IRF530 som har veeret brugt i systemet ikke overholder
> 10, der veelges derfor den med bedste vaerdi nemlig SUP85N10 som

har en % = 30. Det ses desuden i databladet at denne har en Rpg(on) =

0.01 w som er veesentligt lavere end IRF530’s Rpg(on) = 0.1w.

C’gs
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Kapitel 10

Diskussion

Grundlaeggende om designet

Helt grundleeggende er den made at designe et klasse D trin pa, som er
anvendt i dette projekt ikke det mest effektive koncept. Det havde veeret en
nemmere, bedre og mere robust lgsning at bruge en gate driver til at styre
udgangs MOSFET erne.

Der findes flere typer drivere, men den type der er mest relevant at anven-
de, er en driver som level shifter spsendingerne, til udgangs MOSFET erne.

Grunden til at driveren er konstrueret som et diskret kredslgb, er pa
grund af det leeringsmaessige, og ikke fordi det er den ingenigrmaessigt bedste
lgsning.

En test af de samlede komponenter i et open-loop system blev fortaget
- dog uden udgangsfilter. Testen var succesfuld, og de forventede resultater
i systemet blev eftervist i malinger.

En stor del af projektet blev brugt pa at lgse problemer med parasi-
tic turn on. Et fzenomen der kan forekomme pé udgangs MOSFET er, i
switching systemer. Det kommer sig af et spaendingsspike pa gaten, som re-
sulterer i en gate-source speending der pludselig ikke er OV. Det opstar fordi
en MOSFET har 3 kapacitanser, Cgs, Cgq 0g Cqgs 0g er derfor et faenomen
der ikke helt kan undgas, sa i stedet skal det handteres. Lgsningen blev at
redesigne bade gate driver, og dead time kredslgb.

Signalgenerator
I projektet er blevet brugt to AD9833, til at generere trekantsignalet, og et
sinus signal. Disse bliver styret af en Arduino.

Digital elektronik, som ikke er komponentafhesengig er ofte mere praecist
end ren analog elektronik som afhaenger af kondensatorer, modstande, spo-
ler, m.m. Derfor blev lgsningen at bruge to AD9833. De break out board
der er blevet kgbt hjem, er leveret med den forkerte oscillator, og er derfor
ikke sa eksakte som de kunne veere. Bliver oscillatoren skiftet til en anden
clock, sa vil man kunne opna den preecision der er stillet i kravene.
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Skal konstruktionen anvendes i mere end et enkelt apparat, skal der kon-
strueres en lgsning med en mere robust mikro kontroller, end Arduinonen.
Men Arduionen er nem at programmere, og der var feerdige koder til bre-
akout boardet. Fokus i projektet var et diskret klasse D trin, og derfor blev
lpsningen alligevel gennemfort.

Potentiometer justering
Flere steder i produktet er det valgt, at ting kan justeres ind med variable
modstande. De forskellige ting der skal justeres ind, er faseforskydning, og
udgangsamplituden.

Lgsningen med at skulle justere faseforskydningen ind, er kun en god
lgsning fordi produktet bliver lavet som et enkelt produkt. Havde det veaeret
et produkt til serieproduktion, som skulle laves i et stgrre antal, sa vil det
veere mere oplagt at lave et mere robust design, som ikke behgver manu-
el kalibrering. Designet som er nu, vil altid vaere komponent afhaengig, og
specielt kondensatorer har ofte relativt store tolerancer.

Det samme ggr sig gaeldene med udgangsspaendingen, som skal justeres
ind med et potentiometer. I stedet for lgsningen med at justere spsendingen
ind med potentiometer, kunne man have undersggt mere omkring hvordan
man skrev en mere robust kode til AD9833.

Udgangsfilter
Da et klasse D trin leverer et firkantet switching signal, filtreres det typisk
igennem et lavpasfilter for at fa et sinus signal. Det normale filter, man
bruger i en klasse D forstaerker er et LC filter, det viste sig dog hurtigt at
for at fa et kritisk deempet filter, kraevede det en spole, med en meget hgj
induktans. Det kommer sig af at et LC filter atheenger af den tilsluttede load,
og 1M 2 load er hgjere end hvad der normalt tilsluttes. Typisk er klasse D
brugt i audio, hvor der sidder en 4 — 82 load.

For at lgse dette blev der set pa flere lgsninger, et serielt deempet LC
filter, et parallelt deempet LC filter, og et RC filter. Det bedste filter, viste
sig at veere et parallelt deempet LC filter, hvor filtret faktisk blev kritisk
deempet, selv med den store load pa 1M 2.

High side driver
Pa baggrund af en prototype test, blev det konstateret at high side driverens
udgangsMOSFET er kortsluttede. Det blev undersggt om det var pa grund
af mangel pa dead time, eller hvorfor det skete. Resultatet af undersggelsen
viser, at det var pa grund af et faenomen kaldet parasitic turn on. Det betyder
at der er en spaendingsspike pa gaten.

Arsagen til at feenomenet kan opsté, havde flere forskellige muligheder -
men grundleggende er det oftest pa grund af forkert valg af MOSFET.

Den nye driver som blev introduceret har forbedret dead time, et mere
robust level shift kredslgb og bedre egnede udgangsMOSFET’er. Den nye
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driver blev testet, og ved at justere pa dead time, kunne opnas et punkt
hvor der ikke forekom kortslutning som fglge af parasitic turn on.

Low side driver
Som fplge af at den nye high side driver introducerede et mere robust level
shifting kredslgb, blev dette kredslgb ogsa introduceret pa low side driveren.
Det ggr ikke nogen forskel for funktionen af low side driveren, men det er
en mere forfinet princip.

Dead time kredslgb
Den oprindelige made hvorpa der blev er introduceret dead time i systemet,
er en ikke szerlig praecis metode. Veerdien af kondensatoren i systemet er
valgt hgjere end den beregnede, for at veere sikker pa at der er nok dead
time. Er veerdien af kondensatoren sa faktisk hgjere i stedet for lavere end
den er opgivet til, introduceres der mere dead time, og det introducere mere
forvraengning og derved en hgjere THD.

Da et nyt dead time kredslgb blev designet, til den nye high side driver,
blev dette ogsa brugt i stedet for det simple kredslgb i klasse D trinnet. Det
resulterede i en mere praecis driver, som havde dead time pa begge side af
det ene signal.

Forsinket tilkobling af udgangen
Den made kredslgbets forsinkede tilkobling er designet (beskrevet i appendix
C.1) er en meget upraecis made at lave en forsinket tilkobling. Men pa grund
af, at der ikke er noget der er afhsengig af hvornar noget starter er det en
god nok lgsning til produktet. Havde man haft behov for hgjere preecision,
havde det veeret en bedre ide at bruge et digitalt system, med en mikro
kontroller.

Tilbagekobling
Oprindeligt var det teenkt at systemet skulle have tilbagekobling. Pa bag-
grund af leering blev i starten af projektet dog valgt, at konstruere gate
drivere fra bunden. Det viste sig at vaere mere omfattende end forst anta-
get, hvorfor der ikke ogsa blev lavet tilbagekobling.

Side 123



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

Side 124



Kapitel 11

Konklusion

Hvordan kan man designe en stabil stromforsyning og stromgenerator,der
ikke lader sig pavirke af endringer pa elnettet/batteri/etc. og samtidig ikke
lader sig pavirke af EMC test?

Pa grund af projektets omfang, blev der ikke lavet en strgmgenerator.
Der blev tilgengzeld lavet en strgmforsyning.

I dette projekt blev der valgt at lave et klasse D udgangstrin, med diskre-
te delsystemer. Projektet tog udgangspunkt i at der blev valgt en half brid-
ge som udgangstopology. Det forventes at det er en stabil strgmforsyning,
kraever det tilbagekobling som ikke er designet feerdig, da det viste sig at
vaere mere omfattende end forst forventet at lave diskrete MOSFET drivere.

De diskrete delsystemer som SPWM kredslgb, dead time kredslgb, og
driver kredslgb er lavet og eftervist i en prototype, hvor hele systemet er
konstrueret uden feedback. Testen af prototypen viser, at de diskrete del
systemer virker som forventet.

Der er beskrevet et parallelt deempet LC filter, hvor vaerdierne er mate-
matisk bestemt. Veerdierne for det parallelt deempede LC filter, er simuleret
i LTSpice som viser at filtret er korrekt dimensioneret. Det parallelt dsem-
pede LC filter var det filter som var realiserbart og kritisk deempet.

Den bedste made at lave signalet viser sig at veere digitalt. I projektet
er det lavet med en AD9833, og en Arduino. For at opna den, i kravet
specificerede, praecision viste det sig at analog elektronik ikke var en god
lgsning. For at skabe et faseforhold pa signaldelen, blev et kredslgb baseret
pa OpAmp’s og et RC filter designet. Kredslgbet viste sig at virke som
forventet, men fordi det er baseret pa temperatur afthzengige komponenter
blev det designet med mulighed for senere justering.

Sa en stabil stromforsyning der ikke lader sig pavirke af endringer pa
elnettet, og samtidig ikke lader sig pavirke af EMC test kan konstrueres

125



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

som et klasse D udgangstrin med tilbagekobling. Diskrete gate drivere kan
konstrueres, eller en ferdig driver som IR2110 kan bruges. Udgangsfilteret
skal veere et parallelt dempet LC filter for at, det passer med loaden pa 1MSQ.
Signalet skal leveres digitalt, f.eks. af en AD9833 som wvist i projektet, og
faseforskydning af signaldelen kan laves analogt med OpAmp, og RC filtre.
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Bilag A

Journaler

A.1 XR2206

A.1.1 Formal

Test fortaget af Magnus og Jacob d. 30-09-2020, fortaget i el lab.
Formaélet med denne test er at se om en XR2206 kan lave en tilnsgermelsesvis
korrekt sinus kurve, inden videre arbejde foretages.

Der gnskede ikke at blive set oscillering, eller store afvigelse i frekvens.

Maleopstilling

Figur A.1.1: Maleopseetning af XR2206.
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Figur A.1.2: Diagram over mockup af XR2206.

R, og C er bestemt til 3,3uF0g6060¢ , hvor R blev en 5k og et 1k
potentiometer.

Udstyrsliste
Udstyr Navn AAU nr
Oscilloskop KEYSIGHT DSOX1102G | 2180-13
Laboratorie Strgmforsyning | HAMEG HM7042 33902

A.1.2 Maleprocedure

Tilslut XR2206 til + & GND - seet til ml. 10-14V XR2206 behgver intet
indgalgssignal, hvorfor der bare kan maéales pa udgangssignalet.

A.1.3 Malereresultater

Forventet | Malt Afvigelse
Frekvens 50hz 50hz &+ 100mhz | 0,2%
Amplitude | N/A 1,5V N/A
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Figur A.1.3: Maleresultat XR2206

A.1.4 Konklusion og usikkerhedsbudget

Pa malingen ses stgj, og en hgjere afvigelse end kravene saetter. Pga. at
systemet er testet pa et breadbord, veelger vi at se bort fra stgjen, og haber
at man kan ggre afvigelsen mindre.
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A.2 Malejournal AD9833

A.2.1 Formal

Formalet med denne maling er, at teste om AD9833 kan genere et sinus
signal ved 50Hz og overholde kravet i 4.1 pa +1mH z. Méalingen er lavet af
Magnus M. Jensen & Jacob Jirgensen d. 27/11-2020.

Der er malt pa udgangssignalet af AD9833.

A.2.2 Maleprocedure & maleopstilling

Opsaet AD9833 efter anvisning pa figur A.2.1:

SCLK G
FSYNC G

——

Oscilloskop

Figur A.2.1: AD9833 opkobling til Arduino samt oscilloskop.
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Figur A.2.2: Maleopstilling.

Udstyrsliste
Udstyr Navn AAU nr
Oscilloskop | KEYSIGHT DSOX1102G | 2180-13
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A.2.3 Malereresultater

Figur A.2.3: Maleresultat fra AD9833.

Resultatet viser at AD9833 sender en frekvens ud pa mellem 48.99 -
49.85 Hz.

A.2.4 Konklusion og usikkerhedsbudget

Konklusion pa denne journal er, at AD9833 ud af boksen ikke kan leve
op til kravet pa at den ikke méa svinge med mere end 1mHz. Dette kraever
at der skiftes krystal pa den til en 10MHz s& vil den efter datablad kunne
leve op til stabiliteten.
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A.3 Malejournal af komparator

A.3.1 Formal
Malingerne er fortaget af Magnus Munk Jensen & Jacob L. Jiirgensen
d. 11/10-2020.

Formaélet med denne malejournal er, at teste om komparatoren sender
det forventede PWM signal ud. Samt fastleegge hvad de hgjeste frekvenser
af PWM signalet er.

Der er malt pa udgangssignalet af komparatoren som er et PWM signal lavet
af et trekant signal samt sinus signal.

Maleopstilling
Pa figur: A.3.1 ses diagram over komparator.

SINE(0 3 506

V3

5
\Z] +u1

PULSE(-3.753.75 0.00111 .00111 0 .00222@

Figur A.3.1: Opsaetning af komparator system.

Opsactning af testopstilling er som pa figur: A.3.1

Oscilloskop

w
-

+ TLO71

> © 00

‘I:I
Oscillator Q

Figur A.3.2: Forsggsopstilling af komparator.

Speendinger er som fglgende i tabel: A.3.1
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Signal | Speending HOJ | Spending LAV | Frekvens
Trekant | +3.75V -3.75V 450Hz
Sinus +3V -3V 50Hz

Udstyrsliste
Udstyr Navn AAU nr
Oscillator Bang & Olufsen TGS 08261
Oscilloskop KEYSIGHT DSOX1102G | 2180-13
Laboratorie Strgmforsyning | HAMEG HM7042 33902

A.3.2 Maleprocedure

Mal pa oscillioskop, hvad frekvensen pa output af komparator er.

A.3.3 Malereresultater

Laveste dutycycle findes for, at bestemme hgjeste frekvens.

77T vrynanotorage Oscilloscope | 70 MHz |

1 500w 2

X1 00s

A% - 178X
| +275.760000us |

Figur A.3.3: Laveste dutycycle ud af komparator.
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Figur A.3.4: Output af komparator.

Databehandling

Laveste duty cycle males til 3.6kHz som kan aflaeses pa figur: A.3.3. Det
kan ogsa ses pa figur A.3.3, at der kommer et PWM signal efter kompara-
toren, som forventet beskrevet i afsnit 7.3.

A.3.4 Konklusion og usikkerhedsbudget

Det kan konkluderes at komparatoren fungere som forventet. Der kom-
mer et PWM signal ud af komparatoren som forventet fra sinus samt trekant
inputtet. Hgjeste frekvens blev afleest til 3.6kHz som er den hgjest switchen-
de frekvens output FET erne sa skal kunne handtere.
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A.4 Open loop klasse D test
A.4.1 Formal

Testen er udfert af Jacob Jiirgensen, og Magnus Jensen i forbindelse
med udarbejdelse af en ESD resistent laboratorie strgmforsyning. Testen er
udfert d. 3/12/2020, pa Frederik Bajers vej 7B.

Formalet er at teste en lav speendings prototype af open loop klasse
D designet uden et udgangsfilter. Testen skal ogsa vise om de forventede
spaendinger er efter de forskellige blokke, baseret pa LTSpice Simulering.

Malingen foretages pa en lav spsendings prototype, produceret pa PCB.
Et diagram over systemet er vist pa figur: A.4.1.

uuuuu

Figur A.4.1: Diagram over lav speendingsprototype af et open loop klasse
D udgangstrin.

Maleopstilling

Maleopstilling som hvor pilene viser malepunkter i systemet.

Oscilloskop

Figur A.4.2: Maleopstilling for maling af closed loop system.
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Udstyrsliste

Udstyr Navn AAU nummer
Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33877
Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33880
Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33886
Signal generator | B&O TGS 08261
Oscillioskop Tektronix TDS 754A 56955

A.4.2 Maleprocedure
Der males pa punkterne,

SPWM_OUT
DeadTime_Outl
DeadTime_Out2
Not_Out
Low_Side_Gate
High _Side_Gate
PWM_Out

De forventede spsendinger er,

Forventet

SPWM_OUT +15V

DeadTime_Outl | 0 — 15V , med et 46ns delay ift. SPWM_OUT
DeadTime_Out2 | 0 — 15V , med et 46ns delay ift. SPWM_OUT
Not_Out 0 — 15V , inverteret ift. Dead Time_Out1
Low_Side_Gate | —15V — (=2)V

High Side_Gate | —17V — 432V

PWM_Out +17V

A.4.3 Malereresultater og databehandling

Forventet Malt | Afvigelse %

SPWM_OUT 15V

DeadTime_Outl | 0 — 15V |, med et 46ns delay ift. SPWM_OUT

DeadTime_Out2 | 0 — 15V , med et 46ns delay ift. SPWM_OUT

Not_Out 0 — 15V , inverteret ift. DeadTime_Out1

Low_Side_Gate | —15V — (=2)V

High Side_ Gate | —17V — 432V

PWM_Out 17V

A.4.4 Konklusion og usikkerhedsbudget

Kortslutning sker i sadan grad, at en reel test ikke er udfgrt.
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A.5 Test af High Side Driver, for at finde
parasitic turn on

A.5.1 Formal

Testen er udfert af Jacob Jiirgensen, og Magnus Jensen i forbindelse
med udarbejdelse af en ESD resistent laboratorie strgmforsyning. Testen er
udfert d. 16/12/2020, pa Frederik Bajers vej 7B.

Formalet med forsgget er, at se om kortslutningen der ses pa simulering
som fglge af parasitic turn on, ogsa forekommer i en virkelig test. Testen er
foretaget pa en breadboard prototype, af det nye high side driver design.

A.5.2 Maleprocedure

Indstillinger:

e Sgrg for at stromforsyning er sat til CO i current indstillingen, da
komponenterne ellers breender af hvis der forekommer parasitic turn
on.

e Indstil PWM signal til 10 — 15V, med en dutycycle pa 50%
Malinger:

e Der males pa gate speendingen, pa bade N kanal og P kanal MOS-
FET’en, for at se om der er parasitic turn on spzending.

e Ydermere ses pa strgmmen fra 32V forsyningen, som forventes til at
vise BmA pa baggrund af at Q2 trackker 10mA i simulering, nar output
fra den er lav. Input signalet til Q2 har i testen en duty cycle pa
50% hvorfor 10mA kan forventes at ses pa strgmforsyningen. Stiger
strommen, eller slukker strgmforsyningen pa baggrund af kortslutning
forekommer parasitic turn on.

Bemerk at der skal males med GND tet pa proben, og ikke gennem en
ledning! Der er vist en made at gore det, pa A.5.1
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-
;

Figur A.5.1: Probe, med kort ground

Maleopstilling

Diagram, med forsyningsspaendinger:
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High Side Driver 32%
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Figur A.5.2: Diagram over high side driveren der testes, med
forsyningsspeendinger

PWM generator szttes pa ”in”, der males pa gaten af M3 og M4.

Udstyrsliste

Udstyr Navn AAU nummer

Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33877

Stromforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33880

Stromforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33886

Signal generator | B&O TGS 08261

Oscillioskop Tektronix TDS 754A 56955
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A.5.3 Malereresultater

Maling nr. | Maksimalt malte frekvens | Note
1 5,8kHz 4,7nF
2 6,3kHz 3,9nF
3 7,2kHz 2,7nF
4 8,3kHz 1,8nF
5 9,6k 820pF
6 10kHz 560pF
7 10,6kHz 220pF
8 10,6kHz 68pF
9 10,6kHz 39pF
Databehandling

Malinger pa gate-source viser, at det er pa grund af parasitic turn on,
der sker en kortslutning.

Billede A.5.3 viser pa den bla, og grgnne kurve gate speendingen pa hhv.
P og N kanalen, nar deadtime er for lille, og gate-source kondensatoren er
2,2nF.

Run: 5.00MS/8 " sample : : mw

Figur A.5.3: Gate spaending , pa high side driver, med 2n2 pa gate-source,
og for lidt deadtime.

Altsa ses tydeligt at der forekommer parasitic turn on speending pa gaten.

Billede A.5.4 viser pa den bla, og grgnne kurve gate spsendingen pa hhv.
P og N kanalen, nar deadtime kondensatoren er 4,7nF.
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5.00v/ 2 5.00v/ 17005 10005 awo 5

Figur A.5.4: Gate spending , pa high side driver, med 5n6 pa gate-source,
og 15nF i deadtime kredslgbet

Der forekommer altsa ikke parasitic turn on speending pa de to gates
samtidig, og derfor kortslutter systemet ikke.

Kondensatoren i deadtime kredslgbet szenkes , for endeligt at blive 560pF.
Bliver veerdien hgjere , sa bliver Q1 for langsom, og signalet er ikke paent
firkantet.

A.5.4 Konklusion og usikkerhedsbudget

Der er pa baggrund af parasitic turn on, at high side driveren kortslutter.
Det er vist at fzenomenet kan minimeres i sddan grad, at der ikke sker en
kortslutning. Dog er det ogsa vist at frekvensen ind i driveren, ikke kan blive
hgjere end 10k ohm.
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A.6 Test af 32V open loop Klasse D

spaendingsforsyning

A.6.1 Formal

Malingerne er lavet af Magnus M. Jensen & Jacob L. Jiirgensen d. 18-
12-2020 i el-lab 7b-103.
Formaélet med dette forsgg er, at teste om open loop Klasse D spsendings-
forsyning ggr som forventet.
Der er nogle trin som bliver fulgt i maleprodceduren for at fastsla om syste-
met virker som i simulering.
Forsgget er lavet for at teste en prototype lavet pa breadboard af designet
open loop Klasse D spaendingsforsyning i afsnit REF!.

A.6.2 Maleprocedure

Serg for at strgmforsyning er sat til CO i current indstillingen, da
komponenterne ellers braender af hvis der forekommer parasitic turn
on!

Indstil PWM signal til 10 — 15V, med en dutycycle pa 50%

Malinger:

Der males med oscilloskop pa DeadTimeOutl og DeadTimeOut2 det
forventes at den ene dead time er inverteret med PWM ud pa + —
15V — > 15V.

Der males ved 4kHz.

Der forventes at vaere en tydelig periode, hvor det ene signal er lav, og
det andet er hgjt, for de begge er hgje.

HighSideOut. Der forventes PWM signal hvor der males fra lav til hgj
-23V - 32V.

LowSideOut, der forventes at der males -23V -; -6,5V

Out. der forventes at male -17V -; 17V

Bemerk at der skal males med GND teet pa proben, og ikke gennem en
ledning! Der er vist en made at gore det, pa A.6.1
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Figur A.6.1: Probe, med kort ground.

Maleopstilling

Opsstil som pa figur A.6.2, med angivne spzendinger og mal hvor pilene
er.
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Figur A.6.2: Maleopstilling af test med Klasse D speendingsforsyning.

Udstyrsliste
Udstyr Navn AAU nummer
Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33877
Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33880
Strgmforsyning | Hameg Triple Power Supply HM7042 | 33886
Signal generator | B&O TGS 08261
Oscillioskop Tektronix TDS 754A 56955

A.6.3 Malereresultater

Note 1 Note 2 Malt speending
DeadtimeOutl / 2 | Malt deadtime: 9,5uS 820pk + - 14V
’ deadtime kondensator
HighSideOut 820pF 235 ->32V
LowSideOut -7,3 ->-23
Out -17 ->17
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Oscillioskop maling af deadtime

TmUstope

Figur A.6.3: Maling pa deadtime, det kan ses at deadtimen er 9,5us.

Oscillioskop maling af high side driver

—
3850 1Anﬂ:1‘DC

Figur A.6.4: Méling af high side driver output, malt til -23 -; 32V.
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Oscillioskop maling af low side driver

Figur A.6.5: Maling af low side driver output, malt til -23 -; -7V.

Oscillioskop maling af udgang

Figur A.6.6: Maling pa udgangen af switching trinnet, malt fra -17V -;
17V.
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A.6.4 Konklusion og usikkerhedsbudget

Alle male punkter, malte fuldsteendig som forventet. Derved kan det
konkluderes at switching trinnet, uden et LP filter virker som beregnet og
simuleret.
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Bilag B

Forsyningsspaending til
spaendingsgenerator

B.1 Spaendingsforsyning til udgangstrinnet

I folgende afsnit ses pa designet af speendingsforsyningen, til spsendings-
generatoren. Strgmforsyning designes fgr selve klasse D udgangstrinnet, for
at kunne lave beregninger, og bestemme komponenter med reelle veerdier.

B.1.1 Ngdvendig forsyningsspaending
Udgangsspaendingen pa spaendingsforsyning er fra 4.1 bestemt til 100V,

hvilket giver Vi ny = % ~ H8V.

En ideel klasse D forsteerker har en effektivitet pa 100%, men i virkelighe-
den vil der veere et speendingsfald over MOSFET ’en. En tilfseldig MOSFET
har en drain-source modstand pa 0, 542 [44]. Det betyder at pavirker man
den med en 5.6A load (maks for den valgte mosfet!), vil der veere et spaen-
dingsfald over MOSFET en:

U=R-I
=0,54-5,6 (B.1.1)
=3V

Effektiviteten vil da afhaenge af forsyningsspaendingen, men antager man
den er 60V, fas en effektivitet pa:

Uloss
ef f =100% — (——— - 100%
ff ’ (Usupply O) (B.1.2)

eff = 95%

En sikkerhedsmargen tilfgjes , og der regnes med 90% effektiv for ud-
gangstrinnet.
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Det betyder at udgangstrinnet skal forsynes med en speending pa,

Urn

90%
100Vy 1
V3

0,9
= 64,15V ~ 65V

UUdgangstrin =
(B.1.3)

Ydermere skal der tages hensyn til at det er RMS, sa

UvdgangstrinPeak = 65 - V2 = 91,9 ~ 92V (B.1.4)

For at fa en mere passende trafo veerdi veelges at forsyne med 100V.

B.1.2 Trafo

Forsyningsspeendingen til klasse D trinnet, laves med en trafo, diodebro,

og udglatningsfilter,

[ENG /,,J D2 C2
) (\/A\ o f—
i2 L1 = L2 ._M_. C
O D1 D D4
H N x la ¥
L3( D D —
(; b3 o
AN -
D

Figur B.1.1: Ensretter, og udglatning

Vi ved at,
V+ : 100V
V-:-100V
I1:1A fra 4.1

For at kunne tillade en hgjere ripple gnskes

Vefterdiodebro =110V

Hvilket betyder at nar der tages hgjde for speendingsfaldet over dioderne,

skal

Visekundaer = 110V + 1,4V ~ 112V
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Fra 5.1.1, vides det at elnettet varierer med 10% [11]. Det betyder at,
VEINe: > 230V - 90% = 207V (B.1.5)

Derfor kan forholdet mellem antal viklinger bestemmes,

VSek n= ‘/elnet
102 - n = 207
n =203

Stgrrelsen af trafoen i VA bestemmes som,

P=U-I~E[VA|
58V - 1A = 58W

Den skal traekke 3 faser, og 100% sikkerhedsmargen giver,

E[VA] =58W -3 -2 = 348W ~ 350V A

Pga. 100% sikkerhedsmargen vil tabet i trafo, og andre komponenter
ikke have indvirkning pa om stgrrelsen er nok.

B.1.3 Udglatning
Spaendingen efter diodebroen er 110V

Den maksimale strgm er 3A (3 x 1A).
Den maksimale ripple er 10V (for at U > 100V)
Kondensator stgrrelsen kan derfor bestemmes,

I
2. f-C

Vpp = (B.1.6)
hvor,

Vpp er maks. ripple

I er den maksimale strgm, der regnes med en sikkerhedsmargen pa 2

f er frekvensen

C er kondensator stgrrelsen.
sa,

3.2
10=-—"=_

2.50-C (B.1.7)
C' ~ 6000uF
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Bilag C

Forsinket tilkobling af
udgangen

C.1 Forsinket tilslutning af udgangen

For at lade filtret stabilisere, for spaendingen tilsluttes nogle apparater
indfgres forsinket tilkobling af udgangen.

En simpel made at ggre dette pa er ved at udgangen er frakoblet med et
relee, BJT, eller en FET. Tilkobling af relee, BJT eller FETen sker sa efter
et stykke tid, og derved er der forbindelse til udgangen, og det tilsluttede
apparat.

Der ses i fplgende afsnit pa de tre nsevnte made at afbryde et signal, og
pa hvordan det bliver tilsluttet igen , med et delay.

C.1.1 rele, BJT eller FET?
Bade et relee, en BJT eller en FET kan fungere som en ”knap”der afbry-

der og tilslutter en spsending.

En rele gor det ved at en spaending patrykkes en spole som fungere
som elektromagnet, der vha. magnetisme tiltraekker en knap, som ”luk-
ker”ledningen sa strgm kan lgbe igennem den.

En FET er en spaendingsstyret transistor, sa derfor kan den afkoble, eller
tilkoble strommen over drain og source. En ideel FET har en modstand pa
nul ohm over drain, og source - men en reel FET vil have en modstand.

En BJT er en strgmstyret transistor, som derved kan afkoble, eller til-
koble en strgm over source og emitter. En BJT har et spsendingsfald over
source og emitter.

Pa grund af at der vil veere et speendingsfald over en FET, og en BJT
veelges der videre at se pa hvordan man kan bruge et relee til at lave forsinket
tilkobling.

C.1.2 Hvordan forsinkes tilkoblingen?
En strgm skal lgbe gennem spolen, pa relaeet for at releeet kan lukke og
en strgm kan lgbe pa kontakt siden. Det er altsa spsendingen pa spolen man

157



7. Semester Projekt EIT - Magnus & Jacob Aalborg Universitet

skal kunne ”forsinke”i forhold til hvornar system bliver teendst.

Det nemmeste vil veere at ggre det digitalt, med en mikro kontroller, ek-
sempelvis en Arduino. Fordi hovedfokus i dette projekt er hardware, veaelges
dog ikke at ga videre med denne lgsning.

I stedet ses pa samme princip som i deadtime, med et RC led. En BJT,
eller en MOSFET kan levere den ngdvendige strgm over spolen, derfor bruges
sadan en som buffer.

Et omron G5LE-1A relae veaclges, da det er et billigt effektrelse. Det kan
holde til 250V AC, og 10A - altsa meget mere end der vil veere pa udgangen
[45].

Om det er bedst at bruge en MOSFET, eller en BJT er ikke noget der
kan konkluderes pa. GSLE-1A har en modstand i spolen pa 2052, sa ved
12V traekkes der en strgm pa under 60mA. Pa grund af strgmmen er sa lav,
og speendingsfald over emitter-source er ligegyldigt designes pa baggrund af
en BJT.

En skitse af princippet der vil designes er vist pa C.1.1,

+12V
|

—0

R1

Figur C.1.1: Diagram der viser hvordan forsinket tilkobling skal ske.

C.1.3 Bestemmelse af stgrrelser

Fra databladet vides at relaeet treekker,

Ispole = 58,3mA [45].

Fra diagrammet C.1.1 kan ses at

Ispole — Lcollector

Der bruges en BC547, som har Hfe pa 110. Det giver en basestrgm , og
derved basemostand pa,
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58,3mA _
Toase = =7~ = 54-107
12 -0,7
fboee =5 41071 = 21

Basemostanden tilsvarer R1 + R2, og R1 velges til 1k, altsa bliver R2
20k.

Fordi at det ikke er vigtigt preecis hvornar at udgangen tilsluttes veelges
en kondensator veerdi pa 1000pF', uden videre beregning.

Pga. releet ikke kan simuleres i LTspice, simuleres systemet ikke.
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Bilag D

Konstantsstromsgenerator

D.1 Konstantsstrgmgenerator

Der vil i fglgende afsnit blive beskrevet flere forslar til hvordan en kon-
stantstrgmgenerator kan designes.

D.1.1 Konstantsstrgmgenerator med en modstand

Den simpleste made at lave en konstantsstrgmsgenerator pa er ved at
tage en effektmodstand i serie med forsyningsspaendingen,

Vi

 SINE()

Figur D.1.1: Den simpleste konstantstrgmsgenerator.

seetter man et amperemeter i serie hermed vil man kunne opné en praecis
RMS maling pa den beregnede vaerdi, forudsat at Ramperemeter <<< R,
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Amperemeter

R1

vl R

SINE() <

Figur D.1.2: Forsat den simpleste konstantsstrgmgenerator.

Seetter man sa ogsa en DUT ind,

Amperemeter DUT
RL TREETEER R
7T
)
~— SINE()

Figur D.1.3: Forsat den simpleste konstantsstrgmsgenerator, nu med DUT.

kan man opleve at strgmmen ikke laengere er den beregnede, pga. DUT’en
pavirker systemet med en ohmsk veerdi, som ikke ngdvendigvis er meget
mindre end R.

D.1.2 Konstantsstrgmgenerator med en FET i stedet for en
modstand

Forestiller man sig i stedet at modstanden er variabel, pa baggrund af
hvad der bliver tilsluttet vil man kunne veere sikker pa at udgangsstrgmmen
forsat er konstant.

Fra tidligere projekt vides det at en DC konstantstrgmsgenerator kan
laves med en MOSFET, som man lader arbejde i det ohmske omrade. Man
ville ogsa kunne bruge en BJT, men en MOSFET er spaendingsstyret, i
stedet for den strgmstyrede BJT. For ikke at skulle lave det strogmstyret,
forseettes med en MOSFET. Det ohmske omrade pa en MOSFET er i det
gate-source spaendingsomrade der er for saturation,
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FET Characteristics Curve
Io (ma) Breakdown
Region
15 /l.
Sa/tillration Region
Ohmic Region / Ves= 0V

loss|- - 1 — ==
10 J, /

Vas= -3V

Vas= -4V

Cutoff Region

l
+

10
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SN
-+
d4--.
(&)
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Figur D.1.4: Viser det ohmske omrade for en MOSFET [16].

sa er gate-source spaendingen mindre end saturationspesendingen (oftest
opgivet i databladet), kan en MOSFET agere modstand.

Seetter man en MOSFET ind, i stedet for en modstand som tidligere vil
det se sadan her ud,

)]
- g Amperemeter ~DUT
= 2
l Vi 1iT
¢/+\\]
\
= S
T Some &
= Kind O
Voltage

Figur D.1.5: En simpel skitse af en DC konstantstrgmsgenerator.

hvor hvis man holder ”Some Kind Of Voltage”konstant vil man have
samme system som aller fgrst beskrevet ved D.1.1. Men en enkelt MOS-
FET kun tilsluttet en positiv forsyning vil selvfglgelig ikke fungere som AC,
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hvorfor der ma skulle to til,

-

NMOS
Amperemeter DUT

e
1

Vv

Figur D.1.6: En simpel skitse af en AC konstantstrgmsgenerator.

hvor den ene MOSFET sa vil sgrge for den positive halv cyklus af sinus
signalet, og den anden vil sgrge for den negative halv cyklus.

I stedet for at ”Some Kind Of Voltage” er konstant, vil den veere strgmstyret
via tilbagekobling, hvorfor at man kan holde strgmmen konstant.

Der kan ikke findes noget dokumentation pa denne made at gore det,
hvorfor at dette er eksperimentielt og det er ikke sikkert at det kommer til
at virke.

D.1.3 Konklusion
Udover metoden beskrevet i D.1.2 kan andre typer af konstantsstrgmgenerator
design veere en Current Pump, eller Automatic Gain Control. Der arbejdes
i forste omgang ikke videre med disse, men i stedet arbejdes med at forsgge
at bruge MOSFET, for det eksperimentielle heri.
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