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Tudritav sinkroonne alaldi
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Isiklik huvi

Kujundada efektiivne MOSFET-idel p6hinev tilritav sunkroonne
alaldi keskvaljavattega trafo jarel, mille véljund on lihtsasti piiratav nii
pinge kui ka vooluga.

Kujundada seadme véljundpinge valjundvoolust otseselt s6ltumatuks,
kasutades valjundvoolu tekitatud pingelangude kompenseerimist.

Kujundada soft-start moodul, mis kasutaks ara alaldi tudritavust.

¢ Alaldatud valjundpinge minimaalne tlempiir on 12V
e Suurim valjundvool on 10A

e Slsteem ei kasuta ajapGhiseid funktsioone nagu ostsilleerimist
vOi Pulse-Width Modulation’it (PWM)

e Tudritava sunkroonse alaldi valjundil on maksimaalselt kaks
impulssi Ghe siinuspoolkaare kohta

e Stabiliseerunud valjundil Gihe siinuspoolkaare vooluimpulsside
erinevus ei Uleta 5%, kui valjundvool on 10A

e Stabiliseerunud  véljundpinge  pulsatsioonid  pisivad
véiksemad, kui 500mV

e Viljundpingel ei kajastu tarbijast sOltuvaid valjundahela
pingelange

Kas seade on realiseeritav?

Milline on kasulik MOSFET-moodul tiiritavale stinkroonselel
alaldile?

Kas tuuritav sinkroonne alaldi véimaldab taisfunktsionaalsust, vottes
kdik  toitepinged uhelt keskvéljavGttega  transformaatori
sekundaarmabhiselt?

Kas ilma ajaliste funktsioonide kasutuseta MOSFET-ide juhtskeemis
on voimalik luua efektiivne tudritav stinkroonne alaldi?



Annotatsioon

Bakalaureuse 10putdd teema ,,Tiiiiritav siinkroonne alaldi®, hdlmab endas efektiivse
MOSFET mooduli kavandamist vahelduvvoolu alaldamiseks ning selle véljundpinge ja

-voolu tluritavust vdimaldava juhtskeemi valja to6tamist.

T60 eesmargiks on rakendada lahendusi efektiivsemaks stinkroonse alaldi titrimiseks
ja vahelduvvoolu alaldamiseks, tuginedes pdhjalikule analltsimisele metall-oksiid-
pooltjuht véljatransitorite (MOSFET) pohilistest omadustest ning stinkroonse alaldi

tdrimise pBhilistest printsiipidest.

T6O kéigus on pohjalikult uuritud MOSFET-i t66pdhimbtteid ja eriomadusi. Uuritule
toetudes mdista, kuidas teha vajaminevaid optimatsioone MOSFET-ide konfigurat-
sioonis, et neid oleks vBimalik rakendada tltritavas stinkroonses alaldis. Sellele jargneb
juhtskeemi valja to6tamine, mis vdimaldaks efektiivselt, ohutult ning lihtsasti
kontrollida eelkavandatud MOSFET-mooduleid. Seejarel viiakse labi kavandatud
seadme pohjal simulatsioonid, mis saavad kinnitavaks sammuks kavandatud seadme

realiseerimiseks. Kdige viimaks kujundatakse seadme triikkkplaat.

T60 tulemusteks on efektiivse tidritava sinkroonse alaldi to6tav simulatsiooni mudel,

selle trikkplaat ning parem arusaam selle kujundamise alustest.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 57 lehekdiljel, 8 peatlikki, 28
joonist, 0 tabelit.



Abstract

Controlled Synchronous Rectifier

The topic of this bachelor’s thesis ,,Controlled synchronous rectifier” entails the
devising of an effective MOSFET module for rectifing alternating current and working

out a driver circuit which enables the controlling of its output current and voltage.

The objective of this work is to utilize solutions for controlling the synchronous rectifier
and rectifing alternating current more efficiently while relying on in-depth analysis of
the metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor’s (MOSFET) main properties and

the essential principles of the controlling of a synchronous rectifier.

Through the process of this work, the operating fundamentals and particular properties
of MOSFET switches are examined. Based on the examined, the understanding of how
to make optimisations to the configuration of a MOSFET module so that they could be
implemented in a controlled synchronous rectifier. This is followed by working out the
driver circuit which would enable more effective, safer and simpler controlling of the
predevised modules. After that the simulations of the devised device will be performed,
which will become the affirming step for its realisation. Ultimately a printed circuit
board (PCB) will be designed of the device.

The results of this work are a working simulation model of an effective controlled
synchronous rectifier, it’s PCB and a better understanding of the principles of designing
it.

The thesis is in Estonian and contains 57 pages of text, 8 chapters, 28 figures, 0 tables.
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Bipolar Junction Transistor; bipolaartransistor

Center Tap; méhise keskvéljavote

Direct Current Resistance; alalisvoolu takistus

Electromagnetic Interference; elektromagnetiline mira

Equivalent Series Resistance; ekvivalentne jadatakistus

Ground; maandus

Insulated-gate bipolar transformer; Isoleeritud paisuga bipolaartransistor

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor; metall-oksiid-
pooljuht valjatransistor

n-channel MOSFET; n-kanaliga MOSFET
p-channel MOSFET; p-kanaliga MOSFET
Printed Circuit Board; trikkplaat

Safe Operating Area; MOSFET-i ohutu neeluvoolu impulsside kestus
vastavatel neelu-latte potentsiaalide erinevustel

Triode for Alternating Current; siimistor
Kaks pn-siiret jadalihenduses vastupidistes suundades
Juhtlilitus elektriahela tldrimiseks

Pn-siire; tlemineku ala thes pooljuht kristallis, mis jadb erimargiliste
ioonidega legeeritud kihtide vahele; erimargiliste ioonidega legeeritud
pooljuht kristalli osade vahel olev neutraalne tilemineku piirkond

Hévitavate vooluimpulsside ehk 166kvoolude piiramise meetodil startiv
susteem

Maximum pulsed drain current; maksimaalne neelu impulssvool
Maximum drain-source breakdown voltage; MOSFET-i labil66gi pinge
Drain-source ON resistance; neelu-latte vahelise avatud kanali takistus
MOSFET gate resistor; MOSFET-i paisuga Uhendatud takisti

Total gate charge at threshold voltage; paisu laeng lavepingel
Gate-source treshold voltage; paisu-latte lavepinge

Forward ON voltage (bodydiode); kehadioodi paripingelang
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1 Sissejuhatus

Tulpilised dioodalaldid ei ndua lisa sisendit ega juhtskeemi, et alaldamine toimuda
saaks. Sellegipoolest voivad dioodide hajuvvéimsused olla oluliselt suuremad kui
metall-oksiid-pooljuhist valjatransistori (MOSFET) kanali takistusest tulenev. Kuna
tdnapdeval on vdimalik vadikese peavaluta valmistada keerukaid trikkplaate ja skeeme
usna Kiirelt, siis tasuks pigem podrata suurem tahelepanu stisteemi efektiivsusele ning
mitte heituda komplekssete juhtskeemide lisandumisest. Aslinkroonse alaldi
asendamine siinkroonse alaldiga oleks esimene samm efektiivsema slisteemi poole.
Kuna MOSFET nb6uab kanali avamiseks juhtsignaali, on juhtskeemi olemasolu
mdodapadsematu, kuid just seda paratamatust on kasitletavas 16putdds dra kasutatud.
Kdrvaldades MOSFET-i mdlemasuunalise voolublokeerimise limiteerituse, ilmneb
vOimalus alaldi juhtivust selle sisenditest ja valjunditest s6ltmatult kontrollida. Selline
isedrasus meenutab sumistore. Stimistori suurest paripingelangust raékimatagi, on selle
juhtimine mitmete kitsaskohtadega ning ainutiksi kadusid arvestades piisaks, et kindlaks
madrata stimistori kasutuskélbmatust antud tlesande tingimuste téitmiseks. Kirjeldatav
stisteem on Ules ehitatud printsiipidel, et alaldit saaks juhtida pingega, mis kajastuks
otseselt ka véljundil. Sellest tuleneb tliritava sunkroonse alaldi nimetus. Et tarbijani
jouaks nbutav pinge, peab skeem sisaldama mitmeid reaalajalisi monitooringu etappe.
Vahetu alaldi sisendite, valjundite ja alaldi komponentide pingelangu seisundite
jalgimine vdimaldab valjundpinge tarbitavast voolust nailiselt sdltumatuks muuta.
Samuti on v@imalik piirata tliuritava sunkroonse alaldi vooluimpulsse kasutades é&ra
selle tOdritavust. Vooluimpulsside jaiga piiramisega avaneb vBimalus valida skeemi
jaoks optimaalsemaid komponente ning see kehtib ka vastupidiselt. Séérane tulritavus
vOimaldaks seadme valjundile juurde lisatavale lineaarsele pingeregulaatorile jatta

minimaalse pingelangu tingides nii seadme tldise hajuvvdimsuse vahenemist.

Kaésitletav seade on edasiarendus sunkroonsest alaldist keskvaljavottega transformaatori
jarel. [1]
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2 Susteemi osade uurimine

Kirjeldatava tervikliku slsteemi paremaks mdistmiseks tuleks esmalt teadvustada
stisteemi pdhi alustena vdetud punkte, et nendega kaasnevaid ohte ja limitatsioone

ennetada, mis saavad ilmsiks tulla ainult lahemal vaatlemisel.

2.1 Sunkroonne alaldi

Késitletud toos Kirjeldatav seade nduab, et transformaatori sekundaarmahis omaks
keskharundit (Center Tap - CT), et luua kaks vérdset vooluringi (vt. Joonis 2.1A —1; 2).
Lihiselise vooluringi (vt. Joonis 2.1A - 0) elimineerimiseks on mdlemale soositud
vooluringile lisatud alaldav komponent (vt. Joonis 2.1B — D1; D2), mille juures on
oluline, et lisatud komponentide voolu blokeerimise suunad oleksid vastupidiselt.
Jooniselt 2.1B on véimalik naha vooluringe, mille puhul tasub dra markida, et need
tegelikkuses samal sisendi faasil ei rakendu. Seadme véljundi pulsatsioonide

kahandamiseks, on vajalik filtreeriva komponendi olemasolu (vt. Joonis 2.1C - C).

Transformaator Transformaator Transformaator

e 1

AT 1B 7 1 C 1
| D] | E |
ransformaator %/////" ; ransformaator S\ -
! ('CT) l oA M1 ! ('c:T) t P A J M1
230VAC 2 %‘ ¢ %D L 5 é c ‘ "*L—’*TH
50Hz il [>GND ﬂg >—il - 1> GND
< mz L - 2
A A

Joonis 2.1 — A) Kaks potentsiaalset vooluringi ja luhis; B) Alaldatud vooluringid; C) Filtreeritud
vooluring; D) Suinkroonse alaldi alumine vooluahel; E) Stinkroonse alaldi tilemine vooluahel;
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Sitinkroonses alaldis on dioodid asendatud lulitatavate elementidega. Antud llesande
jaoks on valitud nendeks MOSFET-id (vt. Joonis 2.1D ja 2.2E — M1; M2). Tanu
MOSFET-i kehadioodidele, dioodid kui elemendid skeemis siiski séiluvad, kuid nende
pdhieesmérk ei ole enam voolu alaldamine. Siinkroonse alaldi printsiip on avada
MOSFET-i Ulivaikese sisetakistusega (Rps(n)) kanal samal ajal voi varemgi, kui selle
kehadiood satuks piisava paripingestuse alla ning avaneks. Sinkroonseid alaldeid
kasutatakse Uldjuhul impulss toiteplokkides buck-boost muunduritena, kus
MOSFET-ide  eesmérkideks on alalisvoolulise  sisendsignaali  tlikeldamine
korgsageduslikuks nelinurk-signaaliks, asendada sellele jargnevat hooratta (flywheel)
printsiipset dioodi ja viimaks kontrollida induktorile salvestatud laengut. Pohi
probleemideks impulss toiteplokkidel on kdrgsageduslik mira véljundis, mis samuti ka
slisteemis endas kajab. Pidev korgsageduslik elektromagnetiline mira (electromagnetic
interference — EMI) on ohuks Umbritsevale elektroonikale. Kdrgsageduslik mdara
parineb  MOSFET-ide korgsageduslikust lulitamisest. Mida suurem on nende

todsagedus, seda suuremad on MOSFET-ide lilituskaod.

Vaadates Joonist 2.1D v@ib néha, et MOSFET tahistusega M2 avab oma kanali ja
sellega loob ka vooluahela hetkel, kui MOSFET-iga seotud otsmine trafo harund
muutub negatiivseks. Vaadates Joonist 2.1E vdib naha analoogseid sundmusi, Kkus
MOSFET tahistusega M1 avaneb hetkel, mil sellega Uhendatud otsmine trafo harund
negatiivseks muutub. Selliselt tootades Sunteerib MOSFET-i kanal kehadioodi ja

tulemuseks on uus takistuslik pingelang, mis s6ltub valemist:
Vps = Rpson) " Ip (2.1)

Kasutades lilitatavat elementi, on selle juhtimiseks vaja juhtskeemi. Uksiku MOSFET-i
juhtimpulsid on s6ltuvuses selle Uhesuunalise voolublokeerimise eripdrast. Kui
MOSFET on avatud olekus, juhib see voolu mdlemas suunas ning nagu eelnevalt
vihjatud sai, saab seda soovi korral piirata vaid Uhes suunas. See on oluline aspekt, mis
stinkroonse alaldi kujundust ja valjundit dikteerib. Joonistelt 2.1D ja 2.1E néhtav
stinkroonne alaldi vBimaldab slsteemil alaldamist jatkata ka juhtudel, kus juhtskeem
mingil pdhjusel Ghendatud ei ole, sest siis juhivad kehadiood.[1] MOSFET-id omavad
veel mitmeid teisigi eriomadusi, millega juhtskeem kujundamisel arvestama peaks.

Selleks oleks mdistlik esmalt MOSFET-idest paremini aru saada.
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2.2 MOSFET-i kasutus

MOSFET-i struktuuri tehnoloogiaid valitakse vastavalt kasutusvaldkonnale, mis
jagunevad pohiliselt jouelektroonika ja integraallulituste (IC) vahel. Suurem osa j6u
MOSFET-e on vertikaalse struktuuriga.[2] Planaarset struktuuri kasutatakse rohkem
IC-s. Vertikaalne struktuur kujuneb valjaviikude rakendusspetsiifilisest optimeerimisest.
Optimeerimise tulemusena on véljaviigud t6husamad juhtimaks suuremaid voolusid
suuremate tOoopingete juures.[2] J&rgmine joonis tutvustab n-kanaliga MOSFET-i

vertikaalse [3] ja planaarse [4] struktuuri 18bilSikeid:

A »
/ //// */// // / Parnsiric) 7
M T T
B

Joonis 2.2 — A) n-kanaliga kullusttitipi MOSFET-i vertikaalse struktuuri 1&bilGige [3]; B) n-
kanaliga kullustiiipi MOSFET-i planaarse struktuuri labildige [4]

Jooniselt 2.2 vOib naha, et jou MOSFET-i vertikaalne struktuur vdimaldab planaarsest
struktuurist suhteliselt 6hemat p-tliipi substraati neelu (D) ja latte (S) vahel. Lihem
kanal omab véiksemat takistust, mis vOimaldab efektiivsemalt juhtida suuremaid
voolusi. N- epitaksiaalkiht (vt. Joonis 2.2A — Drift region), mis ainult vertikaalses

struktuuris ilmneb, vdimaldab neelu ja latte substraatide vahemaad suurendades tdsta
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maksimaalset neelu-latte 1abilodgi pinget (V(grypss). Samuti vOib néha, et vertikaalse
struktuuri puhul on MOSFET-i valjaviikude rollid mérksa jaigemad kuna MOSFET-i

late ja neel ei ole enam paisu suhtes simmeetriliselt.

Olenemata struktuuri tlubist, pisib MOSFET-i ehituses parasiitne bipolaartransistor
(BJT).[3][6] N-kanaliga MOSFET-i puhul on selleks NPN tutpi BJT (vt. Joonis 2.2A —
Parasitic BJT). Véltimaks selle rakendumist, luuakse (hendus keha (B) ja latte
valjaviigu (BJT baasi ja emitteri) vahel. Loodud luhise tottu jaab latte ja neelu
valjaviigu vahele pn-siire, mis jaab téaitma kehadioodi funktsiooni. Kehadioodi
omadused on tavalisest dioodist mérksa kehvemad, mist6ttu paljudes sisteemides
uhendatakse efektiivsem mododapadsu diood nendega paralleeli. Antud Glesande puhul
on ebaefektiivne kehadiood tegelikult eeliseks. Suurte neeluvoolu impulsside (Ipg))
ilmnemisel vBib kanalile langeda mdtdapaasu- voi isegi kehadioodi lavipingest suurem
pingelang, mis dioodi juhtivasse reziimi liilitab. Kuna kehadioodi lavipinge (Vsp) on
moodapadsu dioodidest Uldjuhul suurem, vdimaldab see kanalist juhtida suuremaid
vooluimpulsse enne selle rakendumist. Kummagi dioodi puhul ei ole rakendumine
eelistatud, sest nendega kaasneb MOSFET-i kanaliga vOrreldes marksa aeglasem

taastumise periood, mis on UKks thdpilisem pdhjus luhiseliste impulsside olemasolul.

MOSFET-i ehituses tekitatud eripara on pdhjuseks, miks MOSFET suudab blokeerida
voolu vaid Uhes suunas. Kasitletud dlesande tingimuste piires on selle limitatsiooni
uletamine kriitilise tahtsusega, sest sunkroonse alaldi valjundit oleks vaja ka tulrida.
Uksik MOSFET alaldi tudritavust ei vdimalda, sest kanali suletud olekus jatkab voolu
juhtimist kehadiood. Probleemi lahenduseks sobib hésti meetod, milles kaks MOSFET-i
on Uhendatud jadamisi, omades 0hist latet vBi neelu. Selline Uhendus jataks
kehadioodide siirete suunad Uksteise suhtes vastupidi, v@imaldades seeldbi voolu
mdlemas suunas blokeerida ja ka juhtida. Seda meetodit nimetatakse back-to-back

konfiguratsiooniks ning jargmisel joonisel see ka kajastub:

Kehadiood

Uhine Lite

Kiillustiiiip n-kanaliga MOSFET

Uhine pais -

Joonis 2.3 — Back-to-back MOSFET liliti konfiguratsioon
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Antud dlesande Uheks eelduseks on just vahelduvvoolu alaldamine, mistdttu vdib ka
jareldada, et alaldi sisend- ja véljundpinged muutuvad enamuse tooperioodist erinevalt.
Kuna MOSFET-i juhtimpulss on neelupingest sdltumatu, tuleks seepérast eelistada Uhist
latet (vt. Joonis 2.3 — Uhine lite), et back-to-back konfiguratsiooni mdlemat MOSFET-i
saaks juhtida sama juhtimpulsiga tiheaegselt iihise paisuga (vt. Joonis 2.3 — Uhine pais).
Selline lahendus muudab MOSFET-ide juhtimise oluliselt lihtsamaks, sest kui kasutada
ihist neelu, oleks Uhine pais valistatud. Uhise neelu puhul kahekordistuks monitooring,
sest jalgima peaks kummagi MOSFET-i latet eraldi ning on oht, et siisteem lihtsalt

ebadnnestuks puuduliku negatiivse toitepinge tottu.

Kahesuunalise MOSFET-luliti talitlus sarnaneb pdhimdttelt stimistorile (TRIAC), kuid
omab eeliseid peaaegu igas antud Ulesande jaoks olulises aspektis. MOSFET-e saab
juhtida pingega, mis soodustab eeskétt vaiksemaid lulituskadusid ning vGimaldab
lihntsama juhtskeemi kasutust. MOSFET-id suudavad tOttada efektiivselt palju
suurematel to6sagedustel omades jarkudes lihemaid esi- ja tagufronte. Juhul kui tarbija
ei ole suurte induktiivsete omadustega, on TRIAC-i frontide kestused mikrosekundi
skaalas, vastasel juhul vdivad kestused venida millisekunditesse. MOSFET-il seevastu
plsivad frontide kestused nanosekundite piires ning seda suures osas tarbija omadustest
sOltumatult vaga korge sisendimpedantsi tottu. TRIAC-i tlupilise péripingelangu
alampiir juhtivas reziimis jadb keskmiselt 1,2V l&hedale. MOSFET-i puhul s6ltub
pingelang, aga otseselt sisetakistuse suurusest ning just tanu Glivaiksele sisetakistusele

osutub selle pingelang Gldjuhul samuti jarkudes véiksemaks.

Source

Vaatamata  koigile  eelistele,  on Source Metalization
MOSFET-idel ja back-to-back konfigu- [ Gate Oxide

. . . Gate _|
ratsioonil  omad puudused. Uheks

suurimaks  puuduste  allikaks  on - _'r L
MOSFET-i paisu (G) véljaviik ja sellega p+B°dly

kaasnevad parasiitomadused. Paremal *T i Bpi
esitatud joonis toob Vvélja vertikaalse I S—
struktuuriga.  MOSFET-i  pdhilisemad Drain Metalization
parasiitsed komponendid [5]: é "y

Joonis 2.4 — MOSFET-i parasiitsed
komponedid [51
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Paisu ja keha vahel on dielektriku kiht (vt. Joonis 2.4 — Gate Oxide), mis kanali ning
teised MOSFET-i valjaviigud paisust elektriliselt isoleerib. See on ka pdhjuseks, miks
MOSFET vaga suurt sisendimpedantsi omab.[7] Sadrane ehitusviis on MOSFET-ile
lisanud pingestusest sbltuva kondensaatori, mis tahendab, et paisu mahtuvuslikkuse
tottu ei piisa inversioonkanali tekitamiseks kehas ainuuksi paisu-latte pinge (Vgs)
rakendamisest. Kanali tdielikuks avanemiseks, peab parasiitmahtuvuslik pais talletama
madratud kogus energiat, et keha kanali piirkonda koguneks piisavalt
vahemuslaengukandjaid. Kui paisu-latte vaheline parasiitkondensaator on pingestatud
paisu-latte lavepingega (Vesny), peab MOSFET-i juhtskeem tagama paisule ka voolu,
mis tingiks juhtskeemis Gate driver’ite kasutuse. Kui pais on saavutanud laengu paisu-
latte lavepingel (Qqny), on inversioonkanal kanali ulatuses avatud. Aeg mis kulub Qg
saavutamiseks on aeg, mille MOSFET veedab lineaarses tooreziimis, mis on tundliku
MOSFET-i puhul ohtlik ja panustab ka uldisele ebaefektiivsusele. Lineaarse tooreziimi
kestust leevendatakse inversioonkanali indutseerimisel ettendhtust kdrgema pingega, et
saavutada Qqeny Kiiremini, véhendamaks lulituse esifrondi kestust.[8] Analoogne
printsiip kehtib ka kanali sulgemisel, millega lulituse tagufronti lihendatakse. Kuna
tegu on pingestusest soltuva parasiitkondensaatoriga, siis kdrgema Vgs-i rakendamisel
laetakse sellele rohkem energiat, mis taaskord ltlituskadusi vahesel maéral suurendab.
Samas témbab suurem laeng paisul kanali piirkonda rohkem vahemuslaengukandjaid,
mis vahendab kanali sisetakistust ning sealjuures viimase ebaefektiivsuse enda varju

jatab.

Mooduli efektiivsust on vdimalik tésta ka MOSFET mooduli jarjestiktakistuse ja
sisetakistuse vahendamisest. Erinevatel MOSFET-i substraatidel on erinevad takistused,

mis jadamisi Rps(on) vaértuseks summeeruvad, mis on kirjeldatav jargneva valemiga.[9]
RDS(on) =Ry + Repi + Rgup (2.2)

Kuna neelu-latte 1abil6dgipinge on kdige enam sBltuvuses epitaksiaalkihi (vt. Joonis 2.4
— n- Epi) paksusest, siis on maistlik valida kasutatavaks MOSFET, mille nominaalpinge

jaab Usna lahedal toopingele, et sisetakistusest tekkivaid kadusid veelgi vahendada.

MOSFET-i sisetakistus kaitub jadalihenduses suuresosas passiivse komponendi reeglite

jargi.
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RDD =Req =R1 +R2 ++Rn (23)

Sellega arvestades, kahe identse MOSFET-iga kahesuunalise luliti kogutakistus (Rpp)
kahekordistub ning sellega Uheselt kasvab ka lulitile jd&v pingelang. Lisaks
kahekordistub ka kanalite avamiseks kuluv energia (Qgotay). Eelmainitud koefitsent
mdjutab luliti efektiivsust poordvordeliselt, mis pustitab back-to-back konfiguratsiooni
kasutusele olulise tagasilotgi. Osaliselt leiab sellele lahenduse MOSFET-i pingega
juhitavuse omadusest, mis tahendab, et neid on lihtne ka paralleelselt juhtida, kuna koik
paisud on kanalist elektriliselt isoleeritud. Ro6biti hendatud MOSFET-id jaotavad
labitavat voolu nagu tavalised takistid. Eeldusel, et back-to-back Gihenduses kasutatavad

MOSFET-id on kdik samavaarsed, muutub Rpp vastavalt ka sellele valemile:

1 1 1 1
Rpp R

eq

Arvestamata hinda ja luliti kogu jalajélje suurust, vdiks teoreetiliselt MOSFET-e
paralleeli Uhendada l8pmatuseni (n = o), mille tulemusena kahaneksid mooduli
Rps(otay ja igat paralleeli tihendatud MOSFET-i labiv neeluvool (Ip) nulli lahedale.
Vaga vaikese Ip puhul, peaks kanal avanema vaid minimaalse laiusega, kuid piisavalt
pikalt, et ulatuda l&ttest neeluni. Jou MOSFET-idel on latte ja neelu vahemaad Usna
suured ning kanalisse inverseeritud vahemuslaengukandjate Ghtlus dielektriku pinnal
s6ltub MOSFET-i struktuurist. Nendele omadustele baseerudes on paratamatu, et kanali
avamiseks on kindlasti vaja paisule juhtida maaratud kogus energiat. Sellise maéra
olemasolul on mooduli Uhise paisu laeng Ip-st mittetdielikult sdltuv, millest ilmneb
MOSFET-ide rédpihenduse esimene negatiivne muutuja. Kuna pais on pdhimaotteliselt
elementaarne kondensaator, muutuvad selle omadused paralleeliihenduses samade

reeglitega:
Qg(total) = Qeq =Q1+Q;++0Q, (2.5)

Valemist (1.4) jarelduks, et lllituskaod l&heneksid tingimusel (n =) samuti

I6pmatuseni, mis téielikult annulleriks paralleelimisest oodatava kasu.

Reaalsuses on kasitletud muutujatel hoopis teised osakaalud, mis sdltuvad suuresti

toosagedusest. Madalatel lilitussagedustel on rédplhendused igati Gigustatud, kuna
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paisu Umberlaadimistest tingitud kadude osakaal vooluimpulsi alaliskomponendi
kadudest on &armiselt vaike. Madalate t06sageduste puhul piirab réopihenduste arvu
mooduli eelarve. MOSFET-i hind asendab Gldjoontes paralleliihenduse optimeerimise
negatiivse muutuja, mille tottu séilub asjaolu, et paljud kompromissid parameetrite
vahel on véltimatud. Seepérast on moodapéasematu kalduda n-kanaliga MOSFET (N-
MOS) tehnoloogia poole kuna neid toodetakse rohkem. Suurema tootmise tagajarjel on
need odavamad ja suurema varieeruvusega kui p-kanaliga MOSFET (P-MOS), mis

otseselt soodustab MOSFET mooduli efektiivsemaks optimeerimist.

2.2.1 Tahelepanekuid optimaalse MOSFET-i valikul

Kuna MOSFET hakkab juhtima suurevoolulisi impulsse on oluline arvestada sellele
omistatud ohutu tddalaga (SOA) ning selle maksimaalse vdimsustaluvusega, mis
temperatuuri tdusuga alanema hakkab (vt. LISA 1 — Linear Derating Factor). Et
MOSFET-i hajuvvdimsus oleks voimalikult vdike, peaks sisetakistus olema samuti
vOimalikult véike. Mida vaiksem on hajuvvdimsus, seda vahem saab temperatuur
MOSFET-i omadusi mdjutada. K&ige olulisem on temperatuuri mdju sisetakistusele,
mis vOib lubatud temperatuuri vahemikus kahekordistuda (vt. LISA 2 — Fig 4).
Hajuvvbimsusest tingitud temperatuuriga Umberkédik on oluline, sest MOSFET-i
temperatuur tbuseb tddpiliselt ligikaudu 40-60 kraadi vatti kohta. (vt. LISA 1 —
Junction-to-Ambient). Hea komponendi v@imsustaluvus suurendab usaldusvéarsust

ebaideaalsete tliirimpulssidega téotamisel.

Tudpilised stinkroonsed alaldid to6tavad 50 kHz — 1 MHz sagedusel.[10] Iga lllitusega
viibib MOSFET mingi aja lineaarses to0reziimis, mis tdhendab, et selle sisetakistus on
suurem, mis omakorda tdhendab, et hajuvvéimsus on suurem. Kindlasti ei tohiks
unustada, et iga kord kui MOSFET avatakse, tarbivad selle parasiitmahtuvuslikud
elemendid voolu. Mida kdrgem on tddsagedus, seda suuremaks summeeruvad
lilituskaod. Vaatamata sellele, et antud ststeemi kokkuhoid selles valdkonnas vaheste
impulssidega tottades ulatub tuhandetesse kordadesse, ei tasuks jad&da Ukskdikseks
MOSFET-i paisu parasiitmahtuvuse suhtes. Suurem mahtuvus tingib kanali avamiseks
suurema viite lineaarses t60reziimis, mis nagu ka eespoolgi mainitud sai, on seadmele
ohtlik.
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Kuna kasitletav stisteem omab back-to-back konfiguratsioonis MOSFET-e Uhise lattega,
siis kummalgi neelul tekkiv negatiivne pinge kandub tanu kehadioodile ka (hisele
lattele kehadioodi paripingelangu vorra suuremana. Panustamaks sellele, et MOSFET
valjalulitusel parasiitmahtuvuste tottu tekkiva alareguleerimise jarel uuesti avaneda ei
pluaks, oleks suure lavipingega kehadiood ning madalad sisend ja valjund
parasiitmahtuvused abiks. Samuti vdib soovi korral back-to-back MOSFET-idega RCD-

supressor (snubber) paralleeli ihendada, mis ala- ja tlereguleerimisi leevendaks.

2.3 Tuadritav alaldi

Tudritava alaldi pdhimote seisneb selles, et piirata valitud polaarsusega siinuse
poolkaare osalist alaldamist vastavalt soovile. Uldlevinult kasutatakse tiitiritavat alaldit
valgustite ereduse reguleerimiseks, nt. teatri laelambid hamarduvad vdi muutuvad
eredamaks sujuva tUleminekuga Uhest olekust teise, mille eesmargiks on teatri publiku
silmade arrituse vahendamine. Mujal kasutatakse tluritavaid alaldeid veel mootorite
poordemomendi sujuvaks juhtimiseks ning pingemuundamiseks muundurites. Harilikult
kasutatakse tliuritatavates alaldites isoleeritud paisuga bipolaartransistore (IGBT),
simistore vdi turistore ning selle edasiarendatuid versioone nagu paisu kaudu suletav
tiristor (GTO) ja isoleeritud paisuga suletav turistor (IGCT). Nii IGBT-de kui ka
tdristorite perekond madala pinge tudrimiseks nii mdistlik ei ole, kuna nende suure

pingelangu tottu eraldub liialt suur osa susteemi efektiivusest soojusena.

Uldpuhkudel kasutatakse tiiiritavas alaldis siinuse poolkaarest tiristorite puhul ainult
siinuse tagumist kilge (vt. Joonis 2.5A) vdi IGBT-de puhul siinuspoolkaare eesmist
kilge (vt. Joonis 2.5B), mille tottu sailub téosagedus ehk tiks impulss poolkaare kohta.
Antud Ulesandes on peetud oluliseks, et valjundil saaks tidrida pinget selliselt, et
vooluimpulsid oleksid piiratavad (vt. Joonis 2.5C — Reguleeritav voolu ja pinge
piirang). See vdimaldaks silufiltri kondensaatoreid maksimaalselt dra kasutada ilma, et
kondensaatoreid ohustaks tilekuumenemine. Uhe impulsiga titrimine ei ole efektiivne,
sest l4bi alaldi juhitavate l66kvoolude piiramisega on uksik impulss silufiltri
kondensaatorite taitmisel ajaliselt limiteeriv. Samuti suurendaks see pulsatsioonipinget,
sest Uhe limiteeritud impulsi puhul, ei saa silufiltri kondensaator enam piisavalt

energiat. Esitatud probleemide lahenduseks sobiks kasutada siinuse poolkaare
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molemaid, nii eesmist kui ka tagumist kiilge (vt. Joonis 2.5C). Sellise meetodiga on
stisteem voolu piiranguga kaks korda efektiivsem. Kahe impulsiga kiireneks ka silufiltri
kondensaatorite taitumine. Antud Ulesandes kasutatud meetodid peaksid digustama

thdritava stinkroonse alaldi kasutust reguleeritava toiteplokina.

L I
t (ms) ! t (ms)
TA T 1B 1
| C |
ID Reguleeritav voolu ja pinge piirang

, t(ms)
0 5 10 15 20

Joonis 2.5 — A) Tudrtava alaldi vooluimpulss siinuse tagukuljel; B) Tuurtava alaldi vooluimpulss
siinuse esikuljel; C) Tudritava stinkroonse alaldi vooluimpulsid mdlemal siinuse kiljel;

Edasises t00s ilmneb kahte tiiuritava alaldi t60d kirjeldavat reziimi. Dioodi reziimis
kaitub tudritav alaldi nagu diood, mis tdhendab, et alaldatakse (ks terviklik impulss
ning saavutatakse maksimaalne véljundpinge védga véikese alaldi pingelanguga.
Tudritavas reziimis to0tamine tdhendab, et véljundpinge on allpool maksimumi, ning
MOSFET-id avanevad poolperioodil kaks korda nagu ka Joonis 2.5C seda kujutab.

Alaldipoolne osa, mis kirjeldatuid funktsioone vdimaldaks on kujutatud jargneval pildil:

Transformaator
€T 4 M1T MOSFET-ide paar A(M1; M2)
i : 5 (back-to-back)
[
o M2
230VAC )11 12 ¢ — >
50Hz ' ! i
b M3
i
. 3 J_ i J_ MOSFET-ide paar B(M3; M4)
. M4 {back-to-back)

Joonis 2.6 — Tuuritav siinkroonne alaldi kasutades back-to-back konfiguratsioonis
MOSFET-luliteid
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3 Susteemi struktuurskeem

Jargmine joonis kujutab susteemi terviklikku struktuurskeemi, milles on néidatud
algelisemad Uhendused susteemisiseste moodulite vahel. Kokku on erinevate pohi-
funktsioonidega mooduleid kiimme. Punktiirjoonega nooled kajastavad monitooringu-

laadset sidet.

A\
Positiivsed
—> toiteahelad
juhtskeemile \
N—
N\
Negatiivne
—P> toiteahel
juhtskeemile \ \
AC N———
Y e\
Kesk-
villjavottega
DC 41 trafo
?/
S N\
MOSFET MOSFET-ide /
Pii filter alaldi < paisu
moodul draiverid
AN
Viliundpinge Dioodreziimi
! p g‘ Viiljundpinge Lodkvoolu ning faasivahe
regulatsiooni v . . . .
kompenseeriia piiraja piiraja impulsside
P ] tekitaja

e

Joonis 3.1 — Tudritava stinkroonse alaldi struktuurskeem
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3.1 MOSFET alaldi moodul

MOSFET-i sisend ja véaljund parasiitmahtuvuste kaasabil tekib neeludele ilmnev
negatiivne pinge ka uhisele lattele kuna kehadiood saab péripingestuda. Seepérast peab
MOSFET-i paisu draiver tagama paisule ka negatiivse pinge, kui seda oleks tarvis valja
lulitada ning kindlalt suletult hoida. Selle vdimaldamiseks on vaja negatiivset
toiteahelat. Kuna kehadioodid on vastakuti, siis juhul kui neelul olnud negatiivse pinge
asemel ilmub taas positiivne, ei kao hiselt lattelt negatiivne pinge. See sailub seal seni
kuni MOSFET-id taas avanevad, mis pd&himdttelt pikendab MOSFET-i sisend
parasiitkondensaatori taitmist. Uks lahendus oleks tihise latte sidumine maapunktiga, et
tosta Uhine late seda kaudu nullini, kuid samuti vdib Uhendus olla ka mingi positiivse
allikaga, et protsess oleks kiirem. Kindlasti peab olema loodud thendusel suur takisti,
sest kui loodud hendus oleks maaga ja Ghendusel takistus puuduks, siis oleks lihtsalt
efektiivselt Uks MOSFET back-to-back itihenduest vilja Sunteeritud. Kui takistus
puuduks ja oleks thendus loodud positiivse allikaga, siis tinu MOSFET-i kehadioodile
oleks allikas thenduses maaga, mis oleks praktiliselt lihis. Et veelgi vdhendada
vOBimalust, et MOSFET-ide 0hisel paisul olev potentsiaal langeks alla paisu
potentsiaalist, kui see pole tahetud, tuleb kasuks valida MOSFET-id mille kehadioodi

lavipinge on suur.

I—D(P)- : Ipmas

! Y .t ms
1 1 1 I 1 1 ; 1ms)
o I i (I 20
Ve I I [ I I I
1 1 1 I 1 I 1
gl 1 1 I 1 I 1
i
I
I
I
I
I
L : , t (ms)
] 5 10 15 20

I
MOSFET-ide paar A ! MOSFET-ide paar B
(back-to-back) : (back-to-back)

Joonis 3.2 — Tldritava siinkroonse alaldi valjundvool ning MOSFET-ide paisude pinged
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Tudritava sunkroonse alaldi printsiip seisneb selles, et madalama véljundpinge
saavutamiseks kasutab stisteem alaldamisel kahte impulssi Ghe siinuse poolperioodi
kummaltki kuljelt. Selleks, et valjundpinge kaituks vastavalt soovile, on impulsid
piiratud nii voolu kui ka pingega, mistottu jouab valjundisse madalam v8imsus. Kuna
alaldi sisendsignaal on siinuseline, siis erinevate pingete juures &ra ldigatud impulsside
asukohad ajateljel on erinevad. Seega tekib olukord, kus valjundis on kaks eri sagedust.
Esimene sagedus ilmneb ajavahemikust sama siinuspoolkaare impulsside vahel (vt.
Joonis 3.2 — At; ) ning teine sagedus ajavahemikust tihe siinuspoolkaare tagumise kiilje
impulsi ning jargmise eesmise kilje impulsi vahel (vt. Joonis 3.2 — At,). Kuna
kasitletud seade ei ole suunatud Uhegi spetsiifilise seadme opereerimiseks, siis voib
eeldada, et antud seadet kasutatakse vordselt nii alumiste kui ka Glemiste véljundpingete
juures. Seepdrast on leitud optimaalne véljundsagedus, mil mdlemad ajavahemikud
impulsside vahel on vdrdsed ( At; = At,). Kuna vdrgupinge on Euroopas 50Hz ning
mdlema faasi siinuste alaldamisel on alaldi valjundsagedus 100Hz perioodiga 10ms, siis
kaks vordvéarsete vahemikega impulssi 10ms perioodil annab meile optimaalseks

tiitirimis reziimi valjundsageduseks:

1
Hz) = — 1
fHD =705 G
0,01s
kus, T = 5 =0,005s
f= 0,005 5 =200 Hz

MOSFET-ide puhul kahe erineva sagedusega valjund ei ole hdvitavaks, kuid hetkel, mil
esimene ajavahemik, mis Joonisel 3.1 on téhisega At;, muutub &armiselt lihikeseks,
hakkab rolli mangima MOSFET-i kanali avamise Kkiirus. Nagu eespool ka selgitatud sali,
on see s@ltuvuses paisu parasiitmahtuvuste tditumise kiirusest. Paisule juhitav energia
sOltub omakorda paisu takistist (Rg), mille suurus tuleks mé&érata paisu draiverite
vOimekusest soltuvalt. Samuti tuleks arvestada, et suuremad lulituskiirused tekitavad
sigavamaid alareguleerimisi ning kdrgemaid tlereguleerimisi, mis tekitavad suurema

amplituudi ning pikemaajalisi hiippekajasid.
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3.2 Pii filter

Tudritava sunkroonse alaldi véljundimpulsid kipuvad olema jarsud ja luhiajalised,
mistottu ei joua silufiltri kondensaator impulsi valtel piisavalt téis laaduda, et filtri
valjund jaaks tingitud pulsatsioonipinge piiridesse. Seepérast on kasutatud filtri tulpi,
milles peale kondensaatorite on ka induktor ning seelabi tekitatud madalpéasufilter. Pii

filtri struktuur on kujutatud jargneval pildil[11]:

c1 c2 RL

Joonis 3.3 — Pii filtri skeem [11]

Kuna antud seadme valjundina ei ole ette nahtud taielikult silutud valjundit, vaid on
lubatud kuni 0,5V pulsatsioonipinget, siis v0ib kasutada filtri tutpi, mille impedants on
madal. Valides kondensaatorite ja induktori vadrtused nii, et filtri 18ikesagedus (f;)
oleks ligilahedane optimaalsagedusega (f,). Seega on kasutatud madalpéasu []-filtri
valemit[12]:

1
fo:fl:n-\/ﬁ' (3.2)
C
kus C,=0C, = 5 (3.3)

Kondensaatorite valiku puhul tasuks silmas pidada, et siinuskaare alumise osa tdusu ja
languse kuiljed on palju lineaarsemad ja jarsemad kui tlemise osa omad. Seetdttu on
madalamate valjundpingete saavutamiseks ettendhtud véljundvoolu tagamisel vaja palju
suuremaid vooluimpulsse kui kdrgemate valjundpingete puhul, et séilitada madalat
pulsatsioonipinget. Seepdarast on silufiltri kondensaatorite (vt. Joonis 3.3 — C1; C2) suur
mahtuvus &&rmiselt oluline ning kdik silufiltri elemendid peavad omama suurt voolu
nominaalvdartust. Piisavate tingimuste olemasolul on vdimalik kondensaator &ra valida

ning seeparast saame nitd valemitest (3.7) ning (3.8) tuletada ka induktori véaéartuse:

1

L=——F——+
w2 f2-2-C

(3.4)
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3.3 Keskvaljavottega trafo

Antud susteemi puhul on trafo otsmised harundid (vt. Joonis 2.6 — 1; 3) (ksteisega
vahetatavad, kuna antud tddritava sunkroonse alaldi juhtskeem on simmeetriline ja
sisendsiinuse faasist s6ltumatu. Keskvéljavdttega trafo keskharundi vaartus on alati pool
otsmiste harundite potentsiaalide summast, kui moélemad poolméhised on vordsed.
Keskvéljavottega trafo, millel on simmetriline sekundaarméhis ehk kaks vdrdset
poolmahist, mis on trafo sudamiku Umber keritud korraga.[13] Kui susteem tdo6tab
dioodi reziimis, siis vOiks oodata keskharundilt tdielikult alaldatud positiivset pinget,
mistottu jaaks ideaalis trafo otsmistel harunditel negatiivne pinge maapunktist vaid
MOSFET-i pingelangu vorra madalamale. Kui slisteem laheb (le tiiiiritavale reziimile,
siis keskharundil pinge langeb ning trafo otsmistel harunditel negatiivne pinge selle

arvelt suureneb, sest siinuse tippudelt enam valjundi silufiltri jaoks voolu ei tarbita.

Suisteemi tingimusteks on maératud, et oodatav véljundi pinge (Vya;) oleks 12V DC,
véljundvool (lygj) 10A, suurim pulsatsioonipinge (Vpus,) 0,5V. Viimane oluline tegur
on alaldatud vooluimpulsside suurused, mida antud seade peaks suutma piirata
maaratud piirvooluni. See tingib vooluimpulsside maksimaalvaartuse (Ippmax), Mille
juures tuleks arvestada back-to-back MOSFET-mooduli neelu-neelu vahelisest
sistakistusest (Rpp) tekitatud pingelanguga(Vopmax). Pii filtri induktori puhul omab
valjundi jaoks téhtsust vaid voolu alaliskomponent, mistdttu sbltub induktorile jaav
pingelang (Ving) selle alalistakistusest (Direct Current Resistance — DCR). Antud

andmete pdhjal saame esitada valemid, mille abil leiame vajamineva pinge keskharundil
(Vkeskn.):

Vieskh. = Vvéilj. + Vpuls. + Vopmax + Vina. » (3.5)
kus Vopmax = ID(p)max *Rpp(on) » (3.6)
Ving, = Ivélj *DCR (3.7)

Kuna trafo valjund on taheldatud efektiivvéartusena (root mean square — RMS), siis
lahtuvalt sellest, et trafo sisend on harilik vérgupinge, saame kasutada just siinusele

vastavat valemit trafo poolmabhiste efektiivvaartuste leidmiseks:
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Vpoolm. = Vkeskn. " \/E (3.8)

Trafo miinimum véljundvdimsuse saame leida kasutades viimast poolmahise tulemust

silmas pidades, et sekundaarmahis oleks siimmeetriline:
P(VA) = Uy(Vims) - I(A),  (39)
kus Upy(Vions) = 2 Vpoolm. (3.10)

Arvestades, et voimsamad transformaatorid valmistatakse jamedamatest vasktraatidest,
mis omavad vaiksemaid takistusi, oleks mdistlik kasutada suurema vdimsusega trafot
selle hajuvvdimsuse vahendamiseks. Antud llesande jaoks v@iks valida trafo arvutatud
miinimum vGimsusest umbes 50 vatti vGimsama trafoga, sest ststeemis on ka palju
vaiksemaid tarbijaid, millele tasuks varu jatta. Sellelpuhul ei ole ka ohtu, et juhtskeemis

tarbitav lisa vool hakkaks ohustama transformaatori eluiga taisvéimsusel tootades.

3.4 Valjundpinge piiraja

Antud ststeemi puhul on véljundpinget véimalik seadistada vastavalt soovile, mééarates
valjundi piirpinge, kuhu maani tluritav alaldi sisendsiinust alaldama peaks. Piirpinge
(Vpp) saamiseks on kasutatud lineaarset pingeregulaatorit LT3080, mille véljundpinget

on véaga lihtne reguleerida seadistustakistuse (Rs) abil valemiga [14]:

Vp =Ry 10pA  (3.11)

Saadud V,, vOidakse otse edasi juhtida komparaatorisse. Kuna Vp, on pinge vahemikus,
mis on defineeritud valjundi Ulempiiriga 12V, siis saab seda komparaatoris vorrelda
vaid pingega, mis on samas mdddus. Et saada sisendsiinuse mdlemalt kiljelt impulss,
peaks Vyp-d komparaatoris vordlemagi sisendsiinusega. Kuna sisendsiinuste ehk trafo
otsmiste harundite omavaheline suhe on alati kaks korda suurem, kui otsmise harundi
suhe keskharundiga, siis tasuks enne selle komparaatorisse suunamist see jagada
kahega. Selle funktsiooni saab hdlpsalt luua, kasutades harilikku pingejagurit ning selle
véljund juhtida pingejargurisse, mis omab korget sisendtakistust, et véljundi vééartus
pusiks voimalikult tdpne. Komparaatori kaitseks, tasuks elimineerida trafo otsmiste
harundite pooldatud pingest negatiivsed komponendid asetamaks sellega thendusse

diood, mis oleks Uhendatud maaga. Kuna trafo otsmiste harundite pooldatud pinget
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ldheb vaja veel mones jargnevalt kirjeldatavas moodulis, on mdistlik komparaatori ja
pingejarguri vahelisele Uhendusele asetada suurevadrtuseline takisti, et dioodi mdju

jargurini moju ei avaldaks.

Nutd kui Vpp on suurem, kui pool otsmise trafo pingest, on komparaatori véljund kdrge
ning kui Vp, on madalam, siis on komparaatori véljund samuti madal. Komparaator on
valitud selliselt, et selle mdlemad sisendid on téiesti eraldatud komparaatori toitest
(V+), mistbttu voivad sisendid olla palju suuremad kui V+. Komparaatori véljund-

signaal on kahe impulsiga tliirimise esmane tingimus.

Susteemi valjundahelas esinevad takistuslikud elemendid omavad neid labivast voolust
soltuvaid pingelange. Kuna Vy, on neist sdltumatu, siis 16plikule véljundile saab ilmuda
vaid pinge, mis on kdikide véljundahelaga jadamisi Gihendatud elementide pingelangude
summa Vvorra Vp,-st madalam. Samuti varieeruvad tksikud pingelangud vooluga mone
elemendi (nt. transformaator) juures Usnha palju. See viitab sellele, et viimasena
kirjeldatud véaljundpinge piiraja omab suurt puudujadki, mida Ulesande tingimustes
lubatud ei olnud. Selle asemel on eeldatud, et pinge, mis komparaatorisse edasi laheb on
arvestanud valjundahela jarjestiktakistuste pingelangude summat. Kui monitoorida
eelnimetatud summa suurust, avaneb vGimalus see lihtsalt Vp-le juurde liites véljundile
juurde reguleerida. Seepéarast sobiks Vp, ja komparaatori vahele summaator.
Tulemuseks oleks valjund, mis ei oleks enam summeeritud pingelangudest s6ltuv,

teisisdnu oleks valjundpinge maaramisest valjundvoolu mdjuga arvestamine ara jaetud.

3.5 Valjundpinge regulatsiooni kompenseerija

Nagu eelmises moodulis kirjeldatud, peaks véljundpinge regulatsiooni kompenseerija
jalgima valjundahela jarjestiktakistuste pingelange ning edastama summaatorisse
signaali, mis vBimaldaks valjundpinge tdstmist V,,-ga madratud kdrguseni. Selle jaoks
on slsteemi lisatud antud moodul, mis seisneb ise neljas alamosas. Esiteks oleks vaja
jalgida seadme véljundit ning poole véiksemat sisendit, et neid omavahel kdrvutada
vOimalik oleks. Seeldbi saaks tuvastada nende erinevused (V) Oigetes suurustes.
Selleks, et soovitud impulsid tuletada voetakse tihe otsmise harundi pooldatud vaartuse
ja seadme véljundi differentsiaalvaartus ehk nende erinevus. Saadud signaal on vaid

pool lahendusest, sest trafo mdlema otsmise harundi siinuspinge negatiivne poolkaar on
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tdnu alaldusimpulsside deformeerunud. Seepérast peaks vastandama saadud diferent-
siaalvéaartuse nild ka teise otsmise harundi pooldatud vaartusega. Saadud tulemuseks
on impulsid, mis on digetes suurustes ja s6ltuvad mdlemast trafo otsmisest harundist.
Kuna V. impulsid tekivad asjaolude tagajarjel ehk alles siis, kui vool on juba liikumises,
ei saa need olla samal ajal ka pdhjustajad. See tdhendab, et kui siinuse esikulje impulss
saab alustada juba ainutiksi tanu Vp,-le, siis saab tekkida ka eeldatav pingelang, mille
téttu V. suureneks. Samuti on seda vdimalik koheselt ka kompenseerida, sest siinuse
esikulje tdus on sna sujuv juba keskmise kiirusega operatsioonivéimendite jaoks. Niud
aga, kui kompensatsiooni impulss on 16ppenud, tekib olukord, kus siinuse tagakuljelt
algab impulss samuti tanu Vp,-le, ning sdltumata kui kiiretoimeline oleks
kompenseerimise ahel, on kompenseerimiseks juba liiga hilja. Seetdttu jaaks lhe siinuse
poolkaare impulsid mérgatavate erinevustega, mis suuremate voolude juures (letaks

tdendoliselt l&htetingimustes ette antud viite protsenti.

On tulenenud konkreetne vajadus teise alamosa jaoks, mis séilitaks esimese impulsi tipu
ning saadaks véljundpinge piiraja summaatorisse signaali, mis oleks ideaalis konstantne
uhe siinuse poolkaare valtel. Lahenduseks sobiks siin kasutada signaali tippvéartuse

talletamise ehk peak detector’i abi.

V V
Ve1=Ve2
------------- Ve1 re——pg————y———
Ve2
t(ms) _t(ms)
0 5 10 0 5 10
a Vpp
L t(ms) ‘ ‘ Lt (ms)
0 5 10 0 5 10
TA + B 1

Joonis 3.4 — A) Ilma peak detector’ita; B) Peak detector’i rakendamisel
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Joonisel 3.4A on néidatud antud slsteemi jaoks valjundpinge regulatsiooni
kompenseerija valjundsignaali ilma peak detector’ita ning vastandatud siinuse esi- ja
tagukiilgedega. Jooniselt 3.4A ei ole lihtne eristada, kuid véljundpinge regulatsiooni
kompenseerija impulsid on siiski viivitusega ning mangivad jatkuvalt tagajérje rollis.
Joonisel 3.4B on naha kuidas peak detector aitab hoida vOrdsemaid tudrimpulsse.
Impulsside vdrdsus on oluline, sest ainult nii saab tldritav stinkroone alaldi tG6tada
kdige efektiivsemalt, sest muidu jadks suur osa teise impulsi potentsiaalist lihtsalt

kasutamata.

Kolmas alamosa antud moodulis on peak detector’i jaoks oluline jargur. Nii peak
detector’i kui ka sellele jargneva jarguri sisendtakistused peavad olema soovitatavalt

suuremapoolsed, et talletatud signaal ei hajuks enne selle rakendamist ara.

Neljas alamosa tuleneb eeldusest, et seadme kasutamise ajal vdidavad tarbija omadused
muutuda ning seega ka tarbitava voolu suurus. Kuna tingimus on, et valjund peaks
nailiselt tarbitavast voolust sdltumatuks jadma, siis peak detector, mis talletab suurima
impulsi tippvaartuse, ei reageeri iseeneslikult enam nendele impulssidele, mis on
talletatud pingest madalamal. Seepdrast on vajalik, et peak detector’le talletatud
vaartuse korvaldamist funktsiooni iga siinuse poolkaare jarel. Selleks oleks vaja
signaali, mis kinnitaks siinuspoolkaarte 16pud voi siinusfaaside vahetust.

3.6 Dioodreziimi ning faasidevahe impulsside tekitaja

Selleks, et saada dioodilikke t6dimpulsse ning v@imaldada siinkroonset alaldamist,
tuleks jalgida, mis toimub back-to-back MOSFET-luliti sisendil ja valjundil. Kui
vaadata Joonist 2.6 on naha, et MOSFET-i paari sisendil on maa ning valjundil on trafo
otsmine harund. Et tekiksid vooluahelad suundadega, mis on ndidatud ka joonistel 2.1D
ja 2.1E, oleks vaja tekitada impulsse, mis Kirjeldavad just neid hetki, mil trafo otsmiste
harundite pinge muutub negatiivseks. Impulsside tekitajateks on valitud komparaatorid.
Kuna komparaatorid vOrdlevad trafo otsmise harundi vaartust maapunktiga, siis ei
tasuks dra unustada, et trafo otsmiste harundite ristumispunktiks ei ole maapunkt vaid
trafo keskharund. Kuna keskharundil on silufiltri kondensaatorid, siis nende taitumisel,
pinge keskharundil kasvab Uhtlustatuna. Seepdrast nihkub ka trafo otsmiste harundite

ristumispunkt keskharundi pingega koos, millele jargneb eripéra, kus trafo otsmised
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harundid veedavad maapunkti suhtes Uha vahem aega negatiivses osas. Selle tagajéarjel
hakkavad komparaatorite valjundimpulsid samuti kitsenema. Seda eripdra annab ara
kasutada, sest hetked, mil trafo otsmiste harundite pinged on korraga positiivsed vdib
télgendada ka kui faaside vahetushetke. Komparaatoritel, mille valjundid on aga kdrged
ajahetkedel, kus trafo otsmiste harundite pinge on negatiivne, omavad nuid Uhiseid
hetki, mil mdlema valjundid on madalad. Kui kasutada nlud loogikaelementi NOR,
mille valjund on positiivne vaid siis, kui mélemad sisendid on nullid, siis sealt saamegi
faasidevahe impulsid. Nendele impulssidele saab leida rakendust susteemis kasutatavate

sample and hold’i ning peak detector’i perioodiliste tithjendajatena (Clear).

3.7 Lookvoolu piiraja

Lookvoolu piiraja olulisus saab selgeks olukordades, kus véljundpingel on palju ruumi
suurenemiseks. Naiteks seadme vooluvdrki hendamisel on silufiltri kondensaatoril
pinge null, kuid the MOSFET-i paari to6le lulitamisel, avaneb véljundpingel vdimalus
suurendeda kuni sisendsiinuse tipuni. Mida jarsem on kondensaatorile peale antud pinge
tdus, seda vdhem jouab kondensaator sellele jargi laaduda ning seda suurem jaab
kondensaatori pinge ja kondensaatorile peale antud pinge erinevus. Tekkiv erinevus
pdhjustab ka kérge voolu, mis vahendab vahesemal maaral kondensaatori eluiga, kuid

see on suure tdendosusega havitav just MOSFET-ide jaoks.

Et slsteemis sailitada suurt efektiivsuse protsenti, peaks valtima igasuguseid lisa
kadusid tekitavaid elemente valjundahelal nagu néiteks voolu piiravaid takisteid. Voolu
piiramiseks kasutatakse ara tldritava sinkroonse alaldi juhtskeemi vdimet lihtsasti
mojutada tulrimpulsside kestuseid. PShimdttelt tootab I66kvoolu piiraja selliselt, et
monitooritakse MOSFET-i paarile jd&vat pingelangu poolvééartust ning vorreldakse seda
lubatud pingelanguga komparaatoris. Mdlemalt MOSFET-i paari jélgivalt kompa-
raatorilt saadud impulsid nditavad konkreetseid vahemikke, kus tlurimpulsid viibida
vOivad, sealjuures voolupiire Gletamata. Lubatud pingelang ehk teisisdnu piirvool (Vy),
saadakse teadmaks MOSFET-i sisetakistusi. Tanu MOSFET-i takistuslikule kanalile on
voimalik neid kasutada ka voolu m6dtmise takistite asemel. Nagu eelnevalt mainitud
sai, siis kasutatakse MOSFET-i paari pingelangust just poolvaartust seepérast, et trafo

otsmiste harundite pinged on juba eelnevalt kahekordselt véhendatud. Voib Kkll
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kasutada ka harundite otseseid vadrtusi, kuid madalamate signaalide t06tlus on

operatsioonivoimendite puhul ajaliselt kui ka energeetiliselt soodsam.

Eelnevalt kirjeldatud 166kvoolu piiraja pShimdttest on pdgusalt vélja jaatud mitmed

olulised vahe tegurid. Uldjoontes koosneb l66kvoolu piiraja (iheksast etapist:

MOSFET-i paari pingelangu poolva&rtuse saamine inverteeriva tappisdioodiga
Saadud pingelangu poolvaartuse vordlemine Vp-ga

Lubatud tldrimpulsside vahemike saamiseks kasutada korrutamise loogikat AND
Mitteinveeriva tappisdioodi abil trafo harundite poolvéartuse alaldamine

Madlema trafo harundi poolvaéartuse alaldatud signaalide summeerimine

o g~ w e

Kasutada sample and hold meetodit, mille sisendiks on 5., méarajaks 3. ning
tiihjendajaks eelmises moodulis loodav faasivahe impulss

7. Pingejargur 6. jarele, et salvestatud energia selle kasutamisel &ra ei hajuks
8. Komparaator, mis vordleb véljundeid 5. Ja 7.

9. SR trigeri kasutamine 6.-ndas osas tekkivate hilistunud muutuste eiramiseks

Punktid vahemikus 4. kuni 9. on kriitilise tdhtsusega, et hoida valjundil kaks impulssi.
Votmaks 166kvoolu piiramist lubav impulss otse punktist 3., saab valjundil ilmuda vaid

eesmine impulss, sest pingelangu jélgimine on tagajarg, mitte pdhjus.

3.8 MOSFET-ide paisu draiverid

Selleks, et MOSFET-i paisule saaks juhitud diged thurimpulsid koigist neid tekitavatest
moodulitest, tuleks need omavahel korrutada, et nad seelébi tksteist piiraks ning lubaks
vaid koige piiritletumatel impulssidel 18ppvaljundit juhtida. Otsest korrutamist
voimaldab ennekdike AND loogika. Qigete tiilirimpulsside saamiseks peaks korrutama

kokku dioodreziimi impulsid ja valjundpinget ning valjundvoolu piiravad impulsid.

Et tlurimpulsid saaks voimalikult efektiivselt rakendatud peaks valitavad draiverid
suutma reageerida sisendimpulssidele kiirelt ning omama vaikest ajalist erinevust enda
sisendi(te) ja valjundi(te) vahel. Kindlasti on kasuks m&ne ampri suurune voolu juhtivus
vOime, mis kasutaks dara MOSFET-ide Kiirete ldlituste suunitlust ning luhendaks
MOSFET-i lineaarse tooreziimi kestust. On oluline dra maérkida, et MOSFET-i paisu

draiver tootaks voimalikult l&hedal toitepingetele, sest antud slisteemis on suurim
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negatiivse pinge allikas trafo otsmiste harundite negatiivne pinge. Seega tekivad
paratamatult olukorrad, kus MOSFET-i paisule avatud negatiivne tudrimpulss on vaga
ldhedal negatiivsele pingele Ghisel lattel. Nagu ka eespool mainitud sai, saab seda vahet

suurendada MOSFET-idega, mille kehadiood on suure lavipingega.

Antud slsteemis pole n&htud vajalikuks MOSFET-i paisu draiverite optronitega
eraldatust juhtskeemist, sest kdik toiteahelad on siisteemis Uhise maa ja toitega (ks

transformaator).

3.9 Negatiivne toiteahel juhtskeemile

Kuna negatiivne toiteahel on Kriitilise tahtusega tulritava sunkroonse alaldi jaoks,

nduab see eraldi moodulina véljatoomist s6ltumata selle madalast keerukusastmest.

See moodul leiab kasutust antud stisteemis MOSFET-i paisu draiverite juures, mitmete
operatsioonivéimendite (OV) juures, mille valjundsignaalides on oluline osa ka nulli
umber vGi negatiivsel poolel, ning OV-de juures, mis ei todta toitepingete lahedal ehk
rail-to-rail. Kui OV-de véljund, ei oma rail-to-rail funktsionaalsust, siis selle véljundil
tekkiv tulemus on ebausaldusvéérne, kui kasitletakse pingeid, mis on véiksemad, kui

OV viljundi ja selle alumise toitepinge vahe.

Negatiivne pinge (V-), mille antud moodul MOSFET-i paisu draiveritele edastab peaks
olema voimalikult 1ahedal trafo otsmiste harundite alampiirile. Seepérast oleks mdistlik
kasutada alaldamisel véikese péripingelanguga Schottkey dioode. Tasuks kasutada ka
silufiltrit, et negatiivse toiteahela séltuvust MOSFET-i paisu draiverite todst vahendada
ning OV-dele stabiilsemat ning miravabamat negatiivset pinget anda. Negatiivse
toiteallika téielik silumine ei ole Kkriitilise tdhtsusega, mistdttu tuleks valtida lisa

elemente, mis voiks tekitada ebavajalikke pingelange (nt. pingeregulaator).

3.10 Positiivsed toiteahelad juhtskeemile

Positiivsete toiteahelate allikaks on harilik dioodalaldi ning sarnaselt eelnevale
moodulile omab ka siin silufilter olulist eesmérki. Alaldatud ning silutud allikale (V+)
jargnevad kaks LT3080 tilpi reguleeritavat lineaarset pingeregulaatorit, millest ihe
eesmargiks on Vp, ning teise oma VDD tekitamine. VDD vaartuseks on valitud
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MOSFET-ide optimaalne positiivne impulsi suurus ehk 10V. Veel oleks vaja V-,
kuid VDD-st erinevalt, ei vaja V, suurt voolujoudlust, mistdttu piisab selle loomiseks
pingejagurist VDD jarel. Kuna Vp,, omab vaid vordluspunkti eesmaérki, siis selle
vahetult komparaatorisse juhtimisel on tarbijaks komparaatori sisendtakistus, mis
ideaalis on I6pmatu. Seepérast vOib kasutada pingejaguri valjundi valemit, mis tabrija
voolu ei arvesta:

R,
Valja = R R, Vsisse »  (3.12)

kus Vsisse = VDD =10V (3.13)
ja Vvélja = V;Jv (3.14)

Késitletavas susteemis on kaks MOSFET-Iulitust, mis saavad oma juhtimpulsid otse
operatsioonivdimeditelt. Uks neist on peak detector’i nullija ning teine sample and
hold’i madraja. Mdlema MOSFET-i juhtimiseks on kasutatud operatsioonivéimendeid,
mis suudavad paisule juhtida rohkem voolu, kui seadmes kasutatud komparaatorid.
Nende OV-de puhul on sisendite erisusetaju marksa kehvem kui komparaatoritel,
mistottu peaks loogika impulsside alumise (LOW) piiri tuvastamiseks olema sellega
vorreldav lahtepinge (Vip) LOW-st suurem. Selle jaoks on taaskord kasutatud

pingejagurit VDD jarel. Eeldusel, et LOW pusib nulli l&hedal, piisab kui Vi, onu. 1V.

Kdik operatsioonivbimendid antud Ulesandes vajavad positiivset toitepinget. OV-d,
millel esineb kokkupuudet trafo otsmiste harundite pingetega, peavad saama piisavalt
suurt positiivset toitepinget, et toitepinge ei juhtuks valjutatud signaali olulisi tippe &ra

I6ikama. Selleks saab alati votta toite dioodalaldilt otse.
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4 Slsteemi pohiosade printsipaalskeemid

Printsipaalskeeme Kirjeldavad graafikud on vdetud ajahetkel, mil slisteem on just sisse
lalitatud ning on oodata I66kvoole. Jargnevad siisteemi seaded on abstraktsed ning on
ainult teoreetilised alused printsipiaalskeemide graafikutele. Printsipiaalskeemid
annavad Ulevaate siisteemi pdhi moodulitele ning nende graafikud aitavad mdista
moodulite toiminguid. Seadme piirpingeks (Vp) on madratud 50% véljundi
maksimaalpingest. Véljundvool on sisteemi sisseltlitamisel mé&ratud ligikaudu 1%
erinevusega piirvoolust (Vp), seega pole eeldatud, et silufilter talletaks piisavalt
energiat, et see graafikutel Gle kahe 10ms-ilise perioodi kergelt eristatav oleks.

Sellegipoolest tekivad teatud impulsid, mille esitamiseks on mingi erisus vajalik.

e V+ tdhistab suurimat positiivset pinget, millele viidatakse peatikis 3.10
e V- tahistab suurimat negatiivset pinget, millele viidatakse peattkis 3.9

e VDD téhistab positiivset pinget, millele viidatakse peatukis 3.10

Kdik véaljundsignaalide ja komponentide tédhistused ldbivad

Uhtset tahendust labi peatuki 4.

4.1 Kompensatsiooniga valjundpinge piiraja impulsid

Jargnevad kirjeldused kaivad Joonise 4.1 (Ik. 36) ja Joonise 4.2 (lk. 37) kohta

e V1 ja V3 tdhistavad pingeid trafo otsmistel harunditel
e V4 faasivahe impulss

e V5o0n Vyp, mis on ette médratud 50% maksimaalsest valjundpingest
Roheliste ringidega téhistatud signaalid on ka moodulisisesed ihendused.

Jargnevad Joonised peaks ka vOimaldama silmaga eristada kompensatsioonipingete
erinevust erinevate valitud lahtepingete juures. Kdige paremini kajastab seda graafik
V10. Oluliseimad véljundid, mida I8pplahenduse saamisel kasutatakse on V14 ja V15,

mis on jargnevatel skeemidel t&histatud kahe punase ringiga.
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Tdiendav info kdib mdélema, nii Joonis 4.1 kui ka 4.2 kohta, seepérast on kasutatud
signaalide kirjeldamiseks vaid paikapandud tahistusi ning skeemilisel Kkirjeldusel
skeemil olevaid téhistusi. Kuna Joonistel on véljundahela eripunktidest voetud

ldhtepinged, siis on neile selles alapeatiikis omistatud ajutiseks tahistuseks V3 4.
U1 ja U2 on pingejérgurid, mille valjund on télgendatav jargneva valemiga:

Vvéilja = Vsisse (4‘1)

Kuna mitteinverteerivate voimendite véljund on piiratud jargneva valemiga:

R,
Vvélja = (1 + R_> *Vsisse (4.2)
1
siis selle valjund ei saa olla kunagi vaiksem kui sisend. Seepérast on kasutatud U1-he
ees pingejagurit R1 ja R2 ning U2-he ees pingejagurit R3 ja R4, mille véartused on:

R1 = R2 = R3 = R4 (43)

Pingejargur on oluline seepérast, et selle suure sisendtakistuse tottu ei kahane
pingejaguri vaartus. Kuna kogu seadme negatiivne pingeallikas on seotud
valjundpingega negatiivse korrelatsiooniga, siis inverteerivate vdimendite kasutusel
hakkaksid véljundsignaalide alumised osad lahendustest &ra kaduma. Pingajagurite
vadrtused on kajastatud graafikutel V6 ja V7.

U3 on differentsiaalkonfiguratsioonis, mis tahendab, et inverteeriva sisend lahutatakse

mitteinverteerivast. Selle valjundit kirjeldab jargnev valem:

_ (Re + Rs5)Rg R¢

V8=V, ——
(Rg + R7Rs ** Rg

V6, (4.4)
kus R5 = R6 = R7 = R8 (4‘5)
Vdimendusteguri puudumisel taandub valem (4.2) jargnevaks:
V8 = V2’44, —Vé6 (4‘6)

U4 on samuti differentsiaalkonfiguratsioonis, mis tdhendab, et inverteeriva sisend

lahutatakse mitteinverteerivast ning kasutada voib analoogset valemit nagu 4.4, sest:
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Rg = Ry9 = Ry1 = Ryp (4.7)
Mille tulemusena saame U4 valjundi valemiga:
V9 =V7 —-V8 (4.8)

Tasub vélja tuua ka olulise markusena, et kuna V;, 44, V6 ja V7 on simmetrias, siis dige

tulemuse saab ka jargnevate valemitega:
V8 = V2’44, —-V7 (49)
V9 =V8 —-V6 (4.10)

Operatsioonivéimendi U5 on tappisdioodina peak detector’i konfiguratsioonis koos
dioodide D1 ja D2. Téppisdiood on esialgsena lihtsalt pingejargur, kuid lisatud diood
takistab negatiivset tagasisidet hetkel, mil mitteinverteerival véljundil on negatiivne
vadrtus. Pohjuseks miks on kasutatud kahte dioodi seisneb selles, et kui diood satub
vastupingestatuse alla, siis ilmeb madal lekkevool, ning antud juhul tihjendaks see peak
detector’i kondensaatorit. Selle probleemi aitab lahendada pingejargur U6. Tanu sellele,
et U6 uritab hoida enda sisendid vordsetena, siis juhtubki D2-le ja&dma pingelang 0V,
mille t6ttu lekkevoolu labi D2-e ei teki ning kondensaatori vaartus on sedavord
plsivam. Takisti R14 funktsioon seisneb lihtsalt selles, et sddrane tagasiside ei
Shunteeriks peak detector’i kondensaatorit téielikult. Peak detector’i jaoks on kasutatud
konensaatorit, mille mahtuvus on nanofaradites, mis tdstab peak detector’i jalgimise
tdpsust. U5 ja U6 on valitud mblemad JFET tllpi operatsioonivdimenditeks, mille
sisendtakistused on Ulimalt suured, mis aitavad hoida kondensaatori vaartuse veelgi
rohkem suletumana. Kuid just seepérast on vaja kondensaatorit tiihjendavat lulitit M1.
Selle kasulikkus leiab aset, kui seadme véljundpinget reguleeritakse madalamaks, siis
tanu sellele, et kondensaatori vaartust sailitatakse véaga hésti, lakkaks pingepiiraja oma
tood Oieti tegemast. Laliti M1 tihjendab peak detector’i kondensaatori véirtust
perioodiliselt. Peak detectori U5 ja jarguri U6 véartused on vordvaarsed. Tulemus V10,
kaitub seega kolmes etapis, mida saab kirjeldada jargnevalt:

e V10=V9, kui V9 % V9yurim (4.11)
o V10 =V9uim , kui V9 <V10 (4.12)
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e V10=0V, kui Vo =0V ~ V4=VDD (4.13)

U7 on mitteinverteeriva summatori konfiguratsioonis ning pdhjus, miks mitteinverteeriv
seisneb taaskord selles, et V— on ebausaldusvadrne. Mitteinverteeriv summaator to6tab
samamoodi nagu mitteinverteeriv voimendi. Ainuke erinevus on selles, et on kasutatud

jallegi pingejagurit R15 ja R16, kus:
Ris = Rig = Ry7 = Ryg (4.14)
SeetGttu on pingejaguri vaartus pool selle sisendite erinevusest ning on Kirjeldatav:

Rys

=— - (V5-V10) + V10 (4.15)
Ris + Ry6

Vyaija
Tanu tingimusele (4.14) saame lihtsustada lahenduse (4.15) jargnevaks:
Voalja = % - (V5 = V10) 4 V10 (4.16)
Kasutades valemeid (4.2) ning (4.16), leiame V11 vaartuse jaoks valemi:

Rig\ /1
Vil = (1 + —) : (—- (V5 —V10) + v10) (4.17)
R,,) \2

1 Rig
=+ (V5-V10) + (1 + —) V10 (4.18)

Ryg
V11 = (1 —)
+ 2 Ry7

R17

Lisades valemile (4.18) tingimuse (4.14), saame tuletada lihtsustatud valemi:
1
Vil =2 el (V5-V10) +2-V10 (4.18)

V11 =V5-V10+2-V10 (4.19)
V11 =V5+V10 (4.20)
V11 representeerib kompenseeritud piirpinget.

U8 ja U9 on komparaatorid, mille inverteerivaid sisendeid on kaitstud dioodidega D3 ja

D4. Need komparaatorid on Over-the-top tlup, mille puhul véib sisenditele juhtida
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nende positiivsest toiteallikast palju suuremat pinget. Véljavote V12 néitab D3-e mdju
V6-It saadud signaalile. Véljavote V13 naitab D4-ja mdju V7-It saadud signaalile.
Dioodid péripingestuvad, kui signaal on negatiivne ning toovad selle paripingelangu
kaugusele maapunktist. Takistid R19 ja R20 eraldavad V6-e ja V7-e dioodide otsese
mdju eest. Suuremad takistid parendavad eraldatust. U8 véljund kéitub ideaalis kahes

etapis:
e V14=VDD, kui V12<V11 (4.21)
o V14 =0V, kui V12>V11 (4.22)

U9 véljund to6tab ideaalis samuti kahes etapis:

e V15=VDD, kui V13<V11l (4.23)
e VI5=0V, kui V13>Vil (4.24)

4.2 Dioodreziimi ning faasivahe impulsid

Jargnevad kirjeldused kaivad Joonise 4.3 (Ik. 42) kohta
e V16 on V|, millele viidatakse peatukis 3.10

Siin vdib naha faasivahe impulsse, mida siisteemis nii peak detector kui ka sample and

hold enda vaartuste varskendamiseks kasutab.

Oluliseimad véljundid, mida I6pplahenduse saamisel kasutatakse on V18 ja V19, mis on

jargneval skeemil tahistatud kahe punase ringiga.
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U10 ja U1l on Over-the-top tulpi komparaatorid. U10 valjund ké&itub ideaalis kahes

etapis:
e V18=VDD, kui V6 <GND (4.21)
e V18=0V, kui V6> GND (4.22)

U11 valjund to6tab ideaalis samuti kahes etapis:

e V19=VDD, kui V7 <GND (4.23)
e V19=0V, kui V7>GND (4.24)

U12 koosneb neljast loogika elemendist, milles hte on kasitletud skeemil kujutatud
tahistusega U12.1. Loogika elemendi tiip on NOR, mille véljund on v6rdne VDD-ga

ainult juhtudel, kui mdlemad selle sisendid on nullid.

U13 on harilikest komparaatoritest parema valjundvoolu vdimekusega operatsiooni-
voimendi, mis on pandud to6tama komparaatori reziimis. Mida suurem on selle
valjundvoolu vdimekus, seda Kiiremini rakendab see MOSFET-luliteid M1 ja M3.
Kindlustamaks, et U13 véljund kéitub komparaatorile omaselt, on kasutatud
maapunktist suuremat l&htepinget V16. Tulemuseks on ebamérkimisvaarselt véikese

ajanihkega V17-ne mdodtu impulss.

4.3 Valjundvoolu piiravad impulsid

Jargnevad kirjeldused kaivad Jooniste 4.4 (lk. 44) ja 4.5 (Ik.45) kohta

e V16 on V|, millele viidatakse peattikis 3.10

e VA4 faasivahe impulss, mis vdimaldab sample and hold’i tiihjendust ajahetkedel,
kui selle véaartust enam ei vajata

e V200nVy

Roheliste ringidega téhistatud signaalid on moodulisisesed Gihendused.

Oluliseim valjund, mida I6pplahenduse saamisel kasutatakse on V35, mis on jargneval

skeemil tahistatud kahe punase ringiga.
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U14 ja U15 on tappisdioodi konfiguratsioonis. Kuna nende véljundid suunduvad edasi
summaatorisse U18, siis peavad nende valjundid asuma just ebavajalike negatiivsete
sisendite juures voimalikult nulli lahedal. Selleks, et kummagi valjund ei oleks sellega
Uhenduses oleva dioodi lekkevoolust oluliselt sbltuv, on kasutatud JFET
operatsioonivfimendeid. Nende suure sisendtakistuse tottu on nii lekke- kui ka
tagasiside vool minimaalne, mille tottu pusib valjundpinge véimalikult ldhedal ideaalsel
aladamisel oodatuga. Tappisdiood on esialgsena pingejargur, mis Uritab hoida oma
valjundil sama véaartust, mis on antud mitteinverteerival sisendil. Positiivse sisendpinge
juures Uritab OV hoida enda mdlemad sisendid vordsetena, selleks hakkab see enda
valjundpinget tdstma. Tagasisideahelas olev diood péripingestub ning laseb véljundil
OV sisendi jargi muutuda. Ténu sellele, et tagasiside ahel on v6etud peale dioodi, siis
tdstab OV oma valjundit dioodi pingelangu vdrra kérgemale, mis loobki tappisdioodi
konfiguratsiooni eripéra. Juhul, kui mitteinverteerivale sisendile ilmub negatiivne pinge,
siis OV tdbmbab oma véljundi vdimalikult alumise toitepinge lahedale. Selle tdttu OV
tagasisideahelas olev diood vastupingestub ning valjundpinge séilitab oma vaartuse

s6ltuvalt dioodi lekkevoolust. OV U14 valjundit voib kirjeldada kahe tingimusega:

e V21=V7, kui V7 >0V (4.25)
o V21=0V, kui V7<0V (4.26)

OV U15 véljundit vdib kirjeldada samuti kahe tingimusega:

e V22=V6, kui V6>0V (4.27)
o V22=0V, kui V6<O0V (4.28)

U16 ja U17 on inverteeriva tappisdioodi konfiguratsioonis. Nendele jargnevate kompa-
raatorite jaoks ei ole nii oluline, milline on U16 ja U17 valjund ebavajalike positiivsete
sisendite juures. SeetGttu ei pea need OV-d olema JFET tidpi. Inverteeriv tappisdiood
omab pealevaadatuna kahte tagasisideahelat, millest (ks neist omab takistit ning teine
dioodi. Tagasiside, mis omab takistit, kditub Gheselt inverteerivale vdimendile. Kui U16
ja UL7 inverteerivatele sisenditele ilmub positiivne pinge, siis tinu OV-de eriparale, et
need dritavad hoida oma véljundeid vordsetena, Uritavad ka U16 ja U1l7 viia oma
inverteerivat sisendit oma mitteinverteeritud sisendiga Uhendatud maaga (hele

tasandile. Seepdrast muutab OV oma valjundi negatiivseks, mille tagajarjel rakendub
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tagasiside ahel, millel on ksik diood (antud juhul on méeldud dioode D7 ja D9). Diood
paripingestub ning nudd on OV véljundile efektiivselt tekkinud sisendpingega
ligilahedane negatiivne pinge. Téappisdioodi valjundpinge sellest oluliselt ei sdltu, sest
dioodid D8 ja D10 on nendel hetkedel vastupingestatud. Kui U16 ja U17
inverteerivatele sisenditele ilmub negatiivne pinge, siis dioodid D7 ja D9 on
vastupingestatud ning dioodid D8 ja D10 paripingestatud, mistottu liigub vool niud labi
tagasisideahela, milles on takisti (antud juhul on méeldud takisteid R22 ja R24).

Siinpuhul oleks maistlik valja tuua jargnev tingimus:
Ry1 = Ry2 = Ra3 = Ryy (4.29)
Kasutades niiud inverteeriva voimendi t60d kirjeldavat valemit:

R,
Vvélja = ———"Vsisse » (4.30)

Rsisse
kus R, =R, =Ry, (4.31)
ja  Rsisse = R21 = Ry (4.32)
Tingimusel (4.29) saame valemi (4.30) taandada kujule:
Visja = —Vsisse (4.33)

Valemist (4.33) saame jareldada, et negatiivse sisendi puhul on valjund positiivne ning
taaskord tagasiside ahel kompenseerib dioodide pingelange. OV U16 véljundit vdib

nlud kirjeldada kahe tingimusega:

e V23=-V6, kui V6 < GND (4.34)
e V23=0V, kui V6> GND (4.35)

OV U15 véljundit vdib kirjeldada samuti kahe tingimusega:

o V24=-V7, kui V7 <GND (4.36)
e V24=0V, kui V7> GND (4.37)
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U19 ja U20 on komparaatorid, mis tldkokkuvottes vordlevad aktiivse MOSFET-i paari
pingelangu lubatud pingelangudega V20 ehk valjundi piirvooluga V. U19 valjund

kaitub kahes etapis jargnevalt:

o V26=VDD, kui V23 <V20 (4.38)
e V26 =GND, kui V23 >V20 (4.39)

OV U15 véljundit kditub samuti kahes jargnevas etapis:

e V27 =VDD, kui V24 <V20 (4.40)
e V27=GND, kui V24>V20 (4.41)

U12 on NOR loogika komponent, mille neljast elemendist on Uks juba eelnevalt dra
kasutatud. Et mitte raisata lihtsalt AND tuipi loogika komponendile ruumi ja raha
vOime &ra kasutada Uleliigsed 3 NOR elementi, et valmistada nendest AND tehe.

Jargnevalt on esitatud kolme NOR-i loogika tehe:

e U12.2 sisendid on maaratud — A2; B2
e U12.3 sisendid on maaratud — A3; B3

V28 = A2 + B2 + A3 + B3 (4.42)

Kasutades De Morgani seadust, saame:

V28 = (A2 + B2) (43 + B3) = (A2 + B2)(43 + B3), (4.43)
kus A2 =B2=V26 (4.44)
ja  A3=B3=V27 , (4.45)

mille jarel saame et:
V28 =V26-V27 (4.46)

Uleliigsed NOR elemendid on niiiid kasutatud ja tulemuseks on vajaminev AND tehtega

loogikaahel.
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U22 on OV, mis ei ole komparaator, kuid pandud t6dle selles reziimis samal pdhimottel
nagu U13. U22 juhib sample and hold’i vaartuse maéraja rollis liilitit M2. Kui V28, ehk
hetked, millal mdlema MOSFET-i paari véljundvoolud on alla piirvoolu, on kdrge
(HIGH) ehk vaartusega VDD, siis sample and hold’i véirtus kasvab véartuseni V+.
POhjus miks U22 ulemine toiteallikas on V+, seisneb selles, et luliti M2 late kasvab

avatud olekus theselt V25-ga.

Sample and hold’i sisend saadakse mitteinverteerivalt summaatorilt U18. Summaator ei

oma vdimendavat valjundit, sest:
Ry5 = Rz6 = Ra7 = Rag = Ryg (4.47)

Summaatori lahenduse leiab valemiga (4.20) ning lisatakistit R29 ei pea valemis
arvestama, sest selle eesmédrk on téiesti erinev. Nimelt vaatavad U14 ja U15 labi
pingejaguri R27 ja R28 Uksteisele otsa. Kui spekuleerida varianti, et V21 on madalam
kui V22, siis hakkab vool liikuma U15-st Ul4-ne suunas, kuid mis tanu Ul4-ne
véljundil olevale dioodile hakkab litkuma tagasiside kaudu mitteinverteerivale sisendile.
Kuna U14 ja U15 sisetakistused on dlimalt kdrged, jadb pingejaguri takistitele vaga
vaikese voolu tottu praktiliselt olematu pingelang, mis halvimal juhul tdhendaks, et V21
ja V22 saaksid vordseks. JFET tlupi operatsioonivbimendite sisetakistustega pole
mdistlik konkureerida nii, et muuta takistite (4.47) vaartused samuti Ulikdrgeks, sest see
suurendab summaatori tundlikkust. Selle tagajdrjel muutub summaatori Vvéljund
ostsilleeruvaks ning uledldiselt raskeskemini kontrollitavaks. Kui V21 ja V22 oleks
vOrdvaarsed, siis pingejaguri véljund oleks teoorias samuti nendega vordne, mis
tdhendab, et summaator lihtsalt kahekordistaks VV22-e vaartuse. Selline tulemus oleks
vadr. Lahenduseks on lisatud pingejagurile lisa takisti, mis annaks Ul14-le ja U15-le
uhise suuna ning nudd vaataks neil Ghendusel ees vaid pingejaguri takisti.

OV U21 on téppisdioodina sample and hold’i konfiguratsioonis koos dioodide D11 ja
D12. U21 kéitub analoogselt peak detector’ga (U5). U21-le jargneb pingejargur U23.
Taaskord on kasutatud JFET thlpi operatsioonivdimendeid, mille tagajarjel on
saavutatud véga hésti isoleeritud kondensaator C2. Seepdrast on ka selle tiihjendajaks
eraldi ldlitit vaja, mis antud juhul on MOSFET M3. Hea samplimise Kiiruse

saavutamiseks on kasutatud nanofaradiskaalas kondensaatorit. Vaatamata koigile
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sarnasustele peak detector’iga sOltub sample and hold’i tulemus mitmetest erinevatest
tingimustest. Sample and hold tulemus V30, kaitub kolmes etapis, mida saab kirjeldada

jargnevalt:
o V30=V25, kui V29=V+ (4.48)
e V30="Vs, kui V29 =GND (4.49)

e V30=0V, kui V=0V ~ V4=VDD (4.50)

U24 on komparaator, mis vordleb V6-e ja VV7-e positiivsete kiilgede summat V25 selle
piirvooluga limiteeritud véartusega V30. U24 tookaiku on vdimalik kirjeldada kahe
jargneva etapiga:

e V31=VDD, kui V30>V25 (4.51)
e V31 =GND, kui V30<V25 (4.52)

Nii on V31 tulemuseks hetked, mil seadme vool on ohutus tddalas ehk todvoolud on

vaiksemad kui piirvool.

Jargnev loogika ahel, mis koosneb neljast NOR elemendist omab kahte erinevat sorti
funktsioone. U25.1 ja U25.4 to6tavad inverteritena ning U25.2 ja U25.3 on SR tidpi
trigerilises Uhenduses. P6hjus, miks triggerit tldse vaja on, seisneb sample and hold’i
ebalineaarses tdusujoones. Sample and hold’i valjundil toimub pidev Glereguleerimine,
mis paneb komparaatori U24 pulseeruma. Kui kasutada V35-e asemel V31-te, siis
kanduks koik pulsatsioonid véljundahela MOSFET-idele ja see pole antud Ulesande
piires lubatud véljundsagedus. SR trigeri eesméark on votta VV31-e esimene impulss ning
eirata selle pulseerumist seni, kuni sample and hold’i sisendi jélgimine on 16ppend ehk
hetkel, mil luliti M2 sulgub. Kuna M2-te juhtiv OV omab vordvaarseid impulsse V28-
le, siis vOib neid kasutada, et mé&drata aken, kus sample and hold’i pulsatsioone

eiratakse.

Et NOR loogika vééartus on ainult HIGH siis, kui selle mélemad sisendid on LOW, on

elemendi U25.1 véljundi véartus V32 on kirjeldatav jargnevalt:

e V32=VDD, kui V28=GND (4.53)
e V32=GND, kui V28=VDD (4.54)
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SR trigeri elemendi U25.2 valjundi vaartus V33 on kirjeldatav jargnevalt:

e V33=VDD, kui V31=V34=GND (4.55)
e V33 =GND, kui V31UV34+ GND (4.56)

SR trigeri elemendi U25.3 valjundi véaartus V34 on kirjeldatav jargnevalt:

e V34 =VDD, kui V32=V33=GND (4.57)
e V34 =GND, kui V32UV33+# GND (4.58)

Lopplahenduse saame V33-e inverteerimisel. Inverteeriva elemendi U25.4 valjundi

vadrtus V35 on Kirjeldatav jargnevalt:

e V35=VDD, kui V33 =GND (4.55)
e V35=GND, kui V33 =VDD (4.56)

Kui peaks juhtuma olukorrad, et triger satub surnud seisu (deadlock), siis U25.4 katab
selle vahemiku, mille t6ttu on V35 eristatav V34-st. Selliseid olukordi vdib tekkida
stisteemis pikka MOSFET-alaldi tidrimpulsi kujundamisel tekkivate hilistumiste pérast.
Kuna U24 vordleb sample and hold’i vaartust suhteliselt otse V1 ja V2 alaldatud
poolvéartuste summaga ja positiivsel poolkaarel impulsse ei toimu, siis ei ilmne seal nii
suuri viivitusi. Kuna sample and hold on mé&&ratud hoidma oma véartust aarmiselt

stabiilselt, siis vdivad hakata tekkinud hilistumised silma jaama.

4.4 Paisu draiveri sisend- ja valjundimpulsid

Jargnevad kirjeldused kaivad Joonise 4.6 (Ik. 52) kohta
e V16 on V|, millele viidatakse peattikis 3.10

Tegemist on esimese olulisema koondava punktiga enne I6pplahendust, milleks on

tliuritava stinkroonse alaldi taielikult kontrollitud véaljundvimsus.

Oluliseimad valjundid, mida I6pplahenduse saamisel kasutatakse on V40 ja V41, mis on

jargneval skeemil t&histatud kahe punase ringiga.
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Antud printsipiaalskeem néitab selgelt, mismoodi kujunevad tliuritava stinkroonse alaldi
valjundimpulsid, mida piiratakse nii pinge kui ka vooluga.

Kasutatud on AND loogika komponenti, mis koosneb neljast AND elemendist. AND
omab valjundit olekus HIGH ainult siis, kui mdlemad selle sisendid on samuti HIGH.

Seepadrast kdituvad jargnevad loogika elemendid ainult kahes etapis:

U26.1
e V36=VDD, kui V15nV18=VDD (4.55)
e V36=GND, kui V15nV18 # VDD (4.56)
U26.2
e V37=VDD, kui V14nV19=VDD (4.55)
e V37=GND, kui V14nV19 # VDD (4.56)
U26.3
e V38=VDD, kui V36nV35=VDD (4.55)
e V38=GND, kui V36NV35=VDD (4.56)
U26.4
e V39=VDD, kui V37nV35=VDD (4.55)
e V39=GND, kui V37NV35=VDD (4.56)

PBhjus, miks U26.1 juures jalgitakse erinevate faaside tagajarjel tekkinud tulemusi,
seisneb selles, et piirpinget vorreldakse V1 ja V3 positiivsete poolkaartega, sest nendel
puuduvad deformatsioonid. Deformatsioone on darmiselt raske ning keerukas ennustada
ning seda pole vaja teha, kui samavaarse lahenduseni jouab ka teisiti. Samal pdhjusel

toimub ka piirvoolu vdrdlemine just positiivsete mittedeformeerunud signaalidega.

Jargnevad komparaatorite konfiguratsioonis operatsioonivdimendid, mille véaljundvoolu
vOimekust on parandatud push-pull tidpi driveritega. Sellist tipi skeemi osa voib
asendada ka spetsialiseeritud paisu draiveriga. Antud juhul tdidab selline lahendus oma

eesmarki nii skeemis, kui ka skeemi paremal kirjeldusel.
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Operatsioonivéimendi U27 valjundit saab kirjeldada jargnevalt.

e V40=V +, kui V38>V16 (4.55)
e V40=V —, kui V38<V16 (4.56)

Operatsioonivéimendi U28 valjundit saab kirjeldada jargnevalt.

e V41 =V +, kui V39>V16 (4.55)
o V41=V—, kui V39<V16 (4.56)

Takistid R30 ja R31 on valitud nii, et operatsioonivbimendi valjundvool pusiks

komponendi maksimaalsete piirangute vahemikus.

Kuna seadme maksimaalse negatiivse toite juhtimine tiiritava MOSFET-i paarile on
aarmiselt oluline, siis tuleb kasuks, kui push-pull ttitpi draiveri alumises osas on madala

sisetakistusega element nagu antud juhul PMOS.

4.5 Tadritava stinkroonse alaldi valjundahel

Jargnevad kirjeldused kaivad Joonise 4.7 (Ik. 55) kohta

Skeemilt vBib nédha, et on kasutatud kahte back-to-back MOSFET-i paari paralleelis,
mis MOSFET-alaldi pingelangu veel madalamale tooks.

Paisu takistid R32 ja R35 on valitud selliselt, et maksimaalne vooluimpulss MOSFET-
ide kanali avamiseks oleks umbes 1A, sest Ule VDD tekitava pingeregulaatori ei ole
moodapadsu transistori eeldatud. Kuna kanal avatakse pingel VDD, siis saame vélja
kirjutada paisu takisti leidmise valemi ning ka tulemuse:

Vs VDD

=——=100 (4.57)

R. =
7. 14

Graafikud V42 ja V43 nditavad &ra, millist pinget on pinget on MOSFET-ide (hiselt
lattelt oodata.

Ldpplahendusena voib kasitleda nii VV2-te kui ka V44-ja ning mdlemad on Joonisel 4.7

tahistatud kahe punase ringiga.
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5 Simulatsioonide tulemused

Késitletud t6os kirjeldatava tldritava sunkroonse alaldi simulatsioonid on l&bi viidud
vabavaralises simuleerimise programmis LTspice IV. Realistlikuma transformaatori
simuleerimiseks on lisatud méahistele ka takistust katmaks nii eeldatavad vaskjuhtme
kadusid. Kuna antud t66s ei ole vdetud MOSFET-Illlitite jaoks snubber’i aretamist
eesmargiks, siis pole ka rakendatud Ltspice’i poolt pakutavat méhiste iihilduvuse

koefitsendi madalamat kui 1.000.

Esmalt on esitatud simuleerimisel kasutatud skeemi. Simulatsiooni skeemi puhul on
silmas hoitud vdimalikult luhikes BOM-i, et erinevaid kasutatavaid komponente oleks

vahe. Samuti on rakendatud MOSFET-ide kerget paralleeliihendatavust.
Jargmisena on toodud pildid simulatsiooni tulemustest tingimustel:

e Viljundpinge on seatud maksimaalsest 50% ehk 6 V.

e Tarbitav valjundvoolu suurus on 10 A.
Simulatsioonide eesmargiks on néha, kas valmistatud skeem kaitub kirjeldatult.

e Vailjundpinge peaks paistma valjundvoolust séltumatuna

e Stabiliseerunud valjundpinge pulsatsioonid pisivad véiksemad, kui 500mV

e Stabiliseerunud valjundil tihe siinuspoolkaare vooluimpulsside erinevus ei tleta
5%, kui valjundvool on 10A

e Eeldatav véljundsagedus peaks olema 50% valjundpinge juures eelnevalt

arvutatud optimaalse sagedusega (200 Hz) vGrdvéarne.

Olulised vaartused on peatikis 5 esinevatel joonistel
tahistatud punase ovaaliga
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Punktid, mis saavad ilmsiks vaadates késitletud peatiikis eelnenud simulatsiooni

saaduste Jooniseid 5.2 — 5.5:

Jooniselt 5.2 on néha, et véljundpinge on pisut suurem kui ette maératud pinge,
kuid just suurem vaartus maaratust tdestab ka valjundvoolust sdltumatust.
Pii filtri rakendamisel on véljundi pulsatsioonipinge 10A-se valjundvoolu juures
~290mV, mis jaab ~210mV ettenahtud 500mV-st madalamale (vt. Joonis 5.3)
Stabiliseerunud olekus on alaldatud vooluimpulsside protsendiline erinevus
(VIg) uhepoolkaare jooksul:

[Dif f (Cursor2 — Cursorl) Vert: |

[o = -1000°
Vie [(Cursor2)Vert: ] 00%

1,9481592 A

[p = —————— . 100% = 2,49
Vig 80,049149 A 00% = 2,4%

Mis tédhendab, et peak holder to6tab tépselt ja hoiab pulsatsioonide erinevused
vadiksemana kui 5%

Jooniselt 5.3 vBib nadha, et tootades véljundiga 50% maksimaalpingest, on
tdepoolest véljundi tddsagedus optimaalsega vordvaarne — 199,22148 Hz

Peale selle on eristatav ka sellele jargnevat esimest harmoonilist — 398,47147 Hz

(vt. Joonis 5.x)

Jooniselt 5.2 on selgelt ndha, et simuleeritud mudelis todtab edukalt ka sisendvoolu

piiraja, sest vdljundpinge kasvab simuleerimise algusel tiitiritavas reZiimis.

Simulatsiooni edukatelt tulemustelt saame Kkinnitust, et skeem tdotab vastavalt

tingimustele, mist6ttu vBib edasi arendada trikkplaadi.
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6 Elektriskeem

Elektriskeem on pudtud hoida vdimalikult sarnasena simulatsiooni skeemile, sest
aluseks voetud simulatsioonide tulemused olid vordlemisi

komponendid simulatsiooniskeemis on raskemini muretsetavad kui teised, siis on nende

puhul leitud ligildhedane asendus.

Kriitilisemad komponendid antud ulesande jaoks olid valitud arvestades head hinna ja

kvaliteedi suhet:

Tudritava alaldi mooduli MOSFET — IRLB3034PbF

tootja: International Rectifier

olulisemad parameetrid: (vt. LISA 1)

Silufiltri kondensaatorid — E32D500HPN104MDA5SM
tootja: United Chemi-con

olulisemad parameetrid: 100mF; 50V; 31,43A; 6,8mQ (ESR),

Silufiltri induktor — HA55-3023130LF
tootja: TT Electronics
olulisemad parameetrid: 13uH; 37A; 3,256mQ (DCR), Shielded

JFET operatsiooniv8imendid — LT1057
tootja: Linear Technology

olulisemad parameetrid: 13V/us (Slew Rate); 7pA (Input bias)
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Joonis 6.1 Tuuritava stiinkroonse alaldi elektrsikeem
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7 Trukkplaadi kujundus

Késitletud t66s kirjeldatava tidritava stinkroonse alaldi trikkplaadi (Printed Circuit
Board — PCB) visand on valmistatud vabavaralises programmis DesignSpark PCB.
Nimetatud programm vOimaldab disainida elektriskeemi, selle trikkplaadi Gerber failid

ning vdimaldab genereerida ka 3D vaatet trikkplaadist (vt. LISA 3).

Kdik komponendid on asetatud trikkplaadi pealmisele poolele, seadme jou osa on

hoitud vBimalikult summeetriline ning voimalikult luhikeste radadega.

Jargnevalt esitatud joonistelt vOib ndha trikkplaadi erinevaid kihte.

Joonis 7.1 Trukkplaadi kdik kihid (varviline)
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Joonis 7.4 Trikkplaadi siiditrikk

Joonis 7.5 Triukkplaadi tlemise vasekihi jootemask
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8 Kokkuvote

Tudritav siinkroonne alaldi sai lahatud pdhjalikult alustades MOSFET-ide eriparadest,
uurides nendele lahendusi ning Idpetades tootava simulatsiooni mudeliga, mille alusel

sai valmistatud ka kujundatud triikkplaat.

Tudritav stnkroonne alaldi on realiseeritav, isegi ka selliste l&htetingimustega.
Simulatsioonides otseselt probleeme ei ilmenund, kuid ohud on olemas. Seega vGib kuill
Oelda, et saab luua taisfunktsionaalse tidritava stinkroonse alaldi, vottes toitepinged
uhelt keskvaljavottega transformaatorilt, kuid mones kohas on veel piiripealsed
lahendused. Kui MOSFET-ide lilituste ala- ja Ulereguleerimiste tottu peaks MOSFET
valedel hetkedel avanema, siis on valjundil kindlasti rohkem impulsse kui kaks. Samas
on olulisem oht selles, et MOSFET ei lulitu nendel hetkedel tdielikult sisse, mistottu
jadb MOSFET-ile vé&ga suur pingelang. Antud simulatsiooni mudelil selliseid

probleeme ei ilmnenud.

Pohilised Ulesanded said téidetud, kus tluritav stnkroonne alaldi v@imaldas
valjundpinget méaarata reaalajalise kompenseerimisega ning automaatselt rakendus ka
soft-start. Siisteem t06tas téielikult sisendsignaalile tuginedes ning ei vajanud
ajapohiseid funktsioone.

Tudritav slinkroonne alaldi néeks edasiarendust superkondensaatorite maailmas, kus

silufiltri jargseid pulsatsioonipingeid saaks veelgi malamale tuua.
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LISA 1 - Valitud MOSFET-i andmelehe esileht

International
TSGR Rectifier

PD -97363

IRLB3034PbF

HEXFET® Power MOSFET
Applications
p E'ChMgftf(')r' DriveS h Rectification in SMPS ’ VDSS 20V
° | iIcienc ncnronous Hectification in
. Ur?interruptiblg Pgwer Supply L Roscon)  typ- 1.4mQ
e High Speed Power Switching 6 D:‘ max. 1.7mQ
e Hard Switched and High Frequency Circuits Ip (Silicon Limited) 343A0
s_| |lb (Package Limitea)] 195A
Benefits
e Optimized for Logic Level Drive
e Very Low HDS(ON) at 4.5V Vgs
e Superior R*Q at 4.5V Vgg
e Improved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt
Ruggedness
e Fully Characterized Capacitance and Avalanche
TO-220AB
pon IRLB3034PbF
e Enhanced body diode dV/dt and dI/dt Capability
e Lead-Free
D S
Gate Drain Source
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Max. Units
Ip @ Tc=25°C Continuous Drain Current, Vgg @ 10V (Silicon Limited) 3430
Ip @ Tc =100°C  |Continuous Drain Current, Vgg @ 10V (Silicon Limited) 243 © %
Ip @ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vgg @ 10V (Package Limited) 195
Iom Pulsed Drain Current @ 1372
Pp @Tg=25°C  |Maximum Power Dissipation 375 w
Linear Derating Factor 2.5 W/°C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 v
dv/dt Peak Diode Recovery ® 4.6 V/ns
T Operating Junction and EE T 78
Tsta Storage Temperature Range c
Soldering Temperature, for 10 seconds 300
(1.6mm from case)
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10Ibf+in (1.1N*m)
Avalanche Characteristics
Ens (Themally imieq) | SiNGle Pulse Avalanche Energy ® 255 mJ
lan Avalanche Current @ ] A
Ear Repetitive Avalanche Energy @ See Fig. 14, 15, 22a, 22b, mJ
Thermal Resistance
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Rasc Junction-to-Case ® — 0.4
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.5 — °C/W
Resn Junction-to-Ambient — 62
www.irf.com 1
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LISA 2 — Valitud MOSFET-i andmelehe kolmas leht

International IRLB3034PbF
TGR Rectifier
100000 —_—— 100000 —r———m
Top ey ——<60ps PULSE WIDTH:|
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Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics
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g E 8 d
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Vgs: Gate-to-Source Voltage (V) T rJunction Temperature! (*C)
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Normalized On-Resistance vs. Temperature
100000, F Vgs =0V, f=1MHZ 5.0 I | |
i giss iggs +Cgq Cgg SHORTED 45 |ID=185A Vps= 32V
rss = “gd S Vpg=20
| C ss =Cds+cgd & ) /
T beeCiss, [
% 10000 [=Fiss== - £ 35
& | S
g B ’Cosls.§~ g 30
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E I 3 25 /
s \crss-\_ I~ &
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i 8 10
>
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Fig 5. Typical Capacitance vs. Drain-to-Source Voltage Fig 6. Typical Gate Charge vs. Gate-to-Source Voltage
www.irf.com 3
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LISA 3 — Trukkplaadi 3D mudel
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