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1. Teema pohjendus

Antud teema on oluline tudengivormeli meeskonna jaoks, sest kogu auto toimimiseks
vajalik elektroonika saab toitepinge alalispingemuundurist. Pingemuundur asub akupaki
elektroonikasektsioonis, kus on ruum piiratud. Seetdttu peab muundur olema
kompaktse disainiga. Muunduri juures on kdige olulisem selle efektiivsus, et energiakulu
minimeerida. Energiakasutus on tudengivormeli juures (ks olulisemaid parameetreid,
sest akupakk on vormeli kdige raskem komponent. Tanu kompaktsele ja efektiivsele
alalispingemuundurile on vdimalik valmistada vaiksem ja kergem akupakk ning nii
saasta rohkem energiat mootorite jaoks.

2. Too eesmark

To6 eesmargiks on arendada tudengivormelile selline alalispingemuundur, mis on:
e FEST21 muundurist efektiivsem, uue muunduri efektiivsus on suurem kui 95%

e Vorreldes FEST21 muunduriga kahekordse vdimsustihedusega, ehk vdahemalt 10
W/cm3
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Projekteerida alalispingemuundur véljundvdimsusega 480 W, kasuteguriga
vahemalt 95% ja vdimsustihedusega suurem kui 10 W/cm3

e Projekteerida muundur sobiva kujuteguriga

e Saavutada vaiksem akupaki mass tanu efektiivsemale alalispingemuundurile
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prototulbil.
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Liihendite ja tahiste loetelu

AMS

DC/DC

DCR

ESR

HV DC/DC

IMD

IvT

LED

LV DC/DC
MLCC
MOSFET

NCT

Rds

RMS

SMD

(Accumulator Management System) akuhaldussilisteem, mis mdddab
Uksikute akuelementide pinget ja temperatuuri

alalispingemuundur

(Direct Current Resistance) induktori mahise parameeter, mille baasil
hinnatakse alalisvoolust tulenevat voimsusekadu

(Equivalent Series Resistance) kondensaatori parasiit takistus

alalispingemuundur vormelis, mis muundab akupakist tuleva
kdrgepinge madalpingeks

(Isolation Monitooring Device) slisteem, mis tuvastab isolatsiooni tdrke
korgepinge ja madalpinge slisteemide vahel

slisteem voolutugevuse ja pinge modtmiseks

(Light Emitting Diode) valgusdiood

alalispingemuundur vormelis, vadljundpingega 24 V

(Multilayer Ceramic Capacitor) mitmekihiline keraamiline kondensaator
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) valjatransistor

(Negative Temperature Coefficient) takisti, mille takistus séltub tema
temperatuurist, temperatuuri ja takistuse suhe on negatiivhe

valjatransistori parameeter, mis iseloomustab neelu ja ldtte vahel
olevat aktiivtakistust

(Relay Monitoring System) slisteem, mis tuvastab releede tdrkeid

(Surface Mount Device) pindmontaaz elektroonikakomponent, mis
monteeritakse trikkplaadi pinnale
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SISSEJUHATUS

Tudengivormeli vdistlussari sai alguse 1981. aastal USA’s. Selle algatajateks oli
autoinseneride selts [1]. Tudengivormeli sarja eesmargiks on anda tudengitele lisaks
teoreetilistele teadmistele ka praktiline inseneeria kogemus, et valmistada nad paremini
tooturuks ette. Tudengivormeli Ghe hooaja kestvuseks on (ks aasta. Selle aja jooksul
peavad tudengid disainima, projekteerima, arendama ning valmis ehitama
vaiksemdodtmelise prototlilip vormelauto. Iga hooaja I8pus toimuvad voistlused, kus
erinevate Ulikoolide meeskonnad saavad oma vormeli proovile panna [2]. Disaini ja
fabritseerimisprotsess hdlmab paljusid valdkondasid, sealhulgas mehhaanikat,

elektroonikat, infotehnoloogiat, materjaliteadust jne.

Eesti tudengivormeli meeskond sai alguse 2006. aastal. Projekti Giheks eestvedajaks on
Juhan Sein, kes oli 1959-2001 aastatel seotud vormelautode Estonia seeriatootmisega
[3]. Ka tudengivormelid on osaliselt oma nimetuse parinud Estonia vormelautodelt.
Koikide Eestis valmistatud tudengivormelite nimetamisel kasutatakse nimeskeemi
FESTxx, kus tahekombinatsioon FEST tahendab Formula Estonia ning xx kohal on
vastava auto valmimise aasta kaks viimast numbrit. Meeskond koosneb TTK ja TTU
tudengitest. Tanaseks padevaks on valminud 14 vormelautot, neist viis on
sisepdlemismootoriga ning Uheksa elektrimootoriga. To66 kirjutamise hetkel on
valmimas 10. elektrivormel. Koik valmistatud vormelid on saavutanud Euroopa

voistlustel markimisvaarseid tulemusi.

Antud [0putdd kasitleb alalispingemuunduri projekteerimist ja prototlitibi loomist
FEST22 tudengivormelile. See teema on meeskonnale oluline mitmel pdhjusel.
Elektrivormeli kdik siisteemid vajavad toimimiseks stabiilset toitepinget, mis saadakse
alalispingemuundurilt. Alalispingemuundur peab olema &armiselt tdodkindel, sest
igasugune haire muunduri tdédés parsib kogu llejaddnud auto elektroonika
funktsioneerimist. Teiseks pohjuseks on pingemuunduri asukoht akupaki
elektroonikasektsioonis. Elektroonikasektsiooni modtmed on piiratud ja seetdttu on
oluline muunduri piisav vOimsustihedus ning optimeeritud kujutegur, et tagada
kompaktne muunduri paigutus. Lisaks sellele labib akuelemente jahutav 6hk esimesena
elektroonikasektsiooni, mistottu on tahtis ka muunduri korge efektiivusus, et

jahutusdhu temperatuur tduseks voimalikult vahe.
T66 esimene osa kirjeldab tudengivormeli voistlussarja ning selle punktisiisteemi. Lisaks

sellele antakse llevaade vormeli elektrisisteemidest ning nende parameetritest ja pinge

regulaatoritest Uldiselt. Seejarel analillisitakse erinevaid pingemuundurite topoloogiaid
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ning valitakse valja sobivaim topoloogia uue muunduri jaoks. Topoloogia valikule
jargneb komponentide valimine, arvutamine ja simuleerimine. Seejarel disainitakse
uuele muundurile trikkplaat ning jahutus. Muunduri disainile jargneb selle testimine ja

vordlus FEST21 muunduriga.
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1 TEOREETILINE TAUST

1.1 Tudengivormeli voistlussarja lilesehitus

Igal suvel toimuvad Euroopas Formula Student voistlused. Vdistlused toimuvad:
Itaalias, Saksamaal, Ungaris, Austrias, Sveitsis ja Hispaanias. Seejuures ldhtuvad k&ik
voistlused Saksamaa poolt pistitatud reeglitest. Reeglid jagavad vormelautod kolme
klassi: sisepdlemismootoriga vormelautod, elektrimootoriga vormelautod ja isesditvad
vormelautod [2]. Antud to6s kasitletav vormelauto kuulub elektrivormelite hulka.
Koikidel vdistlustel teenivad meekonnad vastavalt oma sooritusele punkte.
Voistlushooaja I0pus selgitatakse vdoistlustelt teenitud punktide pdhjal vélja parimad

meeskonnad.

Voistlused on jagatud kaheks osaks: staatilised alad ja diinaamilised alad. Staatiliste
alade hulka kuuluvad: ariplaani esitlemine, tootmisprotsessi ja kulude kaitsmine ning
insenerilahenduste kaitsmine. Dinaamiliste alade hulka kuuluvad: kaheksa soitmine,
kiirendus, autokross ja kestvussoit. KestvussOidu energiakasutuse pohjal saab auto
lisaks kestvussdidu punktidele ka efektiivsuse punktid. Kokku on vdimalik igal voistlusel
teenida 1000 punkti [2]. All olevas tabelis Tabel 1.1 on llevaade staatilistel ja

dinaamilistel aladel maksimaalsetest voimalikest teenitavates punktidest.

Tabel 1.1 Maksimaalsed vdimalikud punktid Formula Student voistlustel [2]

Kategooria Ala nimetus Maksimaalsed punktid
Ariplaani esitlus 75
Staatilised - — - —
alad Tootmisprotsessi ja tootmiskulude kaitsmine 100
Insenerilahenduste kaitsmine 150
Kaheksa sditmine 75
Kiirendus 75
Diinaamilised
Autokross 100
alad
Kestvussoit 325
Efektiivsus 100
Maksimaalsed punktid kokku 1000
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1.2 Vormeli disainile esitatavad noudmised

Kdige rohkem punkte on vdimalik teenida kestvussdiduga. Punktide arvult teisel kohal
on autokross. Kestvussdidu - ja autokrossi rada on tavaliselt (ihesugune. Seetottu on
vormeli ehitamisel Iahtutud pohimottest, et auto oleks optimeeritud just nende kahe ala

jaoks.

Kestvussoidu rada on tehniliselt keeruline, et panna proovile vormeli kurvi labimise
suutlikkus. Seetdttu on oluline, et vormel oleks vdimalikult kerge. Hea juhitavuse
eelduseks on ka madal massikese. Vormeli kdige raskem komponent on akupakk,
kaaludes 60 kg. Akupakk koosneb kahest poOhilisest osast: akumulaatorist ja
elektroonika sektsioonist. Akumulaatori osas on 6 liitiumelementidega moodulit, mis on
Uhendatud elektroonika sektsioonis asuva akuhaldussiisteemiga. Igas moodulis on
kasutusel ihendusskeem 24s2p. Akupaki esimeses osas asub elektroonika sektsioon,
kus on peamiselt vdistlusreeglitega satestatud ohutust tagavad elektroonika
komponendid ja stisteemid. Nendeks on: AMS, IMD, RMS, DC/DC kaivitus ja kaitseahel,
IVT, HV DC/DC, LV DCDC, akumulaatori pluss ja miinus klemmi galvaaniliselt eraldavad
kontaktorid, sulavkaitse ja precharge relee. Koik slisteemid ja komponendid peale
DC/DC on seotud vdistlusreeglites maaratletud ohutus ahelatega, lisaks sellele ka
kdrgepingega. Seetdttu on nende slisteemide optimeerimine vdrdlemisi piiratud ja

keeruline.

Madala massikeskme saavutamiseks on oluline, et elemendid oleks véimalikult madalal.
Seda saab mojutada liitiumelementide geomeetrilise paigutusega. Elementide
paigutusega kaasneb aga mitmeid piiranguid: elementide Ghendusviis, elementidele
mdjuvad joud ja auto laius. Tulenevalt nendest kitsendustest on akupakk kitsas ja pikk.
Arvestades, et lisaks akumulaatori osale asub akupaki ees ka elektroonika sektsioon
vOib juhtuda, et akupakk ei mahu vormelist valja. Raskendatud on ka vormeli tagaosa
pikemaks ehitamine, sest sellega kaasneb teljevahe muutus, mis omakorda muudab
auto kinemaatikat. Seetottu on oluline, et elektroonikasektsioonis asuvad slisteemid
oleks oma mddtudelt optimeeritud ja hdsti paigutatud, et tagada voimalikult vaiksed

elektroonika sektsiooni mootmed.

1.3 Akupaki jahutus ja temperatuur akupakis

Voistlusrajal toimub palju kiirendamisi ja pidurdamisi, mille kdigus labib akuelemente

suur vool. See pdhjustab omakorda kadusid akuelementide parasiit takistusel, mille
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tagajarjel akuelementide temperatuur tduseb. VOoistlusreeglites on satestatud, et
akuelementide temperatuur ei tohi tletada 60 °C [2]. Kuid oluline on arvestada ka seda,
et akuelementide sisetakistuse magnituud sdltub nende temperatuurist. Seega on lisaks
reeglite poolt seatud temperatuuri piirvaartusele veel olulisem tagada akuelementidele
kdige optimaalsem téétemperatuur. Selle jaoks on vaja elemente jahutada. Elementide
jahutamiseks on kasutusel kaks ventilaatorit, mis asuvad akupaki tagaosas. Need
imevad O0hku esmalt Iabi elektroonika sektsiooni lilemise osa ning seejarel jahutab dhk
akuelemente labi nende peal asuvate Uhendusklemmide. Jahutusdhk labib esmalt
elektroonikasektsiooni lGlemist osa, sest ka DC/DC muundurid vajavad jahutust. Selle
lahendusega kaasneb ka Uks puudus, nimelt DC/DC muundurid kuumutavad 6hku, enne
akuelementideni joudmist, vahendades seelabi sisteemi akuelementide jahutamise

voimekust. Seega on oluline, et DC/DC muundur oleks vdimalikult vaikse soojuskaoga.

1.4 Elektroonikasiisteemide kirjeldus

Tudengivormeli  reeglistik jagab autol oleva elektroonika kahte klassi:
madalpingeslisteemid ja  kOrgepingesiisteemid. Madalpingesiisteemide  hulka
klassifitseeruvad kodik stisteemid, milles maksimaalne pingevéaartus on alalisvoolu korral
vaiksem kui 60 V ja vahelduvvoolu korral vaiksem kui 25 V RMS [2]. FEST21 ja FEST22
vormelite (ldine elektroonika Ulesehitus on samasugune. Koérgepingesiisteemis on
kasutusel 600 V pinge, mida kasutavad vormeli veoajamid. Lisaks sellele on kasutuses

DC/DC muundur, et muundada kdrgepinge madalpingeks, milleks on 24 V.

Vormeli madalpinge susteemis on kasutusel 24 V pinge. Madalpinge sUsteemi
nimipingeks on valitud just 24 V, sest mitmed olulised tarbijad toéttavad sellise
nimipingega. Nendeks on inverter, veepump ja jahutusventilaatorid. Kuna 24 V on
toostuses standardne pinge, siis hdlbustab see ka teiste komponentide valikut. Kogu
autos vaid Uhe toitepinge kasutus tagab ka slisteemi ja juhtmestuse Ulelldise lihtsuse
ja toodkindluse. Lisas 1 on naha kdik vormeli 24 V slisteemi tarbijad ning tarbitav vool

ja voimsus.
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1.5 FEST21 DC/DC siisteemi lilesehitus

FEST 21 DC/DC muunduri slisteem koosneb kahest astmest. Esimese astmena on
kasutusel firma Vicor poolt toodetud DC/DC muundur BCM4414xGO0OF4440yzz, mis
muundab akupakist tuleva korgepinge madalpingeks ning tagab kdrgepinge ja
madalpinge sisteemi vahel galvaanilise isolatsiooni. Antud muunduri isedrasuseks on
selle fikseerimata valjundpinge. Muunduri valjundpinge on koormuseta olekus 1/16
sisendpingest [4]. Antud muunduri plussideks on selle vdiksed modotmed, suur
valjundvdimsus ning kasutamise lihtsus. Muundur ei vaja toimimiseks mitte tihtegi valist

komponenti.

Teise astmena on kasutusel firma Vicor poolt toodetud DCM3623x50M26C2yzz
muunduri moodul. Antud muunduri sisendpinge voib jaada vahemikku 16 - 50 V ja
valjundpinge on 24 V. Muunduri valjundvdimsus on 320 W [5]. Keskmine 24 V siisteemis
tarbitav vOimsus sdidu ajal on 412 W. Seetottu on teises astmes kasutusel kaks
muundurit. Uks muundur on lldelektroonika jaoks. See muundur téétab alati, kui auto
on sisse lulitatud. Teine muundur on jahutusventilaatorite toiteallikaks. See muundur
on tavalises olekus valja lUlitatud. Teine muundur aktiveeritakse sdidu alguses koos
Glejaanud jahutussisteemiga. FEST21 pOhimotteline alalispingemuunduri

Uuhendusskeem on Joonis 1.1.

DC/DC sujuvkaiviti ja HV DC/DC
alapinge kaitse 1a

muundur LV DC/DC

Vin Moodul 1 Moodul 2
Vin Vin

] [
p—
GO0V @
I
T 24V 24V
— 116 Vin ; = ;
l | J

Uldelektroonika Jahutusventilaatorid

Joonis 1.1 Alalispingemuudurite Ghendusskeem

Erinevalt esimese astme muundurist ei ole teise astme muundurid eraldiseisvana
kasutatavad. Moodulid peab jootma triilkkplaadile. Lisaks sellele on vaja nii sisendisse
kui ka véljundisse silukondensaatoreid. Tulenevalt nendest teguritest on teise astme

DC/DC muunduri siisteem kodige suurem detail elektroonika sektsioonis.
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1.6 Pingeregulaatori toopohimote

Koikidel elektroonikaseadmetel on kindlaks méaaratud parameetrid, mis peavad olema
tdidetud, et seade tddtaks nii nagu tootja on selle disaininud. Uheks selliseks
parameetriks on toitepinge vahemik. Tavaliselt on tootja seadme andmelehes markinud
minimaalse, nominaalse ja maksimaalse toitepinge. Seadme kasutamine valjaspool
minimaalset ja maksimaalset pingevahemikku poOhjustab vastava seadme
ebakorraparast toimimist vOi jdadavaid kahjustusi. Seejuures on minimaalse ja
maksimaalse toitepinge vahemik sageli vadike. Ehkki seadme Iubatav toitepinge
kdikumine on vordlemisi piiratud, voib tarbitav vool suures ulatuses varieeruda. Selleks,

et tagada muutuva koormuse juures stabiilne toitepinge on vaja pingeregulaatorit [6].

Pingeregulaatorit vdib vaadelda kui neliklemmi. Sellel on kaks sisendklemmi ja kaks
vdljundklemmi. Pingeregulaatori eesmargiks on tagada fikseeritud pinge oma
valjundklemmidel, sOltumata muutustest sisendpinges  ja valjundvoolus.
Pingeregulaator koosneb reguleerivast elemendist ja tagasiside ahelast. Selleks, et
vdljundpinge ei muutuks muutuvate té6tingimuste juures on kasutusel pingereferents
ja negatiivne tagasiside. Pingeregulaatoreid on kahte tltpi: lineaarsed ja lllitusreziimis
toéotavad [6].

1.6.1 Lineaarne pingeregulaator

Joonis 1.2 on ndha lineaarse pingeregulaatori t66pohimotet illustreeriv skeem. Pinget
reguleerivaks elemendiks on transistor Q1, mis té6tab lineaarreziimis. Tagasiside ahel
koosneb komponentidest R1, R2 Vref ja Ul. Véimendi Ul vordleb pingereferentsi ja
valjundpinge erinevust ning genereerib sellele proportsionaalse vea signaali. Vea signaal
muudab transistori juhtivust, reguleerides transistorit labivat voolu, muutes seelabi
valjundpinget. Koormuse suurenedes avatakse transistorit rohkem, hoides seeldbi

valjundpinge konstantsena [6].

a1 u

{
S
o
w
=
=

Joonis 1.2 Lineaarse pingeregulaatori pohimotte skeem [7]

Lineaarsel pingeregulaatoril esineb mitmeid puudusi. Uheks puuduseks on regulaatori

madal kasutegur, mistottu eraldub pinget reguleerival transistoril suur hulk soojust.
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Transistoril hajuv soojusvdimsus on leitav valemiga (1.1). Valtimaks transistori
Ulekuumenemist, peab kasutama jahutusradiaatorit. Valjundvdimsuse suurenedes
muutuvad regulaatori modotmed (sna Kkiiresti irratsionaalselt suureks, peamiselt
jahutussiisteemi detailide mojul. Seetottu lineaarset pingeregulaatorit suurte voolude
korral Uldiselt ei kasutata. Teiseks puuduseks on fakt, et lineaarse pingeregulaatori
vdljundpinge peab olema alati madalam kui sisendpinge. Lisaks sellele peab arvestama
ka reguleerival transistoril oleva minimaalse pingelanguga, mis tavaliselt peab olema
vahemalt 0,5 V [6].
P=Us—-U,)"1 (1.1)

Kus: P - transistoril hajuv vdimsus
U, - sisendpinge
U, - valjundpinge

I, — valjundvool

1.6.2 Liilitusreziimis tootav pingeregulaator

Lulitusreziimis to6tavate pingeregulaatorite kasutusvaldkond hakkas laienema 1970
aastal. Selliste regulaatorite efektiivsus on tunduvalt suurem ja modtmed véaiksemad
kui samavaarsetel lineaarsetel pingeregulaatoritel. Seda tlipi regulaatorid voimaldavad
valjundpinget sisendpinge suhtes tdsta, langetada, muuta polaarsust ning galvaaniliselt
isoleerida [6]. Jargnevalt vaatleme lllitusreziimis té6tava pingeregulaatori lihtsustatud

toopohimotet buck muunduri ndol. Joonisel 1.3 on regulaatori t66pohimotet illustreeriv

skeem.
14T e &
R1
+ Ui
U PWM - —=
Cj * |modulator D1 Cc1 R2
i * Uref

Joonis 1.3 Buck muunduri pdhimotte skeem [7]

Transistorit Q1 kasutatakse lilitusreziimis. Tanu sellele on erinevalt lineaarsest reziimist
kaod transistoril vaiksed. Juhtloogika juhib transistorit kindla sagedusega, kuid
transistori avatud aega muudetakse soltuvalt koormusest (ihe lllitusperioodi ulatuses.

Muutes transistori avatud aega, saab muuta valjundpinget. Transistori lllitamine
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pohjustab voolu pulsatsiooni induktoris L1. L1 ja C1 on lUhendatud LC madalpaasu
filtrina, mis filtreerivad valja voolu pulsatsiooni. Selle tulemusena jaab skeemi

valjundisse alaliskomponent, mida kirjeldab valem (1.2) [6].

fov (1.2)

Kus: U, - valjundpinge
U, - sisendpinge
toy — transistori avatud aeg

T - transistori ltlituse periood
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2 ALALISPINGEMUUNDURI PROJEKTEERIMINE

2.1 FEST22 alalispingemuundurile esitatavad
noudmised

Lisas 1 on tabel FEST22 madalpingesiisteemi tarbijatest ning nende poolt tarbitavast
voimsusest. Keskmine suurim tarbimine on 362 W. Muunduri maksimaalne
valjundvdimsus peab olema suurem leitud keskmisest vOimsusest kahel pohjusel.
Esimeseks pohjuseks on vdimalus, et vormeli arendamise kaigus slisteemide poolt
tarbitav vOimsus vOib vahesel maaral kasvada. Teiseks pOhjuseks on slisteemide
IGlitamisel toimuvad siirdeprotsessid, mille kdigus hetkeline tarbimine on suurem kui

keskmine. Seetdttu on FEST22 alalispingemuunduri valjundvéimsuseks valitud 432 W.

FEST22 vormelis kasutatakse kdrgepinge-madalpinge muundurina samasugust Vicori
muundurit, mis FEST21 autol. Antud muunduri eriparaks on valjundpinge soéltuvus
sisendpingest 1/16 Ulekandeteguri korda, mida kirjeldab valem [4]. Kestvussdidu
kdigus akupaki pinge langeb, mistottu langeb ka alalispingemuunduri sisendpinge.
Joonis 2.1 on naha HV DC/DC valjundpinge kestvussdidu jooksul. Graafikult selgub, et
taislaetud akuga kestvussoidu alguses on alalispingemuunduri sisendpingeks 37,2 V ja
kestvussodidu I8pus on minimaalne sisendpinge 31,9 V. Arvesse tuleb votta ka seda, et
sOltuvalt aku laetuse tasemest, vOib esialgne valjundpinge kdérgem olla. Soltuvalt
vOistlusrajast voib ka aku pinge soidu 10pus madalam olla. Seetdttu on
alalispingemuunduri sisendpinge vahemikuks valitud 28 - 38 V. Lahtuvalt eelnevalt
kirjeldatud kriteeriumitest  on Tabel 2.1 naha kokkuvotvalt FEST22
alalispingemuundurile esitatavad ndudmised ning vordluseks on toodud FEST21

alalispingemuunduri parameetrid.
_1. (2.1)

Kus: U, - valjundpinge

U, - sisendpinge
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HV DC/DC véljundpinge kestvusséidu jooksul

w w w w w
B wv [e)] ~ (o]

Viljundpinge, U [V]

w
w

w
N

w
=

1600

0 200 400 600 800 1000 1800

Aeg, t [s]

1200 1400

Joonis 2.1 HV DC/DC véljundpinge kestvussodidu jooksul

Tabel 2.1 FEST22 alalispingemuundurile esitatavad ndudmised ja FEST21 muunduri
parameetrid

Parameeter FEST21 FEST22
Valjundvoimsus, P [W] 640 432
Sisendpinge vahemik, U [V] 15 -60 28 - 38
Véljundpinge, U [V] 24 24
Valjundpinge kdikumine +/-6,5% | +/-6,5%
Maksimaalne valjundvool, I [A] 26,67 18
Voimsustihedus [W/cm?3] 4,49 >8,98
Efektiivsus 90,50% >95%

2.2 FEST22 alalispingemuunduri topoloogia valik

Arvestades, et muunduri valjundpinge on alati madalam kui sisendpinge, on vaja pinget
langetavat muundurit. Topoloogiaid, mis pinget langetavad on mitmeid. Isoleerimata
topoloogiatest sobib pinget madaldav alalispingemuundur (ingl. buck). Isoleeritud
topoloogiatest sobiks naiteks flyback. Antud valjundvdimsuse juures ei ole isoleeritud
moistlik. Esiteks puudub otsene vajadus

topoloogia kasutus mitmetel pohjustel

muunduri sisend ja valjund galvaaniliselt eraldada. Teiseks on vdrreldes buck
muunduriga isoleeritud muunduri ehitus keerulisem. Kolmandaks kaasnevad isoleeritud
topoloogia kasutusega kaod transformaatoris ja alaldis, mida ei esine buck muunduril

[8]. Seetdttu on valitud FEST22 alalispingemuunduri topoloogiaks buck.
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2.3 Alalispingemuunduri kontrolleri valik

Buck muundur on laialt levinud muunduri tlilp ning seda juhtivat mikroskeemi toodavad
koik suuremad aktiivkomponentide tootjad. Kuna tudengivormelis on laialdaselt
kasutusel Texas Instruments aktiivkomponendid, siis lahtuti ka muunduri disainis Texas
Instruments tootevalikust, lisaks sellele vaadeldi ka Analog Devices tootevalikut. Kahe
tootja komponentide hulgast valiti viis sobivaimat komponenti, mille pdhilised
parameetrid on valja toodud Tabel 2.2. Kdik viis mikroskeemi on vordlemisi sarnased.
Vaadeldud mikroskeemidest koosatud tllpskeemid koosnevad keskmiselt 18
komponendist. Arvestades maksimaalse 38 V sisendpingega ei sobi mikroskeem nr. 5,
sest maksimaalsest sisendpingest jaab varu ainult 2 V. Mikroskeem nr 4 on mdeldud
kahefaasilise muunduri jaoks. Arvestades, et FEST22 muundur on plaanitud
Uhefaasiline, ei ole antud mikroskeemi kasutamine otstarbekas. Mikroskeemide nr 2 ja
nr 3 peamiseks puuduseks vorreldes nr 1 on VQFN korpus, mida on kasitsi keerulisem
joota, kui HTSSOP korpust. Ulejddnud parameetritelt on antud mikroskeemid vdrdlemisi
sarnased. Tulenevalt mikroskeemi nr 1 sobivaimast korpusest on FEST22 muunduri
kontrolleriks valitud mikroskeem LM25116.

Tabel 2.2 Valik buck kontroller mikroskeeme

Nr. |Mikroskeem Us[V] Uv [V] I, [A] | fiw [MHZ] Korpus
1 |LM25116 6,0-42,0 | 1,2-36,0 20 1|0,05-1,00 HTSSOP-20
2 |[LM25145 6,0 -42,0 | 0,8 -40,0 30 |0,10-1,00 VQFN-20
3 |LM5146 5,5-100,0 0,8 -60,0 20 |0,10-1,00 VQFN-20
4 |LM5143 3,5-650 | 0,6 -55,0 60 |0,10 - 2,20 VQFN-40
5 |LTC7803 4,5-40,0 | 0,8 -40,0 20 0,10 - 3,00 MSOP-16

Mikroskeem LM25116 on buck muunduri kontroller, mis sisaldab nii muunduri
juhtloogikat kui ka lilitustransistoride draivereid. Mikroskeemil on ka mitmeid olulisi
lisafunktsioone: silinkroonne tddreziim, alapingekaitse, valjundvoolu piiramine ja
termokaitse. Mikroskeemil on 20 viiku ning see on HTSSOP korpuses, mis on vaikeste
moodtmetega, kuid samas on seda mugav tritkkplaadile joota. Mikroskeemi sisendpinge
voib jddda vahemikku 6 - 42 V ja valjundpinge vahemikku 1,215 - 36 V [10]. Muunduri
disainiks vajalikud arvutusvalemid on valja toodud mikroskeemi LM25116 andmelehes.

Lisaks sellele on andmelehes ka muunduri disaini naide.

Joonis 2.2 on naha FEST22 alalispingemuunduri skeem, mida juhib LM25116
mikroskeem. Vormeli juures antud muundurit eraldi sisse ja valja ei lllitata. Seetottu
enable funktsionaalsust ei ole kasutatud ning R1 takistiga on LM25116 alati to6reziimis.

Kondensaator C1 on mikroskeemi toitepinge mira filtreerimiseks. Takistid R2 ja R3
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moodustavad pingejaguri alapingekaitse ahela jaoks, et valtida muunduri t66d
ettendhtust madalama sisendpinge korral. Takistiga R4 on seadistatud muunduri
lGlitussagedus. Kondensaatorid C8 ja C9 ning takisti R5 on kasutusel tagasiside
kompensatsiooni ahelas. Kondensaatoriga C10 seadistatakse muunduri sujuvkaivituse
aeg. Kondensaator C11 on kasutusel tagasiside ahelas induktori voolu emuleerimiseks.
Kondensaatorid C2, C4, C16 ja C17 on muunduri jou osa sisendi silukondensaatorid.
Diood D1 ja kondensaator C5 moodustavad bootstrap ahela, et saavutada vajalik
pingenivoo Ulemise [Ulitusdla transistorite = avanemiseks. Antud ahela
silukondensaatoriks on C3. Q1 ja Q2 on Ulemised lulitusdla transistorid. Q3 on alumise
Idlitusdla transistor. L1, C6 ja C7 moodustavad buck muunduri LC filtri. Takistid R10 ja
R11 moodustavad pingejaguri tagasiside diferentsiaalvéimendi jaoks. Takisti R6 on
voolu modtmise Sunt. Takistiga R14 saab reguleerida LM25116 dioodi emuleerimise
tooreziimi talitlust. Esialgu on kasutusel 0 Q takisti, kuid trikkplaadile on jaetud
vOimalus takisti vaartust muuta. Vélise toiteallika kasutamisel on R15 0 Q takisti ning
R12 kohal 4,7 uF silukondensaator. Trikkplaadile on testimise eesmargil jaetud ka
vOimekus tootada ilma valise toiteallikata. Sel juhul takistit R15 ei monteerita ning
takisti R12 on 2,15 kQ.
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Joonis 2.2 Mikroskeemil LM25116 pdhineva FEST22 muunduri skeem

2.4 Komponentide valik

2.4.1 Liilitussagedus

LM25116 mikrokiibi lGlitussagedus madratakse takistiga R4. Muunduri induktori,
sisendkondensaatori ja valjundkondensaatorite fllsilised mootmed soltuvad
IUlitussagedusest. Lilitussageduse suurenedes on vdimalik kasutada vaiksemate
modtmetega  reaktiivkomponente.  Seetdttu  muunduri  vadikeste = mOoOtmete
saavutamiseks tasub kasutada voimalikult korget lllitussagedust. Seejuures peab aga
arvestama, et lllitussageduse tdustes suurenevad ka lilituskaod transistoritel. Lisaks
sellele on korgete lllitussageduse juures oluline transistori kiire avanemine. Transistori

avanemise kiirust mdjutab transistori draiver, mille maksimaalne valjundvool mdjutab
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oluliselt vodimalikku lllitamise kiirust. Antud muunduri suurimate moodtmetega
komponent on induktor. Seetottu on induktori tootja Coilcraft simulaatori abil vaadeldud
erinevate lllitussageduste juures sobivate induktorite ruumala ja vOimsuskadu ning
lahtuvalt sellest tehtud Idlitussageduse valik. Lisaks sellele on arvestatud ka
transistorite llGlitamise kiirusega. Vaadeldakse kolme sagedust: 100 kHz, 250 kHz ja 500
kHz. Iga sageduse juurde on otsitud kahe sobiva induktori parameetrid, mis on naha.
Induktori voolupulsatsioon ning soojuskadu on leitud muunduri 38 V sisendpinge juures
ning 18 A valjundkoormuse juures. 100 kHz sageduse juures on induktoril nr 1 ruumala
vordlemisi suur, induktoril nr 2 on soojuskadu tabeli suurim. Vdrreldes 250 kHz ja 500
kHz lilitussageduse juures sobivaid induktoreid on naha, et suurt ruumalalist voitu ei
ole vdimalik saavutada. 500 kHz juures on induktorite nr 5 ja nr 6 soojuskaod
madalamad, kui 250 kHz juures induktoritel nr 3 ja nr 4. Siinkohal peab aga arvestama,
et vorreldes 250 kHz on 500kHz juures transistorite lllituskaod suuremad, lisaks sellele
on transistori draiverile esitatavad ndudmised suuremad. Tulenevalt antud tulemustest
on FEST22 muunduri lUlitussageduseks valitud 250kHz. (2.2) [10].

Tabel 2.3 Lulitussageduse valik Iahtuvalt induktori parameetritest [11]

fiial T L AL DCR P Vv

N | [kHz] | [ps] |[uH1| [%] | [ma] | [W] [[cm3]|  Induktor

1 100 10 15 34 2,6 1,95 10,5 VER2923-153
2 15 39 7,7 4,24 3,3 XAL1513-153
3 250 4 4.0 50 2,2 1,66 5,4 SER2014-402
4 6,8 32 4,7 2,66 2,5 XAL1510-682
5 500 > 2,2 45 1,7 0,97 12,0 SER2915L-222
6 3,6 28 1,9 1,2 5,0 SER2013-362

Mikroskeemi LM25116 lllitussageduse seadistamine toimub takisti R4 abil. Vajaliku
takisti takistus on leitav valemiga (2.2). 250 kHz lGlitussageduse saavutamiseks on vaja
takistit takistusega 12,5 kQ. Tudengivormelil on oma E48 tlipi takistite ladu. Takistiks
R4 on valitud lahim E48 tllupi takisti vaartus, milleks on 12,7 kQ. Antud takistiga

saavutatav lulitussagedus on 247 kHz.

T —450ns (2.2)
T 284 pF
Kus: T - on lilitussageduse periood

R; - lUlitussagedust reguleeriv takisti
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2.4.2 Induktor

Muunduri induktori parameetrid soltuvad lllitussagedusest, valjundvoolust, sisend- ja
valjundpingest ning voolu pulsatsioonist induktoril. Koik eelnevad parameetrid peale
voolu pulsatsiooni on muunduri disaini lahteandmed. Voolupulsatsioon valitakse
tavaliselt nii, et see moodustab 30 - 40% maksimaalsest valjundvoolust [10]. Vajalik

induktiivsus on arvutatav valemiga (2.3) [10].

LU <1_ U, ) (2.3)

1 pp * fuw Us (MAX)

Kus: L - vajalik induktori induktiivsus
U, - véljundpinge
Ipp — voolu pulsatsioon induktoril

f; -lUlitussagedus

Usmaxy — Maksimaalne sisendpinge

Muunduri lGlitussageduse valikul leiti iga lUlitussageduse juurde kaks sobivat induktorit.
250 kHz lulitussageduse jaoks sobivate induktorite parameetrid on Tabel 2.4. Kasutades
valemit (2.3) kontrolliti Coilcraft simulaatori induktiivsuse tulemused, mis olid
samasugused. Induktoril nr 1 ja nr 2 on ligikaudu kahekordne ruumala erinevus.
Induktori nr 2 soojuskadu on nr 1 induktorist 1 W vdrra suurem. Induktori nr 1 eeliseks
on selle avatud disain, kus mahis ei ole imberringi sidamikuga kaetud. Tanu sellele on
induktori téétemperatuur vdrreldes induktoriga nr 2 15 °C madalam. Sellest tulenevalt

osutus valituks induktor nr 1.

Tabel 2.4 Sobivad induktorid 250 kHz lilitussageduse jaoks [11]

fial T L Al DCR P \V4
NF | [kHz1 | [ps] | [uH1| [%] | [mol | [w] |[cm3]|  Induktor
1 250 4 4 50 2,2 1,66 5,4 SER2014-402
6,8 32 4,7 2,66 2,5 XAL1510-682

Lisaks sellele on muunduri induktori valikul oluline arvestada selle stidamiku materjali
eriparadega. Mitte mingil juhul ei tohi muunduri t66 kaigus induktor minna kullastusse.
Siinkohal on oluline arvesse votta ka induktori ja keskkonna temperatuuri, sest
temperatuuri toustes saavutatakse kiillastus vaiksema voolu juures kui madalamal
temperatuuril [12]. Induktiivsuse sdltuvus temperatuurist tuleneb ferriit materjali
temperatuuritundlikkusest. Induktoritel on Shupilu, et saavutada suurem killastusvool
ning vaiksem temperatuuritundlikkus. Vahendatud kujul jaab ka temperatuuritundlikkus
alles, mida tuleb kontrollida. Induktoriks on valitud firma Coilcraft induktori SER2014-
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402MLB. Coilfcraft on loonud simulaatori, et nende poolt toodetavate induktorite
parameetreid ja sobivust hinnata. Induktori saturatsiooni vool 20 °C juures on 25,3 A
ning 70 °C juures 22,8 A. Joonis 2.3 on naha induktoril olev voolupulsatsioon
maksimaalse sisendpinge ja maksimaalse valjundkoormuse korral. Pulsatsiooni piik
ulatub 22,19 A. Joonis 2.4 on naha induktori induktiivsuse sdltuvus seda magneetivast
voolust. Joonis 2.4 selgub, et 22,19 A voolu korral on induktori induktiivsus 3,17 uH
[11].

I SER2014-402

% L

Pper—— T 5]
& L LN =D

Current (A)

& Ll LN = D

[=2]
-
[==]

0 1 2 3 4 5

Time (U3

Joonis 2.3 Voolu pulsatsioon induktoril [11]
I SER2014-402
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Joonis 2.4 Induktori voolu ja induktiivsuse soltuvus [11]

2.4.3 Valjundkondensaatorid

Buck muunduri induktor ja valjundkondensaator moodustavad LC tllpi madalpadsu
filtri. See filter filtreerib valja lllitussagedusest tuleneva voolu pulsatsiooni ning filtri
véljundiks jéab suures osas ainult alaliskomponent. Véhesel maaral paaseb labi filtri ka
pulsatsioon. Filtrist 1abi padseva pulsatsiooni amplituud soltub valjundkondensaatori
mahutavusest. Mida suurem on mahutavus, seda vdiksem on pulsatsioon. Kuna
vdljundkondensaatorite mahutavus jaab antud juhul sadade pF suurusjarku, peab
muunduri modte arvestades kasutama elektrollitkondensaatoreid. VOorreldes

keraamiliste kondensaatoritega, mille ESR on paari mQ suurusjdrgus, on elektrolllt
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kondensaatori ESR kimnete mQ suurusjargus. Elektroliit kondensaatorid on
temperatuuri suhtes tundlikumad kui keraamilised kondensaatorid. Mida kdrgema
temperatuuri juures elektrolittkondensaatorid té6tavad, seda lihem on nende eluiga
[6]. Teades valjundkondensaatorite mahutavust on valjundpinge pulsatsioon leitav
valemiga (2.4). Disainitav muundur ei ole tundliku elektroonika toiteallikaks, seetottu
peab olema valjundpinge pulsatsioon vaiksem kui 100 mV. Saavutatav
pulsatsioonipinge soltub kahest muutujast, milleks on kondensaatori mahtuvus ja ESR.
Tulenevalt sellest on sobiva kondensaatori arvutamine keeruline. Kasutades tihte 20 mQ
ESR naitajaga kondensaatorit on vaiksema kui 100 mV pulsatsiooni saavutamiseks
vajalik vordlemisi suur mahtuvus. Sellest tulenevalt valiti valjundkondensaatoriteks Ghe
asemel kaks elektroliititkondensaatorit mahtuvusega 150 pyF ja ESR nditajaga 20 mQ.
Antud kombinatsiooniga saavutatav pulsatsioonipinge on 87 mV. Kahe kondensaatori
valik tagab valjundvoolu pulsatsiooni jaotumise kahe kondensaatori vahel, mille

tulemusena saavutatakse madalam kondensaatori temperatuur.

2
1
AVoyr = Ipp '\/ESR2 + (8]‘—C>
sw Gour

Kus: AVyyr — valjundpinge

(2.4)

Ipp — voolu pulsatsioon induktoril
ESR - kondensaatori parasiittakistus
few - lUlitussagedus

Cour — Valjundkondensaatori mahutavus

2.4.4 Sisendkondensaatorid

Sisendkondensaatori eesmdrgiks on transistorite lilitamisest tuleneva sisendpinge
pulsatsiooni silumine, et tagada muunduri hairetevaba t66. Kuna sisendpinge ja
valjundpinge on omavahel labi pulsilaiuse seotud, siis suur pulsatsioon muunduri
sisendis vOib podhjustada muunduri ebastabiilset t66d. Sisendkondensaatori poolt
pOhjustatav pulsatsioonipinge on leitav valemiga (2.5) [10]. Texas instruments buck
muunduri sisendkondensaaatori valikut kasitlevas dokumendis on sisendpinge
pulsatsiooniks valitud 240 mV [13]. LM25116 andmelehe naidisdisainis on 1 V [10]. Ka
antud muunduri disainis on lahtutud sellisest suurusjargust. 0,5 V pulsatsiooni
saavutamiseks on vaja 29 pF mahtuvust. Keraamilise kondensaatori juures on oluline
arvestada asjaoluga, et MLCC tuupi klass II ja klass III kondensaatori klemmipinge
toustes kondensaatori mahtuvus vaheneb. Nimetatud kondensaatorites on dielektrikuna
kasutusel BaTiOs. TOstes kondensaatori klemmidel alalispinget, hakkab see titaani iooni

liigutavale vahelduvkomponendile vastu tédtama, takistades iooni liikumist. See
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omakorda langetab materjali dielektrilist konstanti, tuues endaga kaasa mahtuvuse
vahenemise. Efekt on seda suurem, mida suurem on rakendatud alalispinge vorreldes
nominaalpingega. Tootja mdddab kondensaatori nominaalset mahtuvust kindla pinge
juures, mis on maksimaalsest lubatud pingest madalam. Seetdttu peab vastavat
kondensaatorit kasutades veenduma selle tegelikus mahtuvuses konkreetses olukorras.
Mahtuvuse vdhenemist saab kompenseerida valides kondensaator, mille korpus on
suurem vOi maksimaalne lubatud klemmipinge kdrgem [14]. Arvestades muunduri
kujutegurit, osutus valituks firma KEMET C2220C226M5R2C7186 kondensaatorimassiiv.
Antud kondensaatorimassiivi maksimaalne lubatud t66pinge on 50 V ning nominaalne
mahtuvus on 22 yF. Tanu kondensaatorite llestikku paigutusele on véimalik saavutada
vaiksemad trikkplaadi modtmed. KEMET pakub oma kodulehel kondensaatorite
simuleerimise tarkvara, mis vdimaldab hinnata kondensaatorite parameetrite muutusi
erinevates olukordades. Antud juhul on kasutatud graafikut, mis iseloomustab
kondensaatori mahutavuse muutust sdltuvalt klemmipingest [15]. Allolevalt Joonis 2.5
selgub, et muunduri maksimaalse sisendpinge korral 38 V on kondensaatori mahtuvus
vaid 7,9 yF. Kasutades nelja antud kondensaatorit on summaarne mahtuvus 31,6 pF,
mis on suurem kui arvutatud 29 pdF. Kondensaatori valikul kaalutleti ka
kilekondensaatori massiivi kasutust, millel on samuti madal ESR néitaja, kuid puudub
oluline mahtuvuse sOltuvus rakendatud alalispingest. Kondensaatori moodtude

kaalutlustel otsustati siiski keraamiliste kondensaatorite kasuks.

o, (2.5)
P4 fll"ll * Cyisend

Kus: AU, - sisendpinge pulsatsioon

AU

I, - valjundvool
f; - Ulitussagedus

C - sisendkondensaatori mahtuvus

sisend
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Joonis 2.5 MLCC kondensaatorite mahtuvuse sdltuvus klemmipingest [15]

2.4.5 Transistori draiveri toiteallikas

Mikroskeemi LM25116 sees on lineaarne pingeregulaator, millelt vOetakse toitepinge
transistorite lUlitamiseks. Regulaatori valjundpinge on 7,4 V. 38 V sisendpinge korral on
pingeregulaatoril 30,6 V pingelang, mis langetab skeemi efektiivsusust ning tdstab
mikroskeemi temperatuuri. Sellise olukorra véltimiseks on mikroskeemil Vccx viik. Kui
antud viigule anda 4,5 V suurem toitepinge, lllitatakse sisemine lineaarregulaator valja
ning vOetakse toitepinge Vcex viigult. Sellise lahendusega on vdimalik suure sisendpinge
korral muunduri efektiivsust tosta ja saavutada madalam integraallllituse temperatuur
[10]. Kuna muunduri jahutamiseks kasutatakse 12 V ventilaatorit, siis on seoses
jahutussisteemiga 12 V toiteallikas juba muunduril olemas. Jahutuse 12 V
pingeregulaator on Uhendatud ka LM25116 Vccx klemmiga. Toitepinge silumiseks on

mikrokiibi Vcex viiguga paralleelselt ihendatud 4,7 pF silukondensaator.

2.4.6 Liihisekaitse sunt

LM25116 kiibile on sisse ehitatud lihisekaitse funktsionaalsus. Voolu mddtmiseks on
alumise 06la lulitustransistori lattega jadamisi paigutatud voolu madtmise Sunt. Kiibi sees
on lUhise tuvastamise ahel realiseeritud komparaatori ja referentspingega. Kui pinge
sundil Uletab referentsi, rakendub lihisekaitse. Lihise tuvastus referentspinge séltub
Vcex viigu kasutusest. Kui vélist toitepinget ei kasutata on referentsiks 110 mV, valise
toitepinge kasutamisel aga 122 mV. Takisti vaartus on leitav valemiga (2.6) [10]. Sundi

takistus peab olema vaiksem kui 3,3 mQ, seet6ttu valitakse Sundi takistuseks 2 mQ.
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Uliihis ( 2. 6)

R§unt$1 +L_(1+ UU )
V20 L fy Usmax)

Kus: Ry, — Sundi takistus
Uninis — lUhisekaitse referentspinge
I, — maksimaalne valjundvool
U, - valjundpinge
fiw - lUlitussagedus

Usmaxy — Maksimaalne sisendpinge

Vottes arvesse, et voolu mddtmise ahelas on vordlemisi suured voolud ning Sundi
takistus madal, on oluline kasutada Kelvini Uhendusmeetodit. Ka LM25116 andmeleht
soovitab seda ning vastavad klemmid on mikrokiibil olemas [10]. Kelvini Ghendus on
oluling, sest 2 mQ Sundi kasutamisel voivad takistini viivad rajad ning jooteiihendus olla
tunduvalt suurema takistusega. See omakorda pohjustab ebatapsust antud ahela téds,
mis ei ole soovitav. Seetdttu on Sundiks valitud spetsiaalne nelja ihendusklemmiga
takisti, kus kaks suuremat klemmi on moddetava voolu jaoks ja kaks vaiksemat klemmi
on voolu m&6tmise jaoks [16]. Tulpilise neljaklemmilise Sundi pohimote on ndha Joonis
2.6. Valitud takisti eriparaks on ka selle revers talpi korpus, mille thendusklemmid
asuvad erinevalt standardsest SMD takistist hoopis selle pikemal kiljel. See tagab
trikkplaadi tGhendustel madalama takistuse ning parema soojuse juhtivuse takistilt

vasefooliumisse.

High Current Trace

ﬂ

Copper Trace h I\

Current Sensing Resistor  Current Sensing Trace

Joonis 2.6 Neljaklemmilise Sundi pdhimote [16]

2.4.7 Sujuvkadivituse kondensaator

Sujuvkaivituse kondensaatori eesmargiks on tagada probleemivaba muunduri to6reziimi
siirdumine. Muunduri sisselllitamisel on valjundkondensaatorid tihjad. Kuna
valjundkondensaatorid on 300 pF mahutavusega, siis kondensaatorite esialgsel

taislaadimisel rakendub lUhisekaitse. Selle tagajarjel on muunduri t66 katkendlik,

33



valjundpinge hiplik ning halvemal juhul muundur ei kaivitu. Antud olukorra valtimiseks
on LM25116 mikroskeemil sujuvkaivituse funktsioon, mille ajalist kestvust saab
reguleerida kondensaatoriga Css. Kondensaatorit Css laetakse tdis 10 pA
pusivooluallikaga. Kondensaator on (dhendatud valjundpinge tagasisideahela
diferentsiaalvdimendiga. Lineaarne pingekasv diferentsiaalvéimendi sisendil tagab ka
lineaarse pingekasvu valjundis, valtides lihisekaitse rakendumist [10]. Sujuvkaivituse
viide valitakse valemiga. Teades viidet, saab arvutada kondensaatori mahutavuse

valemiga (2.7). Antud muunduri minimaalne sujuvkaivituse viide on 170 ps.

> Do Gt =7
Kus: ts — sujuvkaivituse viide
U, - valjundpinge
Cyarjuna — Valjundkondensaatorite mahutavus
Liinis — lUhisekaitse rakendumise vool

I, — maksimaalne valjundvool

Sujuvkaivituse viite tekitamiseks vajaliku kondensaatori mahtuvus on leitav valemiga
(2.8). Valitud viide peab olema pikem, kui arvutatud aeg tss. Vormeli elektrisiisteemi
Uhendatud muundur peab kaivitamise hetkel tdis laadima ka enda valjundisse
Uhendatud muundurite sisendmahtuvuse, milleks on 3 mF. Sellisel juhul on minimaalne
viide 1,8 ms. Kahekordse varuteguriga on viiteajaks valitud 3,6 ms. Antud viite
saavutamiseks on vajalik 30 nF mahtuvusega kondensaator. Sujuvkaivituse
kondensaatoriks on valitud 30 nF lahim standardvaartus, milleks on 33 nF ja saavutatav

viite aeg on 4 ms.

C.. = tss - 10 uA (2.8)
58 1,215V

Kus: (g - sujuvkaivituse kondensaator

tyc — sujuvkaivituse viide

2.4.8 Alapingekaitse

LM25116 loogika sisaldab ka alapinge kaitset. Alapingekaitse on lihtne meetod
kaitsmaks muunduri ettearvamatud t66d sisendparameetrite juures, kus see ei ole ette
nahtud téétama. Alapingekaitse referents pinge on 1,215 V. Kui pinge alapingekaitse
klemmil on antud referents pingest madalam, siis mikrokiip siirdub standby reziimi.
Standby reziimist valja tulek eeldab alapingekaitse klemmil referentsist kdrgemat

pinget, arvestades seejuures ka 0,1 V hiustereesiga. Alapinge kaitse rakendumise
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pingeks on valitud 24 V, sest muunduri minimaalne disainitud téépinge on 28 V.
Alapinge kaitse rakendumise pinge valikul peab arvestama ka sisendpinge
pulsatsiooniga ja varuteguriga, et valtida kaitsemehhanismi soovimatut rakendumist.
LM25116 andmelehes seatakse pingejaguri (lemise Ola takistile tingimus, et selle
takistus peab olema 500 korda suurem maksimaalsest sisendpingest, ehk antu juhul
suurem kui 19 kQ. Vaiksema mootevoolu saavutamiseks on valitud takisti eelevalt
arvutatust ligikaudu kaks korda suurema takistusega. Vormeli takistite laost on valitud
Glemise Ola takistiks E48 tllpi takisti takistusega 40,2 kQ. Antud juhul peab alumise

Ola takisti takistuseks olema 2,1 kQ. Valitud on E48 1ahim vaartus, milleks on 2,15 kQ.

R :
Ryy; = 1,215 - < e ) (2:9)

Us(min) + (5 uA - Ryyz)—1,215
Kus: Ryy; — pingejaguri alumise dla takisti
Usaminy — Minimaalne sisendpinge

Ry, — pingejaguri Glemise Ola takisti

Alapingekaitse klemmile on implementeeritud ka teine funktsionaalsus. Lihisekaitse
ahela rakendumisel Illlitatakse alapingekaitse viik maandusesse [10]. Seda
funktsionaalsust on antud disainis kasutatud lihise indikaatori implementatsiooniks.
Madala pingeldvega MOSFET transistori pais on Uhendatud alapingekaitse klemmile.
Muunduri tavalise t6d juures on pinge alapingekaitse klemmil 1,523 - 2,067 V ning
transistor on avatud. Takistist R13 tulev vool on lUlitatud 1abi transistori maandusesse
ning indikaator LED ei pdle. Lihisekaitse rakendumisel pinge alapingekaitse klemmil
kukub 200 mV suurusjarku ning transistor sulgub. Takistis R13 tulev vool labib LEDi

ning indikaator stttib, andes marku veast.

2.4.9 Liilitustransistorid

Buck muunduri suurimad soojuskaod on lulitustransistoritel. Seejuures on Ulemise ja
alumise 8la transistorite kaod erinevad. Ulemise 6la transistori kadudeks on: lilituskaod
ja juhtimiskadu. Alumise 0&la transistori kadudeks on: kadu parasiitdioodil ja
juhtmiskadu. Alumise 6la transistoril lilituskadu ei esine, sest parasiitdiood avaneb enne
transistorit. Kadude magnituuti mdjutavad transistori parameeter Rds, siiretevahelised
parasiitmahutavused ja transistori avanemise ning sulgumise kiirus. Seetdttu on
sobivate transistorite hoolikas valimine eriti oluline. Valiku teeb keeruliseks transistori
parameetrite suur hulk. Juhtimiskao moodustavad transistorit Iabiv vool ja Rds.

Juhtimiskadu on arvutatav Ulemise lllitusdla transistorile valemiga (2.10) ja alumisele
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lilitusdla transistorile valemiga (2.11) . Ulemise 8la transistori lilituskadu on arvutatav
valemiga (2.12). Valemist selgub, et lllituskaole avaldavad moju lilitussagedus ja
transistori paisu laeng. Kdrgema lllitussageduse juures on oluline valida vaiksema paisu
laenguga transistor, et saavutada madalamad lllituskaod. Seetdottu on Gilemise lllitusdla
transistori juures kdige olulisem parameeter paisu laeng. Alumise dla transistori olulisim

parameeter on aga Rds, sest sellel paisu mahutavusega seotud kadusid ei esine [17].
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Joonis 2.7 Transistori avanemisel lulituskadusid illustreeriv joonis [17]

1 (AL\? 2.10
P=Rps(1+ 5)-1v2-D-(1+—( ””)) ( )
12\ I,

Kus: Rps — neelu ja latte vaheline takistus
8 - Rps temperatuuri sodltuvuse koefitsient
I, - valjundvool
D - taitetegur

AL,, - voolu pulsatsioon induktoril

1 (AL,\? 2.11

P = Rps(1+ 6)-Iv2'(1—D)'<1+_( pp)) o
12\ I,

’ N J AL 2.12

P:75(117_%>'ﬁal'tr‘*?s(lv—k%)'flm'toff ( !

Kus: f,, - lulitussagedus
t, — transistori avanemise aeg

torr — transistori sulgumise aeg
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Transistori valikul peab arvestama ka transistoreid juhtiva draiveri parameetritega.
Olulisemaks parameetriks siinkohal on paisu tdis- ja tiihjakslaadimise maksimaalne
vool, mis on sageli erinev. Transistori paisu laengu suurus ja draiveri maksimaalne vool
maaravad maksimaalse voimaliku lllitussageduse. Mittesobiva draiveri kasutamisel
muutuvad transistori sisse- ja valjalllitamise viited liiga pikaks, pOhjustades

irratsionaalselt suuri ltlituskadusid.

Transistori valikuks on koostatud tabel, mis sisaldab kokkuvotvat llevaadet transistori
parameetritest. Tabelis esitatud paisu laeng on leitud 10 V paisu pinge juures, Rds on
leitud 10 V paisu pinge juures ja 25 °C té6temperatuuril. Lisaks sellele on tabelis vilja
toodu ka neelu ja latte vahelise pinge taluvus, paisu pingeldvi ning kristallist korpusesse
termiline takistus. Neelu ja latte vahelise pingetaluvuse poolest sobivad kdéik tabelis
olevad transistorid. Transistori andmetest selgub, et vdiksema Rds takistuse korral peab
leppima suurema paisu laenguga, mis omakorda toOstab Illituskadusid. Sobiva
transistori valik on tehtud kasutades lihtsustatud FOM meetodit. FOM meetodis
korrutatakse paisu laeng Rds takistusega. Mida vaiksem on antud korrutise tulem, seda
sobivam on transistor [18]. Antud meetod on suuresti lihtsustatud ning tegelik oluliste
parameetrite hulk on palju suurem, muutes transistori valiku protsess keeruliseks. FOM
pohjal valiti lGlitustransistoriks CSD18540Q5B.

Tabel 2.5 Lahteandmed lilitustransistori valikuks

Transistor [.?é] [:13] FOM | Uds [V] | Ugsitny [V] [og}j,v]
CSD18540Q5B 53 2,2 116,6 60 2,3 0,8
ISCO30N10NM6 69 3 207 100 3,3 0,72
IAUS300NO8S5N012T | 231 1,2 277,2 80 3,8 0,4
BSBOS56N10NN3 G 74 5,6 414,4 | 100 3,5 1
NVMFSC1D6N06CL 91 1,5 136,5 60 2 0,9

Kasutades llemises lilitusdlas Uihte transistorit hajub sellel ligikaudu 2,5 W. Kasutades
kahte samasugust transistorit paralleelselt hajub mdlemal transistoril 1,7 W. Sellest
tulenevalt paigutatakse muunduri Ulemisse lllitusdlga kaks paralleelset transistorit.
Kahe transistori kasutamisel on Uksikul transistoril hajuv soojus vdiksem. Lisaks on
jahutamiseks kasutatavat pindala (ihe transistori vorra rohkem. Seeldbi on saavutatav
madalam termiline takistus. Ténu sellele saavutatakse transistori kristalli madalam
tootemperatuur. Arvestades, et lllitusdla alumisel transistoril transistori lllitamisest
tulenev kadu on tihine ning pohiline kadu tuleneb juhtimiskaost, on lllitusdla alumise
transistorina kasutusel ks CSD18540Q5B.
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Ulemises lilitusdlas on kasutusel kaks paralleelset transistorit. Sellest tulenevalt on ka
paisu laeng kaks korda suurem ning on oluline kontrollida transistori avanemise ja
sulgumise viidet. Transistori avanemise viide on arvutatav valemiga (2.13) ja sulgumise
viide valemiga (2.14). Liiga pika viite korral tekivad transistoril suured soojuskaod [17].

Valitud transistorite avanemise aeg on 15 ns ja sulgumise aeg 24 ns.

Q Q 2.13
ty = (Udr o5 (‘ZZ o) o idUpl) - (Ry + Rarive) (2.13)
Kus: t,. — transistori avanemisel lineaarreziimi kestvus

Qgs2 — Ppaisu ja latte vaheline laeng

Qga — Paisu ja neelu vaheline laeng

Uy — paisu lllituspinge

U, — paisu platoo pinge

Ugseny — Paisu pingelavi

R, - transistori paisu takisti

Rurive — draiveri valjundtakistus

(2.14)

Qgsz di>
= +-— ] (Rg + Rari
f <Udr —-05- (Upl + Ugs(th)) Upl ( g drlve)

Kus: ty- transistori sulgumisel lineaarreziimi kestvus

2.4.10 Viljundpinge jagur ja tagasiside kompensatsioon

LM25116 valjundpinge tagasiside referentsiks on 1,215 V. Seetdttu peab vastavalt
soovitud valjundpingele arvutama valja pingejaguri takistite takistused valemiga (2.15)
[10]. Valjundpingejaguri dla alumiseks takistiks on valitud tudengivormeli laost E48
thdpi 11 kQ takisti. 24 V valjundpinge saavutamiseks peab olema antud juhul dla
tilemine takisti 206 kQ. Ola tilemiseks takistiks on valitud E48 1ahim vaartus, milleks on

205 kQ ja saavutatav valjundpinge 23,86 V.

(2.15)

Rpg, U, < U,
= —1 > Rpp, = -
Rpg: 1,215V 1,215V

Kus: Rpg, — valjundpingejaguri 0la Glemine takisti

1 ) " Rppq

Rpg, — valjundpingejaguri 6la alumine takisti

U, - valjundpinge
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Kuna buck muunduri induktorist ja valjundkondensaatorist moodustuva LC filtri
voimendustegur on funktsioon sagedusest, vajab muundur stabiilseks tooks
tagasisideahelas kompensatsiooni [19]. LM25116 tagasisideahelas on kasutatud tulp -
II kompensatsiooni skeemi. Tulenevalt kompensaatori komponentide arvutamise

keerukusest, on kompensatsiooni ahela vaartused leitud, kasutades tarkvara webench.

2.4.11 Sisendterminalid

Korgepinge muunduri valjundis on kasutusel kruviterminalid. Lisaks sellele asuvad
kdrgepinge muundur ja madalpinge muundur akupaki elektroonikasektsioonis kdrvuti.
Korgepinge muunduri ja madalpinge muunduri Ghenduste eeldatav vahemaa on 25 mm.
Seetdttu on muundurite Ghendamiseks kasutusel vasest busbarid. Sellest tulenevalt on
ka madalpingemuunduri sisendklemmid kruviterminalid. Uhenduste juures on oluline
jalgida ka terminali maksimaalset lubatud voolutugevust. Wirth kruviterminalil on see
50 A [20]. Muunduri suurim sisendvool esineb maksimaalsel koormusel minimaalse
sisendpinge juures. Arvestades lihiajalist 480 W valjundvdimsust ja 95 % efektiivsust
on sisendvdimsus 505 W. 505 W sisendvdimsuse korral on sisendvool 18 A. Seega antud

terminal sobib.

2.4.12 Viljundpistik

Juhtmestusmeeskonna ndudmiseks madalpingemuundurile on kaheksaklemmiline
valjundpistik, mille neljal klemmil on 24 V pinge ning Ullejaanud neli klemmi on
Uhendatud GND’ga. Koormusvool klemmide vahel jaguneb peaaegu vordselt.
Standartsuse eesmargil on tudengivormelis kasutusel ainult kindlad pistikute mudelid.
Madalpingesisteemi toiteahelates on peaaegu eranditult kasutusel tootja MOLEX
microfit 3.0 seeria. Microfit 3.0 tootevalikus leidub kaheksaklemmiline horisontaalne
pistik tootekoodiga 43045-0813. Antud pistiku Ghe klemmi maksimaalseks lubatud
voolutugevuseks on 8A [21]. Arvestades vordset voolude jaotumist klemmidel on
keskmine koormus 362 W voOimsuse juures 3,8 A ja maksimaalse valjundvdimsuse
juures 432 W 4,5 A . Lihiajalise 480 W valjundvdimsuse juures on antud juhul klemmi

vool 5 A. Seega antud pistik sobib.
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2.4.13 Indikaatorid

Muunduri normaalse t66 kiireks hindamiseks on muundurile paigutatud neli indikaatorit:
sisendpinge indikaator, valjundpinge indikaator, jahutussiisteemi toitepinge indikaator
ja lihisekaitse indikaator. Kuna indikaatorite olulisus ei ole vormeli sditmisvdoime kohalt
primaarne, on oluline, et indikaatorite mdju slisteemi disainis oleks minimaalne. Seda
peamiselt voolu tarbimiselt. Tavalise LED indikaatori maksimaalseks to6vooluks on 20
mA ning piisava heleduse saavutamiseks on kasutusel 5 - 10 mA. Vormelis, kus mone
slisteemi tarbitav vool on 10 mA ei ole selline indikaatori valik aktsepteeritav. Seetottu
on kasutusel LED indikaatorid, mille maksimaalne tédvool on 5 mA ning katseliselt on
valideeritud, et piisav indikaatori heledus on saavutatud 200 pA juures [22]. LED ette

voolu piirav takisti on leitud kasutades valemit [6]:

U= Uppp (2.16)

ILED

R =

Kus: R - voolu piirav takisti
U, — LED toitepinge
U,zp — LED péripinge
I,zp — LED vool

2.4.14 Aktiivjahutuse termoliiliti

Vottes arvesse projekteeritava muunduri valjundvdimsust 432 W ja soovitavat
efektiivsust 95% tuleb soojuskaoks 22,7 W. On selge, et muunduri vaikeste mddtmete
juures on soojuse hajutamiseks vaja sunddhuvoolu, mis tekitatakse ventilaatoriga.
Soojuskadu muunduril ei ole aga konstantne ning sdltub peamiselt sisendpingest ja
valjundvoolust. Seetdttu ei pruugi madalate valjundvdimsuste juures sundjahutust vaja
minna. Ventilaatori temperatuuripdhine juhtimine tdstab ka muunduri efektiivsust, sest
nii on madalatel koormustel muunduri kadu ventilaatori poolt tarbitava voimsuse vorra

vaiksem.

Ventilaatori juhtimiseks kasutatav skeem on Joonis 2.8. Temperatuuri mootmiseks
kasutatakse NTC tllipi takistit Ri7, mis on liimitud kdige kuumema transistori korpuse
klilge. NTC R17 ja takisti Ri2 moodustavad pingejaguri, mille valjundpinge temperatuuri
toustes kasvab. Hairete filtreerimiseks on takistiga R2: paralleelselt ka kondensaator Cis
mahutavusega 100 nF. Ventilaatori lUlitamiseks kasutatakse komparaatorit TLV1701,
mis vordleb temperatuuri modtva ahela valjundpinget referentspingega. Referentspinge
maaravad takistid Ris ja R2o. Selleks, et valtida olukorda, kus ventilaatorit lihikeste

intervallidega sisse ja valja lulitatakse, on referentspinge pingejagurile lisatud R22 ja D7
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ndol histereesi ahel. Tanu sellele saab ventilaatori sisse- ja valjalllitamise temperatuuri
takistite valikuga erinevalt seadistada. Kuna komparaatori valjundvool on vorreldes
ventilaatori poolt tarbitavaga vaike, ei ole see voimeline otse ventilaatorit juhtima.
Seetdttu on ventilaatori juhtimiseks kasutatud transistorit Qs, mille paisu juhib
komparaator. Ventilaatori induktiivsusest tulenevate pingepiikide summutamiseks on

ventilaatoriga paralleelselt (ihendatud diood De.

R17 I:IR 18
H ; oy
Fan OFF @60°C JRE s

Fan ON @80°C *

¥ i Qs
4 FDN359AN
= 17U H
«| TLV1701
o™
C15 R21 R20

e [ [Bas = R N

FT

GND GND GND

Joonis 2.8 Jahutusventilaatori termolliti skeem

2.5 Simuleerimine ja tulemuste hindamine

Efektiivsuse ja muunduri modtude eesmaérke silmas pidades on oluline hinnata
erinevatel komponentidel hajuvaid soojusvdimsusi. Webench tarkvara arvutab
soojuskaod: transistoritel, mikrokiibil, induktoril, sisend- ja valjundkondensaatoritel.
Lisaks sellele vdimaldab webench simuleerida muunduri valjundpinge reaktsiooni jarsule
koormuse muutusele [9]. Webench tarkvaral on ka piiranguid, mistottu on muunduri

efektiivsuse hindamisel kasutatud ka teisi t66vahendeid.

2.5.1 Kaod transistoritel ja kondensaatoritel

Kaod llemise ja alumise lllitusdla transistoritel, sisend- ja valjundkondensaatoritel on
arvutatud kasutades tarkvara webench. Tarkvara webench kasutusel on mitmeid
pohjuseid. Webench tarkvaras on vdimalik koostada antud muunduri skeem, valides
mikroskeemiks LM25116 ning seejarel sisestades mikroskeemi Umber olevate
komponentide vaartused vastavalt eespool arvutatule. Webench kasutuse peamiseks
pohjuseks on transistori lllituskadude arvutamise keerukus. VOib eeldada, et webench
kasutab kadude arvutamisel tapseid transistorite mudeleid ning tulemused on
tdetruumad, kui kéasitsi arvutades on saavutatav. Ulemise ja alumise lilitusdla

transistorite summaarne kadu on Joonis 2.9. Transistorite soojuskaod on eraldi valja
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toodud, sest need on olulised parameetrid, mida trikkplaadi disaini protsessis arvesse

votta. Lisaks sellele on soojushajuvused olulised ka jahutussiisteemi arvutuste jaoks.

3,5

3
— s Q1&Q2
= a3
o
5 2
©
(]
- 1,5
.3
<)
8 1

0,5
0
0 5 10 15 20

Viéljundvool, | [A]

Joonis 2.9 Soojuskaod transistoritel [9]

2.5.2 Kaod mikrokiibil

Webench tarkvara ei vdimalda simuleerida muunduri skeemi t66d vélise toiteallikaga.
Arvestades, et vdlisel toitel on mikrokiibi efektiivsusele suur mdju, on mikrokiibi
soojuskao hindamiseks kasutatud LM25116 disainivahendite hulgas olevat
LM25116_quickstart arvutuslehte. Sisendparameetriteks on samad parameetrid, mis
webench tarkvaras. Valiseks toitepingeks on sisestatud 12 V. Arvutustabeli hinnangul
on kogu tooreziimi ulatuses soojuskadu mikrokiibil vordlemisi sarnane. Maksimaalne ja
minimaalne soojuskadu erineb vaid 16 mW vorra. Seetdttu on efektiivsuse arvutuses
kogu tooreziimi ulatuses voetud mikrokiibi soojuskaoks selle aritmeetiline keskmine 525
mW.

2.5.3 Kaod induktoril

Webench tarkvara induktori mudel sisaldab induktiivsuse parameetrit ja DCR
parameetrit. Seetottu on alust arvata, et webench induktori simulatsioon ei arvesta
induktori siidamiku kadusid. Tootja Coilcraft induktori simulaator véimaldab simuleerida
induktori erinevaid parameetreid, sealhulgas ka vase- ja sidamikukadusid. Tulenevalt
antud kahtlusest on webench poolt arvutatud induktori kadusid vorreldud Coilcraft

simulaatori poolt arvutatud kadudega. Vordlus on naha Joonis 2.10. Jooniselt selgub, et
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Coilcraft simulaatori poolt arvutatud kaod on vorreldes webench kadudega suuremad,
erinedes 2 A koormuse juures 34 korda ja 18 A koormuse juures 2 korda. Sellest
tulenevalt arvestatakse edasistes arvutustes Coilcraft simulaatorist parinevate induktori
kadudega.

18

1,6

Coilcraft
1,4

Webench
1,2

1

0,8

Soojuskadu, P [W]

0,6
0,4
0,2

0
0 5 10 15 20

Viljundvool, | [A]

Joonis 2.10 Induktori soojuskadude vordlus

2.5.4 Kaod sunt takistil

Webench tarkvara kadusid Sundil ei arvuta. Vottes arvesse muunduri suurt valjundvoolu
ja korget noutud efektiivsust on oluline arvestada ka Sundi soojuskaoga. Lisaks sellele
mdjutab soojushajuvus $undil ka trikkplaadi disainis vastuvdetavaid otsuseid. Sunti
labiv vool on vordne alumise dla lllitustransistori vooluga. Seetottu on Sundil hajuv
soojusvoimsus leitav kasutades vastava transistori juhtivuskao valemit, kus transistori
parameeter Rds tuleb asendada Sundi takistusega [10]. Antud valemiga leitud
soojuskadu on ndha Joonis 2.11. 18 A valjundkoormuse juures on soojuskadu Sundil
0,23 W. Soojuskadu on vordlemisi vaike, kuid vdimalikult reaalse kadude arvutamise

eesmargil voetakse ka seda arvesse.

P=R-(1-D)-I,> (2.17)
Kus: R - Sundi takistus
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Joonis 2.11 Soojuskadu Sunt takistil

2.5.5 Muunduri arvutuslik efektiivsus

Eelnevates Idikudes kirjeldatud andmete pdhjal saab leida muunduri teoreetilise
efektiivsuse. Teoreetiline efektiivsus on leitud kasutades erinevaid simulaatoreid ja
disainivahendeid, sealhulgas tarkvara webench, Coilcraft induktori simulaator, LM25116
disaini arvutustabel ja Sundi kao arvutusi. Arvutusliku efektiivsuse graafiku pGhjal saab
hinnata, kas komponentide valikud on kooskdlas efektiivsuse eesmargiga voi peab mone
komponendi valikut veelgi optimeerima. Muunduri teoreetiline efektiivsus on Joonis
2.12. Teoreetiline summaarne soojuskadu on Joonis 2.13. Joonistel olev efektiivsus on
Ullatavalt korge ning kaod madalad. See tuleneb tdendoliselt sellest, et transistori
kadude arvutamine on lihtsustatud ning arvutatud lilituskaod on reaalsest madalamad.
Lisaks sellele ei ole arvesse vOetud transistori Rds takistuse soOltuvust temperatuurist.
VOib eeldada, et reaalsed muunduri kaod on vdhemalt 1,5 - 2 korda korgemad
arvutatud kadudest. Ka teguri 1,5 - 2 korda kdrgemate kadude juures Uletatakse
soovitud efektiivsuse vaartus, seega edasised iteratsioonid komponentidega ei ole

vajalikud.
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Joonis 2.12 FEST22 muunduri arvutuslik efektiivsus
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Joonis 2.13 FEST22 muunduri arvutuslik soojuskadu
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3 TRUKKPLAADI DISAIN

Antud muunduri trilkkplaadi disainis peab arvesse votma jargmisi asjaolusid:
e Suur valjundvool 18 A, plaadi siseselt pulsatsiooni tdttu > 22 A
e KOrge toosagedus 263 kHz
e Trikkplaadi vaiksed mdotmed
e Komponentidel hajuv soojus
e Transistorite jahutamine
e Buck eripara ,hot loop"
e Lulitustransistorite luhikesed tGhendused

e Paralleelne transistorite iUhendus

3.1 Voolukontuuride optimeerimine

Buck muunduri skeemis moodustub viis olulist kontuuri. Kontuurid on nédha Joonis 3.1.
Kontuuride realisatsioon trikkplaadi disainis modjutab suuresti kogu muunduri
toovoimet. Kontuuride juures on oluline, et need oleksid vdimalikult lihikesed, madala
induktiivsuse ja takistusega, kdik kontuuridega seotud lihendused voiks asuda samal
trikkplaadi kihil. Teise ja kolmanda kontuuri kehv disain vdib pdhjustada transistorite
paisudel ostsilleerimist. See pdhjustab omakorda muunduri efektiivsuse langust.
K&rgete pingepiikide korral vdib transistor hdvineda. Uheks oluliseimaks kontuuriks on
esimene kontuur, ehk ,hot loop™. Nende kontuuride halb disain pohjustab interferentsi,
ostsilleerimist ning maanduse hiplemist trikkplaadil. Selle tagajarjeks on suurenenud
elektromagneetiline mira, muunduri efektiivsuse lang ja ebastabiilne t66 [23]. FEST22
muunduri voolukontuuride realisatsioon on naha Joonis 3.2. Transistori paisuga seotud
kontuure nr 2 ja nr 3 FEST22 trikkplaadil eraldi valja toodud ei ole. Kontuur nr 1 on
FEST22 muunduri joonisel punase varviga. Antud kontuur on modtteline ning koosneb
kontuuride nr 4 ja nr 5 vooludest. Kontuur nr 4 kujutab hetke, kui lilitusdla tlemised
transistorid on avatud, FEST22 joonisel roheline kontuur. Kontuur nr 5 kujutab hetke

kui lllitus®la alumine transistor on avatud, FEST22 joonisel kollane kontuur.
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Joonis 3.2 Kiriitiliste voolukontuuride lahendus FEST22 muunduril
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3.2 Komponentide paigutus

3.2.1 Uldised kitsendused komponentide paigutusele

Jahutussiisteemi disain seab trikkplaadi disainile mitmeid kitsendusi, maarates ara
tldise signaalide ja komponentide struktuuri triilkkplaadi kihtidel. Soojuse juhtimine
transistoritelt toimub labi nende neelu kontakti. Seetdttu peavad transistorid asuma
trikkplaadi alumisel poolel ja jahutusradiaator transistorite kohal trikkplaadi pealmisel
kihil. Soojuse juhtimise eesmargil on teatud poliigoonid kdigil neljal trikkplaadi kihil
sama kuju ja paigutusega. Sellest tulenevalt on triikkplaadi kihtide paigutus jargmine:

1. Kiht - poligoonid, tksikud rajad

2. Kiht - poltigoonid

3. Kiht - poltigoonid, Gksikud rajad

4

Kiht — peamine radade kiht, poliigoonid

3.2.2 Peamiste komponentide paigutus

Muunduri moote silmas pidades on sisendterminalide vahele paigutatud
sisendkondensaatorid. Kaks korvuti asuvat kondensaatorit on ligildhedaselt sama pikad
kui sisendterminal. Seetdttu on kaks (lejddnud sisendkondensaatorit paigaldatud
trikkplaadi teisele poolele. Voolu Uhtlaseks jaotamiseks kondensaatorite vahelt on

kondensaatorite sisendterminalide Umber via“d.

Pluss terminali kdrval asuvad kaks Ulemise lllitusdla transistorit. Ténu sellele on voolu
teekond sisendterminalilt ja sisendkondensaatoritelt transistorini minimaalne.
Transistorid asuvad Uksteise kdrval ja on Ghendatud suure polligooniga. Tépselt samade
modtmetega ja kujuga polliigoon on ka trikkplaadi Glejadnud kolmel kihil. Kihtide
omavaheliseks Uhendamiseks on kasutatud meetodit ,via stitching®, transistorite
Uhendusele on manuaalselt lisatud tihedama sammuga viad. Sellel on kolm suurt
eesmarki: tekitada madala takistuse ja induktiivsusega Uhendus sisendterminali,
sisendkondensaatorite ja transistorite vahel, juhtida vdimalikult madala termilise
takistusega transistoril eralduv soojus trikkplaadi teisel pool asuvale radiaatorile ning
tekitada voimalikult suur termiline mass. Kuna Ullemises 0las olevad transistorid on
Uhendatud paralleelselt, on oluline, et nende temperatuurid oleksid voimalikult sarnased

ning termiline sidestus hea, et tagada vdimalikult vérdne voolu jaotumine.

Ulemise lulitusdla transistorite ltted on (hendatud alumise 8la transistori neeluga.
Sellese Uhendusse kuulub ka induktori Gks klemmidest. Kuna antud Ghendusse kuulub
alumise 0Ola transistori neel, mis on Uhtlasi tema soojust juhtivaks osaks, siis on antud

Uhendus realiseeritud polligoonina. Tapselt samade mdodtude ja kujuga poliigoon asub
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koigil neljal trikkplaadi kihil. Kdik neli kihti on omavahel Ghendatud kasutades ,via
stitching" meetodit, lisaks sellele on transistori ihendusele paigutatud 1 mm sammuga

via'd eelmises 16igus ara toodud elektrilistel ja termodiinaamilistel pohjustel.

Kolme lllitustransistori paigutus on selline, et transistorid ja polligoonid kuhu, nad
kinnituvad, jaaksid tapselt radiaatori alla. Selle eesmargiks on vdimalikult madala
termilise takistuse saavutamine. Sooja juhivad nii via‘d, trikkplaadi foolium, kui ka
trikkplaadi materjal ise. Seejuures on transistorite all paiknevad viad tdidetud

joodisega, et parandada soojusjuhtivust.

Sunt takistist paremale on paigutatud muundurit juhtiv mikroskeem. Tanu sellisele
paigutusele on saavutatav minimaalne raja pikkus jargmiste oluliste komponentideni:
sundi mootesignaalid, alumise Gla lulitustransistori pais, Glemise Gla lulitustransistorite
paisud ja bootstrap kondensaator. Mikrokiibi alla on paigutatud reas erinevad slisteemi
tood toetavad passiivkomponendid: tagasiside kompensatsioon, tagasiside pingejagur,
lGlitussagedust selekteeriv takisti jne. Mikrokiibi jahutamiseks mdeldud Uhendus on
via’de abil seotud kdigi nelja trikkplaadi kihiga, et soojust paremini GND poliigoonide

vahel hajutada.

Valjundkondensaatoritest ja muundurit juhtivast mikrokiibist Utleval asub induktor.
Antud paigutusega jaab induktori ks Ghendusklemm tapselt ,switching node™ poliigooni
sisse, ning teine valjundpolligooni sisse. Siinkohal peab arvesse votma, et osa induktori
vase kaost hajub ,switching node" polligooni, mdjutades alumise lllitustransistori

temperatuuri. Induktori teine ihendusklemm on (ihendatud valjundkondensaatoritega.

Valjundpolliigoon asub pealmisel ja alumisel kihil. Sellisel disainil on mitmeid eesmarke.
Arvestades, et trikkplaadi sisemised kihid on maandused, tekib plaatkondensaatori
efekt, kus trikkplaadi kihtides ja dielektrikust endast moodustub vdiksemahuline
kondensaator. See filtreerib valja korgsageduslikud lllitushaired. Teiseks tagab see
madala takistusega elektrilise Ghenduse valjundkondensaatoritega ja sulavkaitsetega.
Sulavkaitsmete ja pistiku Ghenduse vahele on igale triikkplaadi kihile paigutatud rada,
et saavutada Uhenduse madal takistus. Sulavkaitsme mdlemale kontaktile on
paigutatud via, mis kaitset paigaldades tdituvad joodisega. Selle eesmargiks on parem

voolu jaotumine trikkplaadi kihtide vahel.
Pistikust Ulevale ja induktorist paremale jaab nurk, kuhu mahuvad hasti d@ra nii

jahutussisteemi toiteallikas kui ka ventilaatorit juhtiv loogika. Sealt on vdimalik

lihikese rajaga viia 12 V toitepinge muunduri mikrokiibini. Lisaks sellele saab sealt hasti
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mooda plaadi aart vedada transistori temperatuuri modtva NTC signaali rajad, ilma
suuremate mdjutusteta Gilejaanud trikkplaadi disainile. Toiteallika kasutuseks on jaetud
trikkplaadile kolme v@imalust. Esimene voimalus on kasutada eraldiseisvat toiteallikat,
mis to6tab muunduri sisendpingega. Teiseks vdimaluseks on eraldiseisev muundur, mis
saab toitepinge muunduri valjundist. Vastavalt eraldiseisva toiteallika valikule
monteeritakse trikkplaadile takisti R23 voi R24. Kui muunduri mikroskeemi ei soovita
eraldiseisva toiteallikaga kasutada, jaetakse trikkplaadile takisti R15 monteerimata,
kuid takisti R12 monteeritakse. Valise toiteallika kasutamisel peab takisti R15

monteerima ja takisti R12 kohale monteeritakse kondensaator.

3.2.3 Jahutuse arvutused

Jahutuse arvutuses on tehtud mitmeid lihtsustusi. Arvesse on vdetud vaid radiaatori
jahutavat toimet. Trikkplaadi enda pealmiste kihtide soojuskiirgavust ei ole arvutustes
arvesse voetud, kuid reaalsel muunduril seda toimet eeldatakse. Induktori puhul ei ole
arvestatud induktori korpuse termilist takistust keskkonda, kuid reaalsel muunduril
mdjutavad selle temperatuuri nii korpusest keskkonda eralduv soojus, kui ka induktori
mahise jahutamine labi selle klemmide. Trikkplaadi alumiselt kihilt pealmisesse kihti
soojuse juhtimine toimub viadega. Madalaim termiline takistus on saavutatav otse
soojust eraldava Ghenduse sisse paigaldatavad via‘d. Lisaks sellele taituvad komponendi
Uhenduses asuvad via‘d jootes joodisega, mistottu vaheneb termiline takistus veelgi.
Lisaks sellele on soojust eraldavate komponentide polligoonid ,via stitching™ meetodiga
tihedalt viadega kaetud, et veelgi termilist takistust vahendada. Kuna komponendist
eemal asuvate viade termilist takistust mdjutab ka sinna viiva vasefooliumi paksus ja
laius ning antud Uhendus on koigil neljal trikkplaadi kihil, moodustub (hendusest
keeruline maatriks, mida eraldi ei arvutata, kuid arvestatakse, et reaalses lahenduse
mangib see rolli. Seega on reaalset muundurit ja arvutusi vorreldes komponentide
temperatuurid tdendoliselt madalamad. Lisaks sellele ei ole arvesse voetud ka slisteemi

termilist inertsi, mis reaalsel muunduril pdhjustab viite kuumenemisel ja jahtumisel.

Arvutused tehakse vormelil olukorras, kus soojuskadu on kodige suurem, ehk 18 A
valjundkoormuse ja 37,5 V sisendpinge juures. Transistorite Q1 ja Q2 summaarseks
soojuskaoks vOetakse 2,94 W ning Q3 kaoks 0,74 W. Induktori vase kadu on antud
olukorras 0,74 W. Induktori vase kao juures eeldatakse, selle vordset jaotumist kahe
Uhendusklemmi vahel, ehk 0,37 W klemmi kohta. Keskkonna temperatuuriks on valitud
60 °C, mis on akupaki maksimaalne vdimalik temperatuur. Maksimaalseks lubatavaks

kristalli temperatuuriks on valitud 90 °C, ehk lubatud on 30 °C temperatuuri tdus. Joonis
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3.3 on jahutusslisteemi pohimodtteline skeem. Skeemi pdhjal saab koostada kristallist

radiaatorisse termilise takistuse valemi (3.1) [24].

Ambient Air Temperature
(Ta)

/ Junction Temperature

T Y

FRa < R I I I I FReS R
------- W o A oo A e A o AN ]
& e ;: FRY :' - ua— | FRA?, FRAC
------- W oW o S [ [ ot W]
< FRe < FRe FRAC, FRIC,
------- T WA T LYY V=
> >

Heat Sink Temperature
(Tus)

Joonis 3.3 Soojuse juhtimine komponendilt labi trikkplaadi radiaatorisse [25]

BriallO00a: (3.1)
(9]C+w+9ma5k+eradiaator 'P=(Ta_Tj)

Kus: 6,c — termiline takistus transistori kristallist korpuse Ghendusklemmini

0, — Via termiline takistus

Bj00ais — Via avas oleva joodise termiline takistus
n - via"de koguarv

Omasi — trukkplaadi jootemaski termiline takistus
Oragiaator — Fadiaatori termiline takistus

P - soojusvdimsus

T, — keskkonna temperatuur

T;

i — kristalli temperatuur

Teades jootemaski ja jootetina termilise takistuse koefitsienti, saab arvutada nende
termilise takistuse valemiga (3.2). Tabel 3.1 on vastavate arvutuste lahteandmed ja
tulemused. Tabel 3.2 on valja toodud lulitustransistorite soojuse juhtimiseks
kasutatavate elementide summaarsed termilised takistused ja sellest tulenev kristalli

temperatuuri tous.
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Kus:

9 =

6 - termiline takistus

L - materjali paksus

L
k-A

k — termilise juhtivuse koefitsient

A - materjali pindala

Tabel 3.1 Trikkplaadil esinevad termilised takistused

(3.2)

feme1 |1 I | peicwy | rec/w
Q1 ja Q2 poliigoon 432,46 0,015 0,2 0,17
Q3 polligoon 262,31 0,015 0,2 0,29
via (0,3 mm ava) - - - 153,90
joodis via avas (via ava 0,3 0,07 1,6 50 452,71
mm)

Tabel 3.2 Lllitustransistoritega seotud summaarsed termilised takistused

- OviallOsolder 0]CI omaskl
. ., | Soojus e
Transistorid g n n | [oC/W ocC/W] | T,, [°C
P [W] [°C/W] [ec/w] | [°c/W] | T, [°C]
QljaQ2 2,94 55 2,09 0,4 0,17 7,82
Q3 0,74 25 4,59 0,8 0,29 4,20

Soojuse liikumisel labi trikkplaadi tduseb transistori kristalli temperatuur 7,82 °C vorra.
Arvestades eesmargiks seatud maksimaalset 30 °C temperatuuri tousu, saab leida
maksimaalse lubatud radiaatori termilise takistuse. Lubatud temperatuur radiaatoril on
22,18 °C. Radiaatori poolt hajutatav kogu soojusvéimsus on 4,39 W. Seega radiaatori
termiline takistus on leitav valemiga (3.3). Sobiva radiaatori termiline takistus peab
olema vdahemalt 5,05 °C/W.

radiaator ATS-54300R-C1-RO.

Radiaatori mddtmed on 30 x 30 x 19,5 mm. Tanu radiaatori kujule ja kleebitavale

Transistorite ja induktori jahutamiseks on valitud
termopadjale on selle paigaldamine trikkplaadile lihtne [26]. Lisaks sellele on ka 30 x
30 mm moodtudega jahutusventilaatorite valik hea. Tabel 3.333 selgub, et 3,3 °C/W
termilise takistuse saavutamiseks peab olema ohukiirus 400 LFM. Ventilaatorite 6hu
vooluhulk on antud tavaliselt CFM Uhikutes. Kasutades valemit (3.3) saab leida vajaliku
ventilaatori 6hu vooluhulga, milleks on 3,87 CFM. Jahutusventilaatoriks on valitud 12 V
pinge juures téodtav CUI ventilaator CFM-3010B-1130-373, mille 8hu vooluhulgaks on
4,1 CFM [27]. Ehkki arvutuste jargi sobiks radiaator, mille termiline takistus on 5,05
°C/W, on valitud 3,3 °C/W radiaator arvestades arvutuslikest kadudest suuremaid
kadusid.
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Tabel 3.3 Radiaatori termiline takistus vastavalt 6hu kiirusele
Thermal Performance
Unducted Flow 4.8 "C/W 3.9°C/wW 33°Cw 27 "Ciw 26°CW 2.4 °C/W

THERMAL RESISTANCE
Ducted Flow 31 N/A N/A N/A NiA N/A NIA

CFM
LFM = - CFM =LFM - A (3:3)

Kus: LFM - ohu kiirus
CFM - Ohu vooluhulk
A - pindala
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4 Alalispingemuunduri ehitamine ja katsetamine

4.1 Alalispingemuunduri ehitamine

Alalispingemuunduri trikkplaat on tellitud firmast JLC PCB. Trikkplaadi jootmine toimub
kasitsi. Arvestades, et trikkplaadil on jahutamise eesmargil suured polligoonid, peab
kasutama mitmeid erinevaid jootmistehnikaid. Esmalt eelsoojendatakse triikkplaat
kuuma oOhuga ning tdidetakse jootekolvi abil komponente jahutavad via’'d tinaga.
Seejarel joodetakse sisendterminalid, sisendkondensaatorid ja induktor. Parast seda
kaetakse lllitustransistorite ja mikrokiibi ihendused tina ja rdabustiga ning asetatakse
vastavad komponendi oma kohtadele. Sellele jargneb jootmine kuuma Ohuga. Kdik

Ulejaanud komponendid joodetakse triikkplaadile jootekolviga.

Joodetud trikkplaadil kontrollitakse radiaatori poolsel kihil viade tasapinda. Viadest,
millest tina vélja ulatub, eemaldatakse (leliigne joodis tinasuka abil. Seda seetottu, et
radiaatori kontaktpind trilkkplaadiga peab olema voimalikult tasane ja Uhtlane. Seejarel
pestakse trikkplaat rabustist puhtaks, kasutades esmalt rabusti eemaldusvahendit ja
seejarel isopropllli. Antud samm on oluline, sest rabusti jaagid voivad kahjustada

trikkplaati ning moonutada tundlikes analoogahelates signaale.

Parast trikkplaadi puhastamist toimub selle esimene testimine. Esimesel testil
trikkplaadi kiljes radiaatorit veel ei ole. Seda seetottu, et kui radiaator on kleebitud
trikkplaadi pinnale ning testimisel ilmneb vigu, mis nduavad jootmist, on viimane
praktiliselt voimatu. Trikkplaadile kleebitud radiaatori eemaldamine on keeruline ning
muudab radiaatori liimitava termopadja kasutuskdlbmatuks. Esimene katse toimub

madala vdimsusega toiteplokiga. Toiteplokil seadistatakse ka voolu piiraja, et valtida

muunduri rikke korral suuri kahjustusi.

Joonis 4.1 Joodetud FEST22 alalispingemuundur
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4.2 Alalispingemuunduri efektiivsuse mootmine

Muunduri efektiivsuse mddtmised on teostatud TTU jduelektroonika laboris. Efektiivsuse
mootmiseks on kasutatud kolme seadet, mille andmed on Tabel 4.1. Mootmiseks
kasutatav seadmete (ihendusskeem on Joonis 4.2. Vottes arvesse laboriseadmete kiiljes
olevaid pikkasid juhtmeid ning katses esinevaid suuri voole on oluline arvesse votta
juhtmetel ja (hendustel tekkivaid pingelange. Seetottu on toiteploki konstantse
valjundpinge saavutamiseks kasutusel Kelvini Uhendus, mille abil toiteplokk
kompenseerib automaatselt toitejuhtmetel tekkiva pingelangu. Ka vdimsuse
anallsaatori pinge mdodtmise sisendid on muunduri kiilge ihendatud kasutades Kelvini
pohimotet. Tanu sellele ei ole mddtetulemuste hulgas lisaks muunduri kadudele ka

juhtmete ja Ghenduste kadusid.

Tabel 4.1 Efektiivsuse testil kasutatavad seadmed

Seade Tootja Mudel
Toiteplokk EA-PSI 9080-60

Programmeeritav koormus Chroma 63204
Voimsuse anallisaator YOKOGAWA | WT1800

Voimsuse analiisaator

Pinge Pinge

Voolutugevus Voolutugevus

Kanal 1 Kanal 2

Viljund + _> Sisend + Viljund + o« Sisend +

Kompensatsioon +

Toiteplokk DC/DC

Viljund - ﬁ Sisend - Viljund - ;Sisend -
Kompensatsioon -

Joonis 4.2 Seadmete Uhendusskeem efektiivsuse mootmisel

Programmeeritav
koormus

Kadude ja Efektiivsuse mootmine toimub kolme erineva sisendpinge juures, milleks on
30V, 34 Vija 37,5 V. Antud pinged on valitud lahtuvalt vormelis esinevatest pingetest,
kus 37,5 V on muunduri maksimaalne vdimalik sisendpinge, 30 V on minimaalne
voimalik sisendpinge ning 34 V on ligilahedaselt maksimaalse ja minimaalse pinge
keskmine. Voolu mdotmine toimub (iheksa sammuna alustades 2 A ja IOpetades 18 A,

tOstes iga sammuga voolu 2 A vorra. Iga koormusastme juures hoitakse muundurit ks
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minut, et efektiivsuses kajastuks ka komponentide soojenemisest tulenev parameetrite
muutumine. Muunduri sisend- ja valjundparameetreid logitakse iga viie sekundi jarel.
Kadude hulka ei ole arvestatud ventilaatori kadu, sest ventilaator ei rakendu iga
koormusastme juures. Ventilaatori tdpne rakendumise punkt sOltub muunduri
valjundvoolust, sisendpingest ja keskkonna temperatuurist. SeetOttu ei kajastu
ventilaatori kadu muunduri kadude graafikul, kuid muundurit kasutades peab arvesse
vOtma, et ventilaatori rakendumisel kasvab sisendvdimsus 1,25 W vorra. Muundur peab
taluma ka lihiajaliselt 480 W valjundvdimsust. Seetdttu koormatakse eelmainitud kolme

sisendpinge juures muunduri valjundit 20 A vooluga kiimneks sekundiks.

Joonis 4.33 on valja toodud mdddetud muunduri kaod ja arvutuslikud kaod. Joonis 4.44
on vélja toodud mdddetud muunduri efektiivsused ja arvutuslikud efektiivsused. Kdigi
kolme sisendpinge juures on arvutuslikud ja mdddetud kaod erinevad. Suurim erinevus
esineb 37,5 V sisendpinge juures, kus keskmine mddtetulemuste ja arvutuste erinevus
on 52 % ja suurim erinevus on 59 %. 34 V sisendpinge juures on keskmine tulemuste
erinevus 46 % ja 30 V sisendpinge juures 35 %. VOrdlemisi suur erinevus
mootetulemuste ja arvutustulemuste vahel on pohjendatav mitmete asjaoludega.
Véljatransistori kuumenedes selle Rds kasvab. Tulemuste pohjal voib eeldada, et
webench seda arvutustes arvesse ei vota, mis on ka arusaadav, sest transistori
temperatuur soltub suures osas triikkplaadi ja jahutusslisteemi flilsilisest disainist. Ka
lGlituskadude tdpne arvutamine on keeruline ning soltub mitmetest erinevatest
parameetritest, sealhulgas transistori parameetritest, draiveri parameetritest ja
fllsilisest trikkplaadi disainist. Alumise Illlitusdla transistori lllituskaod soltuvad
peamiselt sellega paralleelselt asuva dioodi parameetritest. Kadusid dioodil pdhjustavad
nii selle paripingelang, kui ka dioodi imberlilitus laeng. Kehvade dioodi parameetrite

korral voivad kaod dioodil olla domineerivad.
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Vin=37,5V

10 .
Vin=34V

Vin=30V

Soojuskadu, P [W]
[e)]

Viéljundvool, I [A]

Joonis 4.3 Arvutuslike ja moddetud soojuskadude vordlus. Katkendjoonena on
arvutuslikud, pidevjoonena on modtetulemused.
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Joonis 4.4 Arvutuslike ja moddetud efektiivsuste vordlus. Katkendjoonena on
arvutuslikud, pidevjoonena on modtetulemused.

Selleks, et hinnata skeemi komponentidel olevate kadude reaalset magnituudi ning
komponentide toétemperatuure, on trikkplaati vaadeldud termokaameraga.
Termokaamera kasutamisel on oluline silmas pidada, et antud mddtevahendi mooteviga
on vordlemisi suur, ulatudes mitmete kraadideni. Sellest tulenevalt ei ole saadud
temperatuurid absoluutsed vaartused, vaid vorreldavad vastavate piltide vahel, millel
kdigil on sama mooteviga. Vaatlemine toimub olukorras, kus on kdige suuremad kaod,
et tuvastada komponentide kdrgeimad temperatuurid. Vaatlemis hetkel on muunduri

sisendpinge 37,5 V ning valjundvool 18 A. Triikkplaadist tehakse kaks pilti. Esimene pilt
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tehakse hetkel, kui termoldliti kdivitab jahutusventilaatori, mis on néaha Joonis 4.5. Teine
pilt tehakse vahetult parast jahutusventilaatori seiskumist, mis on naha Joonis 4.6.
Kaameraga vaadeldakse trikkplaadi alumist poolt, sest seal asuvad kdik pohilised

komponendid. Moddetavate komponentide loetelu ja moddetud temperatuurid

vastavates olukordades on kokkuvotvalt valja toodud Tabel 4.2.

Joonis 4.6 Komponentide temperatuurid vahetult parast ventilaatori seiskumist
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Tabel 4.2 Pohiliste komoponentide temperatuurid jahutusventilaatori kaivitamisel ja
seiskamisel

T,[°C]

Moodetavad detailid prt.ilaat.o i Verntilaat.ori

kdivitumise seiskumise

hetkel hetkel

Ql 71,7 53,6
Q2 73,2 56,1
Q3 93,8 75,7
LM25116 74,2 54,8
Induktori sidamik 77,9 70,8
Induktori mahis 96,9 96,3
Polligoon 68,5 55,9

Tulemustest selgub, et transistorite Q1 ja Q2, mikrokiibi LM25116 ning poliigooni
temperatuurid on ootusparased, olles jahutusventilaatori t66 10pus ligikaudu 30 °C
ruumi temperatuurist kdrgemad. Induktori ning transistori Q3 temperatuurid on aga
eeldatavast kdrgemad. Arvutuste pohjal on soojuskadu transistoril Q3 0,74 W.
Mododetud temperatuuri pohjal voib aga oelda, et reaalne kadu on kordades suurem.
Toendoliselt on eeldatavast suurema soojuskao pohjuseks transistori korpuses asuv
parasiitdiood, mille paripingelang ning Umberlilitus laeng pohjustavad lisa kadusid.
Probleemi lahendamiseks on mitmeid vOimalusi. Transistor Q3 tuleks asendada
transistoriga, mille dioodi parameetrid on CSD18540Q5B parameetritest paremad.
Teiseks voimaluseks on (ihendada Q3 paralleelselt eraldiseisev diood, mis avaneb enne
transistori korpuses olevat dioodi ning mille parameetrid on paremad. Kolmandaks
voimaluseks on optimeerida jahutusslisteemi, et saavutada lébi jahutamise transistori

madalam téétemperatuur.

Termokaamera mdotetulemustest selgus, et kdige kdrgema temperatuuriga komponent
on induktor L1. Ventilaatori kaivitumise hetkel on sidamiku temperatuur 77,9 °C ja
mahise kuumima punkti temperatuur 96,9 °C. Seejuures jahutusslisteem induktori
temperatuuri oluliselt ei mojuta, sest otsene jahutav toime induktorile puudub. Induktori
ohkjahutuse efekti katsetamiseks paigutati juba kasutusel oleva ventilaator otse
induktori peale puhuma. See langetas induktori sidamiku temperatuuri 28 °C ning
mahise kuumima punkti temperatuuri 24 °C. Seega tuleks induktor paigaldada
trikkplaadi pealmisele poolele jahutusradiaatori ette, et ventilaatorist puhutav 6hk ka
induktorit jahutaks.
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4.3 FEST22 alalispingemuunduri vordlus FEST21

muunduriga

FEST21 ja FEST22 alalispingemuundurite peamiste parameetrite kokkuvdte on Tabel
4.3. Tabelist selgub, et FEST22 muundur taidab kdiki sellele seatud eesmérke, seejuures
on saavutatud naitajad eesmarkidest paremad. FEST22 muundur on vorreldes FEST21
muunduriga 2,7 korda kergem ning 3,6 korda vaiksema ruumalaga. FEST22 muunduri
voimsustihedus on FEST21 muundurist 2,5 korda suurem. Nimikoormuse 362 W juures
saavutatav efektiivsus 37,5 V sisendpinge korral on 97,5 %, mis on pustitatud

eesmargist 2,5 % vorra kdrgem.

Tabel 4.3 FEST21 ja FEST22 alalispingemuundurite parameetrid

Parameeter HuiRdun
FEST21 | FEST22
Valjundvdimsus, P [W] 640 432
Ruumala, V [cm?] 142 39
Trikkplaadi pindala, A [cm?] 72 28
Voimsustihedus, [W/cm?3] 4 11
Mass, m [g] 164 60
Efektiivsus 90,5% 97,5%

Joonis 4.7 on naha FEST21 (he mooduli soojuskadu ning FEST22 muunduri soojuskadu.
2 A koormuse juures on FEST22 ja FEST21 muundurite soojuskao erinevus 3,66 kordne
ja FEST21 muunduri maksimaalse valjundvoolu 13,4 A juures 4 kordne. FEST21 kasutab
kahte alalispingemuundurit, mille kumbagi valjundvool on 13,4 A ning moodulite
summaarne valjundvool on 26,8 A. FEST22 muunduri maksimaalne valjundvool on 18

A. Tanu sellele piisab kogu vormeli elektroonika toitmiseks ainult (ihest muundurist.
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tulemused on pidevjoonega, FEST22 tulemused on katkendjoonega.

Joonis 4.8 on on naha FEST21 Uhe mooduli efektiivsus

keskmine erinevus 11,6 % ning 12 A koormuse juures on erinevus 7,3 %. Lisaks sellele
selgub, et FEST22 muunduril on madala ning suure koormuse juures efektiivsuse
erinevus vaiksem kui FEST21 muunduril. Vorreldes keskmist efektiivsuse muutust 2 A

koormuse ja 12 A koormuse juures, siis FEST22 muunduril on erinevus 2,7 %, kuid

FEST21 muunduril on efektiivsuse muutus 7 %.

99
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Joonis 4.8 FEST21 ja FEST22 alalispingemuundurite efektiivsuste vordlus. FEST21

-
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-
-
- - -

ning FEST22 muunduri

efektiivsus. Jooniselt selgub, et 2 A koormuse juures on muundurite efektiivsuse

10
Viéljundvool, | [A]

Vin=37,5V
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Vin=30V

15

tulemused on pidevjoonena, FEST22 tulemused on katkendjoonena.
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FEST21 vormeli 24 V slisteemi nominaalkoormus on 412 W. Antud koormuse juures on
madalpingemuunduri vOimsusekadu 44,21 W. FEST22 vormeli 24 V sisteemi
nominaalkoormus on 362 W. Antud koormuse juures on 37,5 V sisendpinge korral
muunduri kaod 9 W ning minimaalse 30 V sisendpinge korral 5,3 W. Vorreldes FEST21
alalispingemuunduriga on FEST22 muunduri kaod 5 - 8 korda vdiksemad. Téanu FEST22
muunduri vaikestele mootmetele on antud auto akupaki elektroonikasektsioon vorreldes
FEST21 autoga 30 mm vorra lihem, lisaks sellele on elektroonika sektsiooni slisteemide
paigutus vorreldes varasemaga kompaktsem. FEST22 muunduri vdiksema massi arvelt

on akupaki kaal 103 g vOrra vaiksem.

4.4 Tuleviku arendused

FEST22 alalispingemuudur taitis kdik sellele pUstitatud eesmargid. Siiski on voimalik
antud muundurit veel paremaks arendada. Jargmises muunduri revisioonis tuleks
induktor paigaldada jahutusradiaatori ette, et ventilaatorist puhutav 6hk ka induktorit
jahutaks, saavutades stidamiku ja mahise madalam temperatuur. Transistor Q3 tuleks
asendada transistoriga, mille dioodi parameetrid on paremad vodi kasutada ka
eraldiseisvat dioodi. Ulemise lilitusdla transistorite kadude hulgas domineerivad
lGlituskaod. Lulituskadusid saaks optimeerida, kasutades vaiksemate parasiitlaengutega
transistoreid. Jahutusradiaator ja ventilaator annavad alalispingemuundurile 30 mm
kdrgust. Trikkplaadi pindala saaks vadiksemaks paigutades LM25116 koos
passiivkomponentidega eraldiseisvale trikkplaadile, mis kinnituks peamise trikkplaadi
kilge vertikaalselt. Nii saaks jahutussiisteemist tuleneva kdrguse optimaalselt &ra
kasutada. Ka jahutusslisteemi on vdimalik vdiksemaks optimeerida, kasutades naiteks
mitmefaasilist buck muundurit, kus soojuskaod jaguneks suurema hulga komponentide

vahel ning jahutava toime vajaduse oleks tanu sellele vaiksem.
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KOKKUVOTE

Antud 16put6d eesmargiks oli arendada FEST22 tudengivormelile alalispingemuundur.
Alalispingemuunduri arendamise eesmargiks oli saavutada efektiivsem ning vdiksemate
modtmetega muundur, kui on varasematel aastatel kasutatud. Loputd6 koosneb neljast
osast. Esimeses osas antakse (levaade teoreetilisest taustas, teises osas
projekteeritakse muundur, kolmandas osas disainitakse muundurile trikkplaat ning
teostatakse jahutussilisteemi arvutused, neljandas osas toimub muunduri efektiivsuse

modtmine ja saadud tulemuste analliis ning vordlus FEST21 muunduriga.

LOputdd esimeses osas antakse (llevaade Tudengivormeli vdistlussarjast ja
punktististeemist. Lisaks sellele kirjeldatakse alalispingemuundurile rakenduvaid
tehnilisi ja vOistlussarja reeglitest tulenevaid piiranguid. Seejarel kirjeldatakse lihidalt

FEST21 vormeli elektrislisteemi ning alalispingemuunduri t66pohimotet.

To® teises osas projekteeritakse FEST22 autole alalispingemuundur. Esmalt
vaadeldakse FEST22 alalispingmuunduri téoétingimusi ning seatakse selle disainile
ldhteparameetrid kooskdlas FEST21 alalispingemuunduriga. Seejarel valitakse
muundurile sobiv topoloogia ning muundurit juhtiv mikroskeem. Mikroskeemi valikule
jargneb muunduri erinevate td6parameetrite madramine ning muunduri t66d toetavate
aktiiv- ja passivkomponentide valik ning arvutamine. Teise osa I0pus leitakse erinevate

disainivahendite abil muunduri arvutuslik efektiivsus ning soojuskadu.

Td6 kolmandas osas disainitakse FEST22 alalispingemuundurile trikkplaat. Trikkplaadi
disainil 1ahtutakse buck muunduri eriparadest ning jahutusslisteemi poolt seatavatest
kitsendustest. Analllsitakse peamiste komponentide paigutust trikkplaadil ning
paigutuse pohjuseid. Trikkplaadi disainiga paralleelselt teostatakse jahutusslisteemi
arvutused. Arvutustes kasutatakse t66 teise osa I0pus leitud soojuskadusid.
Jahutusslsteemi arvutuste kaigus valitakse muundurile sobiv jahutusradiaator ning

ventilaator.

To6 neljandas osas kirjeldatakse FEST22 muunduri valmistamist ja testimist. Esmalt
antakse Ulevaade alalispingemuunduri koostamise protsessist. Seejarel moddetakse
valmistatud muunduri efektiivsus ning voOrreldakse saadud tulemusi teise peatiki
arvutuslike tulemustega. Efektiivsuse mooOtmisele jargneb muunduri vaatlus
termokaameraga maksimaalkoormusel ja saadud mootetulemuste anallilis. Seejarel

vorreldakse omavahel FEST22 ja FEST21 parameetreid.
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Lisa 1: Alalispingemuunduri FEST22 24 V ahela tarbijad

FEST22 24 V ahela tarbijad

Siisteem Tarbitav voimsus , W
TSAL 4,6
AMS 1,7
ECU 1,1
RMS 1
Dash 1,4
GSS arvuti 10
Beacon 0,5
BSPD 0,5
IMD 1,2
Inverter 47,6
Sensoorika 1
Indikaatorid 1
Telemeetria 3
Raadioside 1
IMU 1
Datalogger 1,2
Pidurituli 1
GSS valgustus 2,9
Akupaki ventilaator 1 65
Akupaki ventilaator 2 65
Radiaatori ventilaator 1 65
Radiaatori ventilaator 2 65
Veepump 20
Kokku 362
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Lisa 6: FEST22 alalispingemuunduri trikkplaadi teine
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Lisa 8: FEST22 alalispingemuunduri 3D mudeli
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