S-81.3100 Hakkuriteholahteet Tentti 10.4.2014

Tehtavista 1-5 maksimipistemaara on 5*5. Lisatehtdvasta 6 saa yhden lisdpisteen kun sen palauttaa.

Jannitettd nostavassa katkojassa ldhtdjannite U, = 48 V ja syottdjénnite vaihtelee rajoissa 10 V <
U4 <15 V. Lihtéteho P, > 10 W ja katkontataajuus f, =300 kHz, C =47 pF. Laske tarvittava suo-
datusinduktanssi L, jotta katkojan toiminta pysyy jatkuvalla alueella. Laske ldhtdjénnitteen vaihtelu

AU, kun toimitaan tdlld induktanssin arvolla.

Hakkuriteholdhteen tasasuuntaajassa on tehokertoimen korjaus. Se on toteutettu yksivaiheisella
diodisillalla ja jannitettd nostavalla katkojalla. Verkon vaihejdnnitteen tehollisarvo on 230 V ja
taajuus 50 Hz. Tasasuuntaajaa kuormitetaan 1000 W:lla tasajinnitteen ollessa 370 V ja suodattimen
kondensaattorin 100 pF.

Piirrd tasasuuntaajan sijaiskytkentd ja selitd sen toimintaperiaate lyhyesti. (1 p.)

Laske 14hdon tasajannitteen vaihtokomponentin suuruus, kun ldhtdvirta oletetaan tasoittuneeksi,
hyotysuhde 100 prosentiksi sekd kytkentdtaajuus korjauspiirissd ddrettomén suureksi. (2 p.)
Mittauksissa on todettu, ettd verkkovirran tehokerroin PF=0,96 ja perusaallon tehokerroin
DPF =cos ¢=1. Kuinka suuria ovat verkkovirran tehollisarvo sekd perusaallon tehollisarvo.

Vertaa lyhyesti tilanteeseen, jossa korjauspiirid ei kdytetd. (2 p.)

Kokosiltahakkurin muuntaja on rakennettu ferriitistd, jonka magnetoitumis- ja haviokdyrit ovat
seuraavien kuvien mukaiset (6rstedt = 1/(41)-10° A/m. Kun sy6ttéjannite Uy = 180 V, ohjaussuhde
D=0,5, f¢=100 kHz, A Bpyx =0,2 T (Wb/mz) = 2000 gaussia, magnetoimisvirran huippuarvoksi
on mitattu 0,5 A. Laske muuntajan syddmen hédvidteho, kun ldmpdtila on 25°C. Magneettipiirin
induktanssi voidaan laskea yhtdlostd L, = NZ/ R, =N?uA. / |, , jossa N on kddmin kierrosluku, u
materiaalin permeabiliteetti, Ac syddnmateriaalin poikkipinta-ala ja [, magneettipiirin

keskimaardinen pituus.
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4. Mitkéd tekijat vaikuttavat hakkuriteholdhteen hyotysuhteeseen? Miten hydtysuhdetta voidaan
parantaa?
5. Miksi hakkuriteholdhteissd tarvitaan takaisinkytketty sddt6? Mitd perusperiaatteita sdddon
suunnittelussa on otettava huomioon?
6. Muutama palautekysymys kurssiin liittyen. (1 p)

Palauta tdma sivu ja merkitse rasti nimesi kohdalle lasnéololistaan (nimeton
palautettavaan paperiin.

Mika on yleisarvosanasi koko kurssista 1 2 3 4

Miten kédytetyt opetusmenetelmat tukivat oppimista 1 2 3 4

Miten tyytyvdinen ole omaan oppimispanokseesi 1 2 3 4

Kurssin tydmaéara oli 1 2 3 4
liian suuri

Avrvioi Supratim Basun vierailuluentoja osana kurssia.

Vierailuluennoista oli hydtya oppimisessa 1 2 3 4
vahén

Vierailuluentoja oli liian vdhén 1 2 3 4
eri mieltd sopivasti
1 2 3 4

Vierailuluentojen arvosana

Myds pidempi kirjallinen palaute on tervetullut joko nyt tentin yhteydessa tai sen jalkeen.

palaute) tai lisdd nimesi téhan

o1 o1 01 o1
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5
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5
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S-81.3100 Switch Mode Power Supplies Exam 10.4.2014

Questions in English

Form questions 1-5 maximum points is 5*5. Question 6 gives one extra point when returned.

. In step-up converter (Boost) the output voltage U, = 48 V and supply voltage changes between 10

V < Uy <15 V. Output power P, > 10 W and switching frequency f, =300 kHz, C =47 pF.
Calculate the needed inductance so that the operation is always in continuous conduction mode.

Calculate the output voltage ripple AU, when this inductance value is used.

The rectifier of a switch mode power supply is equipped with an active power factor correction
circuit. It has been realized with a single-phase diode bridge and step-up converter. Rms value of
the supply voltage is 230 V and frequency 50 Hz. The rectifier is loaded with 1000 W and the dc-
voltage is 370 V and filtering capacitor is 100 puF.

Draw the equivalent circuit of the rectifier and explain its operating principle shortly. (1 p.)
Calculate the ac component in the output dc-voltage of the rectifier. The output current can be
assumed to be ideal dc, efficiency of the rectifier 100 % and the switching frequency of the step-up
converter large.

Based on measurements it is observed that the power factor in the supply side PF'=0,96 and
displacement power factor (fundamental) DPF = cos ¢ =1. Calculate the rms value of line current
and its fundamental component. Give a short written comparison to the case without any power

factor correction circuit. (2 p.)

3. Transformer of a full-bridge converter is built using ferrite material, which magnetizing and loss

waveforms are shown below (Srstedt = 1/(4m)-10° A/m). Supply voltage Ug = 180 V, duty cycle D
=0,5, f¢=100 kHz, ABpx =02 T (Wb/mz) = 2000 Gauss and the measured peak value of the
magnetizing current is 0,5 A. Calculate the losses of the transformer core when temperature is
25°C. Inductance of the magnetic circuit can be calculated from L, = N?/R, =N?uA. /I where N
i1s number of turns, u permeability of the ferrite, A¢ surface area of the core, and /,, average length

of the magnetic circuit.
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4. Which factors have an effect on the efficiency of a switch mode power supply. How efficiency can

be improved?

5. Why feedback control is needed in switch mode power supplies. What basic principles need to be
taken into account when designing feedback control?
6. Some feedback question related to the course. (1 p)

Return this page and mark a cross next to your name in the attendance list (anonymous feedback) or add your name in
this page and return it.

What is your overall grade of the course 1 2 3 4 5
Teaching methods supported my learning 1 2 3 4 5
Satisfaction with own study effort 1 2 3 4 5
Work amount of the course 1 2 3 4 5
too much suitable
Evaluation of Supratim Basus quest lectures.
Quest lectures supported my learning 1 2 3 4 5
little much
There were too few quest lectures 1 2 3 4 5
disagree enough agree
Overall grade of the quest lectures 1 2 3 4 5

Also written feedback is welcomed either during the exam or later.



TEHTAVA 1.
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Nostavan katkojan kuristimen virta jatkuvan ja aukottuvan toiminta-alueen rajakohdassa on esitetty
seuraavassa kuvassa.

- -
Luennoissa on johdettu jatkuvalla alueella yhtélot
Yo _ 1
U, 1-D
U 15 10 (11
=D=1--%=1-",.1--—-=0,687...0,791
U, 48 48
Kytkenta on h&vidton josta seuraa
ud|d=u0|0@'—0=u—d=1—D, (1.2)
Id UO

jotka pitavéat paikkansa myos toiminta-alueiden rajakohdassa toimittaessa. Edellisestd kuvasta saadaan
kuristimen virran keskiarvoksi joka nostavassa katkojassa on sama kuin tasajannitelédhteesta otetun

virran keskiarvo.

ipeac U T.U
s =LPT“=2—EtON = 32|_O D(1-D) (1.3)

ja kayttamalla (1.2):ta lahtdvirran keskiarvoksi saadaan



T.U
log =1 Q- D):%D(l— D)>. (1.4)
Jos lahtovirran keskiarvo on alle tdman, se aukottuu. Ohjaussuhteen arvo, jolla em. virta on maksi-
missaan saadaan derivoimalla.

dlﬂ:%[(l— D)2 —2D(1-D)]=0

dd 2L 0s)
+ _

—3D?-4D+1=0c D=%=1v%

Eli maksimi saadaan ohjaussuhteella 1/3. Vaaditaan, ettd saatu lahtovirran /,gmx arvo on lahtévirran
miniarvo kéytettavassa kytkenndssa. Talloin lahtovirta on aina raja-arvoa suurempi ja se ei aukotu
missaan toimintapisteessa.

2 TU, 2 TU
=— =, <L =—3-09
OB max 27 L Omin min 27 |

(1.6)

Omin

Tarvittavan kuristimen arvo saadaan laskettua lahtovirran minimiarvon avulla. Lahtotietoina on
annettu; lahtéteho Py > 10 W ja laht6jannite Up =48 V => 1> 10/48 A.

1
_ 2 TsUp _ i3ookHz48V ~ 56,9 pH
)

L. .
min = 57 Ipmin 27 10/48 A

(1.7)

eli kun kuristin on suurempi kuin edellinen minimiarvo, hakkuri toimii kaikissa toimintapisteissa
jatkuvalla alueella. Teht&vassa toimintapiste on kuitenkin D = 0,687 .... 0,791 eli edelld saatu D:n arvo
1/3 on tdman ulkopuolella. Tassa tapauksessa induktanssi voi olla edellé laskettua arvoa pienempi ja se
on

L =22 D(1-D)? ~ 258 uH (1.8)
oB

joka on laskettu D:n arvolla 0,687. Arvolla 0,791 laskettu induktanssin arvo on pienempi, mutta silloin
katkoja toimii kdytannossa aina aukottuvalla alueella.
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AUy === = =—0 (1.9)

Jatkuvalla toiminta-alueella

U—Ozichl—U—dzl—E.zo,mz (1.10)

U, 1-D U, 48
jolloin laht6jannitteen huipusta huippuun vaihtelu laskettuna suurimmalla ohjaussuhteella on
A_Q _ I,DT; gA'O,79

1
= 300kHz ~ 11,68mV (1.11)
Cc Cc 47 uF

AUO =

TEHTAVA 2.

a) Katso luentomateriaali



Step-up
converter

b) Kun jannite ja virta oletetaan sinimuotoisiksi ja samanvaiheisiksi niin tehon hetkellisarvo
b, =20 [sin |21, sinet| =U, 1, U, 1, cos2at =iV, (1.12)

kun liséksi tasasuuntaajan hyotysuhde on oletettu sadaksi prosentiksi. Tasavirta jakautuu kuroman ja
kondensaattorin virraksi ja

: . Ul Ul
Iy =14 +lc =——=—-—=cos2at =1, -1, cos 2at (1.13)
Ud Ud
jonka perusteella kondensaattorin virta on
U.l
lc =———C0S2wt =—1, cos 2wt (1.14)

d
ja sen jannitteen vaihtelu voidaan laskea integroimalla

— 1 i _ Id
Uy ripple _C—djlcdt __Za)Cd cos 2at (1.15)
. : P, 1000 , . . . .
Tasavirran keskiarvo 1, = 0" ﬁA , Jolloin kondensaattorin jannitteen huippuarvo
d

R |
ud'ripple=ﬁz43v (116)
d



VI, cosd

PF=—23"" _ Slcos 1.17
V.1, I, 4 (1.17)
I:)d
|, =—=4,35A (1.18)
US
|
I.=—Lcosg =4,53A 1.19
s = PE ) (1.19)

llman Kkorjauspiirida perusaallon tehokertoimen voi arvioida suunnilleen yht&d suureksi ja myos
perusaallon. Virran tehollisarvo sen sijaan on todennéakdisesti paljon suurempi, koska virrassa on suuri
piikki jannitteen huippuarvon kohdalla. Tdmén vuoksi myos tehokerroin on téssa tapauksessa paljon
huonompi.

TEHTAVA 4.

Kokosiltahakkurissa magnetointi on kaksisuuntainen ja AB,,, = 0,2 T = 20 000 Gaussia on suurin

vuon arvo. Haviokayrasta nahdaan, ettda 100 kHz:n katkontataajuudella haviéteho on 400 mW/cm3.
Ongelmaksi jaa siis ratkaista muuntajasydamen tilavuusV,, = A.l .

Kun resistiivisia havidita ei huomioida, sy6ttjannite on yhta suuri kuin vuon muutos.

_av d 2AB,
¢ Ab_: A: max

u d =
oV DT,

(1.20)

Kerroin 2 johtuu siitd, ettd kyseessd on kokosilta eli vuo muuttuu negatiivisesta arvosta yhté suureen
positiiviseen arvoon. Sydadmen poikkipinta on siten

U,DT; U,

= (1.21)
2NAB,.,  4NAB_ f,

A =

kun ohjaussuhteena on kéytetty suurinta mahdollista arvoa eli 0,5. Yhtalossé on edelleen
tuntemattomana kierrosluku N. Siihen péastadn kasiksi magnetoimisvirran ja -induktanssin avulla.
Magnetoimisvirran huippuarvo tunnetaan ja toisaalta se voidaan laskea magnetoimisinduktanssin
avulla.

i\m =UdDTS :>Lm= . (122)
2L, 2i

jossa jako kahdella johtuu samasta asiasta kuin yhtéldssé (4.1) kertominen kahdella.
Magnetoimisinduktanssi puolestaan riippuu syddmen pinta-alasta ja pituudesta.



L NP N (1.23)

Merkitaan edelliset yhtalot yhta suuriksi, jolloin

2 2
L =D NwA ) NOA 0 (1.24)
2 | U,DT,

m

Sydamen tilavuus voidaan nyt laskea, kun apuna kdytetdaan ensimmaiseksi johdettua pinta-alaa A.
kaksi kertaa.

2 '
Vo=Al = Yy N"pA zfm:NAcﬂ
ANAB__f. U,DT, 4AB_ D

Ud ﬂme _ Ud/*lZIAm
4NAB,,, f, 4AB,, D (4AB, )’ Df,

Tilavuuden numeroarvon laskemiseksi tarvitaan ferriitin permeabiliteetti. Sen suuruus voidaan arvioida
B—H kayrastd. Vuon tiheys on alle 0,2 T, jolloin liikutaan varsin lineaarisella alueella. Kaytetdan
25°C:n ylempad hystereesisilmukkaa, jolloin & on suurin ja myos tilavuus ja siten haviot suurimmat.
Talldin

U~ 2000G - = 10’2T ~558*10°° Vs , tarkista tdmi lasku ja
T

my0s seuraavat 0,5 muutettu
muuntajasydédmen tilavuus

_ Ugu2i,,  180-558-107%-2-0,5
~ (40Bp)?Df,  (4-0,2)2-0,5-100-103
Uyu2i,  170*558*10°*2*0,5

Vo= ) = _ _ m® ~ 29,67cm®
(4AB,,, ) Df, (4*0,2)°*100*10°*0,5

|4 ~ 31,39 cm?

ja sydamen héviot
400mWw
PV =

o -31,29cm® ~ 12,6 W

TEHTAVA 4.
Taysiin pisteisiin vaadittiin suurinta osaa alla olevista asioista vahan pidemmin selitettyna kuin alla.

-kytkemishaviot, kytkemistaajuuden nosto kasvattaa niitd, kayttamalla nopeampia komponentteja,
joissa nousu- ja laskuajat pienempié haviot pienenevat



-resonanssitekniikat => edella olevat kytkemishdviot saadaan periaatteessa nolliksi
-kytkentésuojapiirit, hyvin suunniteltuna kytkemishéviét pienenevét ja hyotysuhde nousee, myds
suojien energian takaisinsyotto on joissain ratkaisuissa mahdollista

-johtohévidt, joko vakiojannite (diodit) ja vastus. Diodeja voidaan korvata l&hddssa ohjattavilla
MOSFETeilla, synchronous rectification tai Schotky diodeilla. Johdotusten yms. vastusten vaikutusta
voidaan pienenttad johtimien poikkipintaa kasvattamalla.

-Magneettisten komponenttien haviot, kddmityksen haviot sekéd sydanmateriaalin haviot (hystereesi).
Voidaan vaihtaa vahahavitisempéaan materiaaliin tai pienentdd kytkemistaajuutta. Kéamityksisséa
samoin kuin edelld johtimen poikkipintaa voidaan kasvattaa, jos vain mahtuu varattuun tilaan
-Ylipaataén topologialla on vaikutusta, koska kytkimien maaréd voi muuttua.

TEHTAVA 5.
Alla on joitakin vastauksessa vaadittuja asioita.

-tarkkaan ja hyvélla dynamiikalla sd&detty laht6jannite vaikka syottdjannite tai lahtovirta muuttuvat =>
saatajien virittdmiseen tarvitaan malli jarjestelmasta

-tilayhtéldiden keskiarvoistaminen, mallia voidaan k&yttda kun taajuus on alle kytkemistaajuuden
puolikas, keskiarvoistaminen voidaan tehda joko tilayhtéldista tai keskiarvoistamalla kytkin

-Jatkuva ja aukottuva alue, aukottuvalla alueella siirtofunktiosta puuttuu yksi napa

-syottojannitteen myotékytkenta

-virtdséato on sisempi ja nopeampi silmukka, rajoittaa myos virran maksimiarvo, automaattinen
syottojannitteen myotakytkentd, siirtofunktio ensimmaisté astetta kurssissa kasitellyssa analyysissa,
virtasaato voidaan toteuttaa vakiotaajuudella tai esim. kaksipistesdatond, tarvitaan kompensointijannite
ns. slope compensation



