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Abstract

This thesis is performed in collaboration with Kraftpowercon AB in Surte, Sweden.
Focus has been on to identify the powerlosses in one of Kraftpowercons halfbridge DC-
DC converters. First theoretical calculations are made, the calculations is verified with
measurements of six different operation modes. In a later stage, methods like soft
switching and synchronous rectifying are proposed to increase the efficiency for the
converter. To achieve softswitching for the halfbridge, the LLC resonant converter
topologies are implemented and examined. The report includes choice of components
for the suggested modifications.

Results of measurements show that approximately 40-45 % of total losses occur in the
IGBT, most of this being switching losses. Furthermore 35-40 % being diode losses in
the secondary stage. The LLC topology would ideally reduce switching losses 74 %, but
only when the converter is used for specific operation modes. When this is not the case
for the examined halfbridge converter, LLC topology provides no increase in efficiency.
The synchronous rectifying solution is easily achieved, just replacing the diodes with
MOSFETSs. In an ideal case not taking into account the control system, synchronous
rectifying could increase the efficiency to up to 91,6 %.

Keywords: Converter, LLC, SMPS, DC-DC, Halfbridge, Synchonous rectifying,
Soft switching, Efficiency.
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Switchade spanningsomvandlare (SMPS) & en vésentlig del i dagens
elektronikutrustningar. Den h&r formen av kraftférsorjning anvander sig av
komponenter med energilagringsegenskaper sasom induktanser och kapacitanser.
Vidare anvénds dioder samt elektroniska switchar tillverkade i halvledarmaterial.
Switcharna arbetar under hogfrekventa samt pulsbreddsmodulerade tillstand med hog
frekvens for att leverara en stabil och storningsfri spanning och strom pa utgangen,
vilket &r nodvandigt for att forsorja de flesta elektronikutrustningar. | takt med att det
stalls allt hogre krav pa effektivitet och palitlighet for energianvandning, efterfragas det
standigt forbattringar inom SMPS-omradet.

Examensarbetet skall goras i samarbete med Kraft Powercon AB i Surte. Med
utgangspunkt fran deras en av deras omvandlarprodukter skall en undersokning goras
och lampliga forbattringar foresldas.  Spanningsomvandlaren anvands som
kraftforsorjning i industriella processer samt vattenrening och kopplas till natspanning
(400/230 VAC) och levererar 12 - 30 V DC, 250 — 600 A ut [1]. Modulerna kan
parallellkopplas for att leverera hogre strom. Den tekniska losningen &r idag nagot
foraldrad och en uppgradering ev. utbyte ar planerad till ar 2013. Modulen bestar idag
av en halvbrygga med diodlikriktare pa sekundarsidan.

1.2.  Syfte

Syftet ar att utifran berdkningar och matningar kunna faststélla var de storsta forlusterna
i dagens I6sning uppstar, samt sedan faststalla en slutlig verkningsgrad for modulen.
Darefter skall forslag pa alternativa I6sningar presenteras. Dessa alternativa I6sningar
kan innehalla dels en implementering av en resonanskrets, synkronlikriktning i det
sekundara steget och ett topologibyte. De alternativa losningarna skall resultera i mindre
forluster, dvs. forbattrad verkningsgrad och visa pa vilka delar av kretsen som bor bytas
ut for att uppna storst verkningsgradsforbattring.

1.3. Metod

Da rapporten till stor del utgors av praktiska matningar och dimensionering av
komponenter har informationen i denna rapport mestadels hamtats fran olika tillverkares
datablad samt applikations broschyrer. Information om det undersékta DC-DC
omvandlaren har fatts av Kraftpowercons utvecklingsavdelning. Litteratur har inhamtats
fran Chalmers bibliotek, kurslitteratur samt fran Kraftpowercon rekommenderade
websidor.






2. Teknisk bakgrund

DC/DC omvandlare delas vanligtvis in i tva grupper, icke isolerade och isolerade.
Denna indelning syftar pa en elektrisk avskiljning, dven kallad galvanisk isolering
mellan in- och utgang hos omvandlaren[2]. | kategorin icke isolerade omvandlare finner
man topologier sasom Step-down (Buck) och Step-up (Boost). Genom att placera
switchar och dioders pa olika satt i kretsen kan man erhalla 6nskad strom eller spanning
pa utgangen. Ur sakerhetssynpunkt har de icke isolerade omvandlarna dock en vésentlig
nackdel eftersom det inte finns ndgon elektrisk avskiljning mellan primar- och
sekundarsida. | isolerade omvandlare anvénds en transformator for att skapa en
galvanisk isolering mellan primar- och sekundarsida. Detta gor att det inte finns nagon
fysisk koppling mellan sidorna men att energi anda kan Overféras mellan
transformatorns lindningar. Hos de isolerade omvandlarna finner vi topologier sdsom
halv- och helbrygga samt flyback.

2.1.  Komponenter

Nedan redovisas de for i arbetet genomgangna kretsarnas viktigaste forlustmekanismer.
Fokus ligger pa forlustberdkningar da detta &r huvudamnet i kapitel 3.

2.1.1. Resistor

Komponent som ger effektforluster da strom flyter genom den. Forlusten beréknas som

Pférlust =R IRM52 : (2.1)

2.1.2. Induktor

En induktor ger en effektforlust eftersom induktorn i verkligheten aldrig ar helt ideal. |
en icke ideal modell av induktorn placeras en resistans i serie for att symbolisera DC-
forluster i koppartraden, vilket medfor effektforlusten

Pfc')rlust = Ry IRM52 : (2.2)

2.1.3. Kondensator

Kondensatorn modelleras likt induktorn med en ekvivalent serieresistans Rygz. Genom
att inféra Rpsr tar modellen hansyn till dielektriska forluster samt motstand i
anslutningar och koppartradar. Forlusten berdknas som

Pfc")rlust = Rgsp IRMSZ . (2.3)



2.1.4. Diod

Halvledarkomponent som i normalfallet leder strom i en riktning samt blockerar &t
andra hallet. Forlusterna i en diod delas i tva grupper, ledningsforluster och reverse
recoveryforluster.  Ledningsforlusterna  uppkommer pa grund av diodens
framspéanningsfall ndar den leder i framriktningen. Reverse recoveryforlusterna
uppkommer da dioden ej ar ideal vid avstangning. | stallet for att stanga av strdmmen
direkt da dioden blir backspand leder den ett kort égonblick i backriktningen, se figur
2.1.
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Figur 2.1. Reverse recovery.

Tillverkare av dioder specificerar ofta approximativa formler for berdkning av
effektforlusterna. For dioderna som anvédnds i matobjektet kap. 3 kan forlusterna
berdknas enligt

Pfc')rlust = Pled + Preverse recovery (2-4)
dar Py, kan utvecklas till
Piea = Us Ir meaeny + Rp cony Lrams)” (2.5)

dar Ur = 0,56 V ar framspanningsfallet i framriktningen givet i datablad.
Rpony = 1,5 mQ idr ekvivalent framledningsresistans givet i datablad. I (megery ar
medelstrommen genom dioden. I; gys) ar RMS strommen genom dioden. Formeln ar

approximativ pa grund av att Ur och Rp(on) inte kan anges generellt. Tillverkaren har
angett varden pa dessa for den basta generella approximationen. De angivna
parametrarna avser dioden STPS160H100TV [3].



2.1.5. IGBT

En IGBT ar en speciell transistortyp med isolerat styre (Isolate Gate Bipolar junction
Transistor) som Kklarar av att hantera relativt stora effekter. Den kombinerar
effekttaligheten hos en bipolartransistor med den enkla styrningsprincipen fran en
falteffektstransistor (MOSFET) i och med att spanningsfallet éver IGBTn ar lagt
samtidigt som styrningen kréaver lite energi. Ur forlustsynpunkt &r den valdigt lik en
MOSFET med skillnaden att IGBTn slapper ytterligare lite strom igenom sig vid
franslag (tailing), se figur 2.2. Forluster da IGBTn leder i framriktningen [4]
P,.4 berdknas enligt

Piea = Uy Igc tmeaery + Rec (o e (rus)” (2.6)

dar Uy ar framspanningsfallet 6ver 1IGBTn och Rgc on) ar ledningsresistansen nar
komponenten leder. Bada parametrarna fas vid berakningar fran datablad.

Forluster da switchen slas av eller pa, P, ;¢c, beraknas enligt
Psyitcn = Psw(on) + Psw(off) = (Eon + Eoff) fs (2.7)

dar f; ar switchfrekvensen och E,, samt E,ér energiférluster vid fran respektive
tillslag av switchen. Sammanlagda forlusterna fas enligt

Pférlust = Piea + Pswitcn- (2.8)

IGBT tillslagen

A

Uce,lce IGBT tillslagen

e Uce

o |ce "Tailing”

f

Switch-on Switch-off t
forluster forluster

A

Figur 2.2. Ledningskarakteristik IGBT.



2.1.6. Transformator

Transformatorn dar en magnetisk komponent som anvands for att omvandla en
spanningsniva till en annan. Transformatorn kan anvandas for att lagra energi under en
viss del av switchperioden for att anvéndas under en annan. Komponenten kan aven
anvandas for avskiljning av tva kretsar. | omvandlare anvands transformatorn som en
kombination av dessa anvandningsomraden.

En transformator for omvandlingsapplikationer bestar oftast av en primarlindning lindad
runt en kéarna. Runt karnan léper dven en eller flera sekundara lindningar. Da en
alternerande spanning laggs pa primarlindningen, kommer en strom flyta. Denna strom
kommer inducera ett magnetiskt flode i karnan. Det &r tvunget att strdmmen &ndrar
polaritet da karnan kan bli magnetiskt mattad. Mattad blir den da alla magnetiska
domaner ar linjerade. En alternerande spanning pa primarlindningen gér att kurvan i
figur 2.3 foljs enligt pilarna [4]. Olika material har olika magnetiska egenskaper och
darfor mattade vid olika magnetisk féaltstyrka (B). Vanliga material att konstruera karnor
av ar laminerat stal, powdered iron (pressat kemiskt behandlat jarnpulver) och ferriter.
For switchfrekvenser 6ver 20 kHz &r ferritk&rnor att foredra [5].

BaA

Bmax

v

Bmax

Figur 2.3. Forhallande mellan magnetiskfaltstyrka (B) och magnetisk kraft (H) i transformatorkarnan.

Omvéant ger det magetiska flédet i karnan upphov till en inducerad strom i
sekundarlindningen. Forhallandet mellan strommen i primar- och sekundarlindning &r
samma som forhallandet mellan varven pa respektive lindning om forluster forsummas.

En ekvivalent modell av en icke ideal transformator kan ses i figur 2.4. P& primarsidan
visas ledningsforluster som resistansen R, och lackinduktans som Ly, analog visas Rs
samt L;s pa sekundarsidan. Magnetiseringsinduktansen L., och karnresistansen R
askadliggors pa primarsidan.
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Figur 2.4. Ekvivalent schema av transformator.

Ideal transformator

Beroende pa om transformatorn skall lagra energi eller inte konstrueras den med eller
utan luftgap. Luftgapet kan ses som en energilagringsplats. B-H kurvan i figur 2.3
stracks ut horisontellt om luftgap infors i kdrnan [5].

Ur forlustsynpunkt kan transformatorn delas in i tre delar; ledningsforluster,
hysteresforluster och virvelstromsforluster. Ledningsforluster harstammar  fran
lindningarna, i princip resistiva forluster. Ledningsforluster askadliggors med R, och Rs
i figur 2.4. Hystersforluster ar energi som gar forlorad da domanerna linjeras. Dessa
forluster ar materialberoende och motsvarar den av B-H kurvan inneslutna arean. En
transformator konstruerad av material med mindre innesluten area har foljaktligen lagre
hysteresforluster. Hysteresforluster kan ses som magnetiseringsstrommen I, vilket ar
den strom som flyter genom L, 1 transformatorns ekvivalenta schema.
Virvelstromsforluster (Eddy current losses) ar karnforluster och uppkommer da
strommen i lindningarna snabbt &ndrar riktning. Dock dominerar hysteresforlusterna
over virvelstromsforlusterna for vanligt forekommande frekvenser i switchade DC-DC
omvandlare bestdende av ferritmaterial [5].

2.2. Diodlikriktare

| de flesta kraftelektronikkretsar sker matningen av kretsen med en sinusformad
vaxelspanning, som likriktas till en stabil DC-niva. Likriktningen sker oftast med hjalp
av dioder via en diodbrygga och filtreras sedan av en kapacitans for att fa sa lite
spanningsrippel som mojligt. 1 industriella sammanhang dar trefasig vaxelspanning
anvands, foredras den trefasiga diodbryggan se figur 2.5 framfor den enfasiga. Detta for
att den trefasiga likriktaren ger ett mindre spanningsrippel samt klarar av att hantera

hogre effekter [4].
N
AN D1 /A D3 ZL D5
/{3 pr\bfv\ Cut ==  Uut Rload
c e
@ AARE
I\ D4 ZF D6 A D2

Figur 2.5 Kretsschema diodlikriktare



2.3. Halvbrygga

Halvbryggan ar en omvandlare med en galvanisk atskiljning mellan primérsida och
sekundarsida, se figur 2.6 Energin Overfors mellan kretsarna med hjalp av en
transformator. Switcharna utgér ena halvan av bryggan och i den andra halvan anvands
tva kapacitanser, darav namnet halvbrygga (jamfort med helbryggan som har fyra
switchar, tva i vardera ben). I halvbryggan ar switcharna éppna under olika tidsintervall,
vilket skapar en pulserande spanning pa transformatorns priméarsida. Spanningen
transformeras ned eller upp och likriktas darefter for att ge en ren DC niva ut.

o D1 Lut
=C1 Q]J»—: Bt Y

ﬂ
Vin

Cut Vut

D2

\4

=C2 QQE}

Figur 2.6. Kretsschema halvbrygga

2.4.  Helbrygga

Helbryggan ar en omvandlare med galvanisk atskiljning mellan primér och
sekundérsida, dar energin Overfors mellan de olika sidorna med hjalp av en
transformator. Det som skiljer helbryggan fran den tidigare beskrivna halvbryggan &r att
helbryggan har fyra stycken switchar, som vanligtvis switchar i par. En av fordelarna
med helbryggan &r att switcharna belastas endast med halften sa mycket strom jamfort
med halvbryggan. Detta l&mpar sig bra for applikationer som skall leverera effekter
>500 Watt [4]. | figur 2.7 nedan visas en enkel krets bestdende av en helbrygga, dven
kallad H-brygga.

Lut
— —
a = a3 = 00

— + - +

Vut
+e
Vin - g

Cut ==

— —
— —

Figur 2.7. Kretsschema helbrygga



2.5.  Synkron likriktning

Ledningsforlusterna i dioder pa sekundara sidan bidrar till den totala effektforlusten i en
DC/DC omvandlare, speciellt i omvandlare som tillhandahaller hog strom. Forlusterna i
en diod &r en produkt av spéanningsfallet i framriktningen samt den strém som flyter
igenom dioden. Genom att istéllet vélja aktiva komponenter sasom t.ex. MOSFETS som
har lagre resistans nar den leder kan dessa forluster minskas avsevért. Ett enkelt satt att
erhalla synkron likriktning &r att placera en switch t.ex. en MOSFET parallellt med
dioden. Nar dioden borjar att leda slas transistorn till och spanningsfallet minskar
eftersom faktorn Rpson dr lag, vanligtvis nagra mQ. Men det som &r utmaningen med
att skapa en optimal synkron likriktning ar att styra transistorerna sa effektivt som
mojligt [8]. Det vill sdga att sla till transistorn innan den ska leda strém. Om styrningen
for tiden mellan till- och franslag av transistorerna ar for kort riskeras kortslutning och
om tiden &r for lang blir verkningsgraden lidande.

Ledningsforlusterna for MOSFETen som skall ersatta dioden maste vara mindre &n just
diodens ledningsforluster for att det skall vara intressant att genomféra bytet. Om
gateforlusterna forsummas far foljande olikhet

Pled MOSFET < Pled diod < RDS (on) IDS (RMS)2 < Uf If (medel)* (2-10)

Vilket kan forenklas till

If medel
= Rpson < Uy ID’;’("TS) . (2.11)

2.6.  Mjukswitchning

Effektforluster som uppkommer vid till- och franslag av switcharna ar bidragande till en
forsamrad verkningsgrad for kretsen. Storleken pa dessa forluster ar beroende av
switchfrekvensen, dvs. forlusterna dkar med 6kad switchfrekvens. Det finns en strédvan
efter att oka switchfrekvensen i dagens applikationer, eftersom detta medfér mindre
komponenter och billigare I6sningar [6]. Ett satt att erhalla mindre switchférluster ar att
anvanda mjuksswitchning med hjalp av s.k. zero voltage switching (ZVS) och zero
current switching (ZCS). Dessa tekniker bygger pa att till- och franslag av switcharna
sker antingen spannings- eller stromldst. Metoden &r inte tillampningsbar pa vanligt
utformade omvandlare, utan kraver ytterligare komponenter sasom induktanser och
kapacitanser som far potentialer att oscillera. Uppkopplingar som medfér denna
mojlighet &r t.ex. resonanta omvandlare.

2.7. Resonanskrets LLC

Som ett exempel pa mjukswitchning anvands en LLC resonansomvandlare, se figur 2.8.
Under tidsintervallet to< t <t; &r strommen genom Q; negativ, med andra ord &r det den
interna dioden i switchen som leder strommen. Tillslag av switch Q; kan da ske med
nastintill nollpotential 6ver sig. | borjan pa nasta tidsintervall t,< t <t; slas Q; ifran med
halva strommen genom sig och efter viss tidsfordrojning sker tillslag av Q. nar dess
interna diod leder en negativ strom [7]. Féljaktligen erhalls inga forluster vid tillslag av
switcharna, forutom ledningsforluster i den interna dioden. Vid franslag fas mer an
halverade forluster da strommen ar mindre dn halva toppvardet.
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Figur 2.8. Mjukswitchning i LLC resonanskrets.

Resonanta omvandlare har funnits pa marknaden sedan en lang tid tillbaka, men det ar
forst pa senare ar som deras egenskaper som omvandlare fatt storre acceptans. Denna
6kning i popularitet har till stor del med att kontroll och — styrsystem har férbéattrats och
att det finns ett stort behov av 6kad verkningsgrad [9]. Resonansomvandlarna har som
fordel ur effektivitetssynpunkt att de kan styras med hjalp av nollspanningsswitchning
vilket minskar forlusterna i respektive switch. For att lattare forsta fordelarna med
resonanstopologin LLC inleds hér beskrivningen med att redogora for serieresonans
omvandlaren. | figur 2.9 visas en serieresonanskrets ihop med en halvbrygga.
Resonanskretsen ~ utgérs av  induktansen L, och  kapacitansen  C..
Magnetiseringsinduktansen pa transformatorns primarsida anses vara tillrackligt stor for
att inte paverka resonanskretsens egenskaper.

D1
—
Qﬂi} B N
Lr
Cut —— Vut
Vin 4{ ® (]
Cr ¥ g -
e
Q2 |~ D2
—

v

Figur 2.9. Serieresonansomvandlare (LC).

Omvandlaren styrs genom att switchfrekvensen moduleras, vilket leder till att
impedansen i resonanskretsen &ndras. Genom denna frekvensmodulation kan
utspanningen regleras med hjélp av att &ndra impedansen i resonanskretsen. T.ex. om
laststrommen  Okar, minskar utspanningen. Aterkopplingskretsen detekterar denna
minskning och flyttar switchfrekvensen ndrmare resonansfrekvensen, vilket resulterar i
att mer spanning hamnar éver lasten.

Pa samma satt flyttas switchfrekvensen ifran resonansfrekvensen om laststrommen
minskar vilket da gor att spanningsfallet blir stérre Gver resonanskretsen.
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En av nackdelarna med serieresonansomvandlaren &r att det krdvs valdigt stort
frekvensintervall for att kunna reglera lastens varierande storlek. Om lasten minskar
mycket behover frekvensen Oka for mycket for att kunna reglera utspanningen. Detta
blir ett problem for omvandlaren da lasten ar valdigt liten eller vid ingen last alls. |
praktiken skulle frekvensen da behova vara nastintill oandlig for att kunna reglera
utspanningen. Denna negativa egenskap hos serieresonans omvandlaren gor att behovet
for en krets som klarar av att hantera situationer da omvandlaren ar utan last blir

pataglig.

LLC resonanskrets har inte dessa nackdelar som uppstar vid liten eller ingen last. I figur
2.10 visas hur LLC kretsen ar uppbyggd. Den stora skillnaden mellan en LLC och en
serieresonansomvandlare  dr storleken pa magnetiseringsinduktansen  Lpy i
transformatorn. | en serieresonansomvandlare dar L, mycket storre &n
resonansinduktansen L,. For LLC omvandlaren &r L, bara 3-8 ganger storre an L, vilket
gor att magnetiseringsinduktansen inverkar pa resonanskretsen[10].

D1
-
Qﬂ’_}:} : '
Lr
Cut == Vut
Vin — . F
Cr Lm . -

o

Q2 |
] D2
B>

Figur 2.10. LLC Resonans omvandlare.

Denna design av mellanledet gor att LLC omvandlaren har tva olika resonansfrekvenser
som gor att forstarkningskurvorna konvergerar i ett visst frekvensintervall som ses i
figur 2.11. Detta intervall utnyttjas for reglering av utspanningen. Behéver regulatorn
hoja utspanningen minskar den switchfrekvensen och okar darmed spanningen in pa
transformatorn. LLC-omvandlaren behover endast gora sma frekvensandringar for att
styra en last som varierar inom ett stort intervall.

Lasten Q, beréknas enligt

Q= |=L (2.12)

CT Rac

dar L, och C; utgdr resonanskretsen och R, dr den ekvivalenta lastresistansen. Rgc
anvands vid design av LLC omvandlaren och parallellkopplas da med primérlindningen
[11]. Vad som &r anmarkningsvart for LLC omvandlare &r att den vid
resonansfrekvensen f, erhaller en forstarkning som ar >1 oavsett storlek pa lasten Q,
vilket serieresonansomvandlaren inte kan astadkomma.
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Figur 2.11. Forstarkning vid olika driftsfall, LLC Resonansomvandlare
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3. Berékningar effektforluster

3.1. Matobjekt

Matobjektet ar en halvbrygga med funktion som beskrivs i kapitel 2.3. | verkligheten
sitter det fler komponenter pa ett flertal platser som delar pa belastningen. Figur 3.2
beskriver principen for upp kopplingen och figur 3.1 hur det ser ut rent fysiskt. Bada
dessa figurer &r forsedda med samma positionsangivelser som dven refereras till i
beskrivningen nedan. Berékningarna gors vid samma driftsfall som anvands i kapitel 4
for lattare jamforelse. Driftsfallen & 6 V och 12 V ut, vid tre olika belastningsstrommar
50 A, 150 A och 300 A.

Inkoppling av trefasig AC spéanning sker i punkt A och likriktas i diodbrygga punkt B
av typ SKD 25/14 [12]. De tva kondensatorerna i C ar pa 12 pF vardera och skapar en
potentialmassigt varierande mittpunkt. Switcharna i D ar av typen

XPT IGBT 37 A/1200 V [13]. Totalt finns det fyra stycken IGBTer, dér switchningen
sker parvis, for att minska belastningen. Transformatorn i position E ar av mérket Sirio
och har omséttningen 12:1:1. | punkt F sitter sex stycken dioder av typen ISOTOP
schottkydiod [3] som likriktar spanning och strom. For matning av utgaende strom
anvands ett matdon (G) av marke LEM +/- 15 V, 300 A [14]. Utgangsinduktorn i
position H bestdr av 6 stycken toroidkarnor fran Magnetics inc. [15]. Filtret innan
utgangen J bestar av 16 stycken kondensatorer | av typen Rubycon 35 /1000 pF [16].

Figur 3.1. Placering av komponenter méatobjekt. ‘
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Figur 3.2. Kretsschema matobjekt.

3.2.  Likriktarbrygga forluster

Diodbryggan som anvands i uppkopplingen ar en Semikron SKD 25/14 [12] och sitter
pa position B i figur 3.1. Effektforlust per diod kan berdknas som

Proriust = Ur I ameaery T Ro om) Ir ems)” = Ur It ameden)- (2.5)
Sex stycken dioder per brygga ger att
Pf(")rl. brygga ~ 6 Uf If (medel)- (3-1)

Dar diodparametrarna; Ur (mqx) = 2,2 V hamtats fran datablad [12]. For berakning av
strommen  Ir meqery Utnyttjas resonemanget for strommen genom  transformatorns
primérlindning i kapitel 3.4 och da framfor allt formen pa strommen i, i figur 3.3.
Denna strom som passerar genom transformatorns primérlindning antas vara dragen
strom ur natet och att den fordelar sig likt pa diodbryggans tre ben. Medelstrommen
genom en diod fas da genom

1 N.
If (medel) = 3 D N_jlut- (3.2)

Dér D ar andelen tid som IGBTn &r pa och antas vara 0,5 for 12 V driftsfallen och 0,25
for 6 V. Resultat av berdkningarna och anvénda parametrar redovisas i tabell 3.1. Det
anvanda framspanningsfallet Us ,q, 1 ar ett maxvarde, vilket gor att forlusterna inte

overstiger Prsypys¢- FOrlustberakningarna redovisas i tabell 3.1.
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Uppkopplingsparametrar Diodparametrar

Uut [V] Iut [A] D Imedel [A] Uf max [V] Pfijrl. brygga [W]
6 50 0,25 0,35 2,2 4,6

6 150 0,25 1,04 2,2 13,7

6 300 0,25 2,08 2,2 27,5

12 50 0,5 0,69 2,2 9,1

12 150 0,5 2,08 2,2 27,5

12 300 0,5 4,17 2,2 55,0

Tabell 3.1. Effektforluster i diodlikriktarbrygga.

3.3. IGBT forluster

Switcharna (C) i figur 3.1 a&r IGBTer av typen XPT IGBT (37 A/1200 V) [13] som
switchar i par for att klara belastningen. Om ideal likriktning antas i likriktarbryggan
blir spanningen 6ver IGBTn samma som huvudspanningens toppvarde (v2 U,) nar
transistorn ar franslagen. For berakning av ledningsforluster bortses ifran dodtider da
switcharna bada ar fran. For approximering av medelstrémmen genom IGBTerna
(Igc (meaery) anvands strommen genom transformatorns primarlindning i, fran figur 3.3.
Under tva switchperioder leder en switch bara en gang i och med att par ett och par tva
leder vaxelvis.

Ly (3.3)

_ 1N,
IEC (medel) — 5 N_1

N |

For att erhalla RMS strommen genom en IGBT, multipliceras (3.2) med 0,5 da det alltid
ar tva IGBTer som delar strommen. D delas med tva for att galla for tva switchperioder
(en switch ar till endast en gang per tva perioder). Ger strommen genom en IGBT som

1N D
Igc (RMS) = 3 N_j Lyt \/; (3.4)

Givet ar ocksd att kretsen som undersoks switchas med fi,iccn = 35 kHz.
Berakningarna nyttjar parametrar tagna fran datablad redovisade i tabell 3.2. For
forlustberakningarna anvénds sambanden redovisade i kapitel 2.1.5 och resultat
redovisas i tabell 3.3.

Parameter Varde Forklaring
Ur 1,1V | Framspanningsfall
Rec (on) 39mQ | Ekvivalent resistans
Eon 3,8mJ | Energiatgang tillslag
Eoff 41mJ | Energiatgang franslag
Ud (ref) 600V | Referensspanning for vilken energiatgangen ar angiven
Ig rep) 354 | Referensstrom for vilken energiatgangen ar angiven

Tabell 3.2. IGBT- parametrar fran datablad [8].
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Driftsfall IGBT Totala
forluster

U [V] I [A] I EC (medel) [A] I EC (RMS) [A] Pled (W] Pswitch [W] Pfﬁrl. (W]

6 50 0,26 0,74 1,23 5,51 27,0

6 150 0,78 2,21 4,20 16,44 82,6

6 300 1,56 4,42 9,91 32,88 171,2

12 50 0,52 1,04 2,46 7,74 40,8

12 150 1,56 3,12 8,40 23,21 126,4

12 300 3,13 6,25 19,84 46,50 265,4

Tabell 3.3. Effektforluster i IGBT.

3.4.  Transformator forluster

For berakning av transformatorns forluster behdvs strommen genom respektive lindning
approximeras. Figur 3.3 visar de forenklade kurvformerna for strémmarna i
transformatorn. Q1 och Q2 i figur 3.3 visar vilket IGBTpar som &r 6ppna vid respektive
strompuls.

A

i N.
i 2
p N_llut
N,
——=1
o Qi N, Q1
A >
i Q2 t
Ly I,
|2
o | | | »
Iy | | |
iso t
he Lt
2 | |
0 | | | >
0 DT T 2T t

Figur 3.3. Férenklade strdmkurvor transformator.

Eftersom nivan pa utstrommen I,,, och D ar kanda, samt transformatorns omséattning ar
kand (N1:N2:N3 = 12:1:1) kan strommen i primérlindningen rdknas ut som

1 2T . N.

Kombineras ekvationen for forlustberakning i en spole given i (2.2) med strommen fran
(3.3) fas den effekten pa primarsidan enligt

N 2
Py = Ry Iy (rus)” = Ry (52 hue ) D. (3.6)

1

Ur datablad (se bilaga 2) fas att R, = 22,7mQ
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Pa samma satt som for primarlindningen anvands kurvorna i figur 3.2 for att berdkna
strommen i sekundarlindningarna

1 2T . 1
Ls1 (rms) = Is2 (rMs) = o7 fo i5 () dt = > L V1+D. (3.7)
Kombineras (2.2) med (3.5) fas
Lyt \ 2
P, = Ry L sy’ = Rs () (14 D). (3.8)

Ur datablad (se bilaga 2) fas att R, & mindre an 0,3 m. For berdkningar véljs R till
0,3 m(.

For berékning av de totala forlusterna summeras lindningsforlusterna med
karnforlusterna enligt

Pfﬁrlust = Pp + 2 Ps + Pkéirna . (3-9)

Karnforlusterna uppgar till 8 W per set karnor enligt databladet [17]. Transformatorn
bestar av tva set karnor. Transformatorns forluster ges da av

Givet ar omséttningen pa transformatorn 12: 1: 1. D (dutycycle) ar den andel av den
totala switchtiden som switchen ar till. Antag D = 0,5 for driftsfallet 12 /300 A, da
detta ligger valdigt ndra vad kretsen maximalt kan leverera ut. For driftsfall med
utspanning pa 6 V antas D = 0,25. Resultat av berdkningar av forluster vid olika
driftsfall ses i tabell 3.4.

Driftsfall Transformator Totala forluster
Utspanning Uy [V] | Utstrom I [A] | D Pp W] | P [wW] Piirna (W] berlust (W]

6 50 0,25 0,10 0,23 16 16,6

6 150 0,25 0,89 2,11 16 21,1

6 300 0,25 3,55 8,44 16 36,4

12 50 0,5 0,20 0,28 16 16,8

12 150 0,5 1,78 2,53 16 22,8

12 300 0,5 7,09 10,13 16 43,4

Tabell 3.4. Effektforluster i transformator.

3.5. Sekundara likriktardioder forluster

Likriktningen pa sekundarsidan av transformatorn sker med 6 stycken dioder [3], 3
stycken per sekundar lindning. Enligt dess datablad kan forlusterna approximeras med
(2.5). Medelstréommen genom en diod fas genom att dela utstrommen I,,, med sex

Iy
If (medery = & (3.10)

dar I ar utstrommen.
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For att erhalla RMS strommen genom en diod anvands strémmen genom en av
sekundarlindningarna pa transformatorn enligt (3.7). Denna strom passerar dven de tre
parallella dioderna genom vilka den delar upp sig som

I eys) = 5 5 ueVT+D = = LVT+D. (3.11)

6

De totala forlusterna for de sex dioderna summeras som

Prort. totary = 6 Proriust = 6 (U It ameaery + Rp om) I (rms)”)- (3.12)

Dar framspanningsfallet antas av tillverkaren vara Ur = 0,56V, Rp on) = 1,5 mAL.
For Dutycycle D anvénds samma resonemang som anvandes for transformatorn i
foregaende kapitel. Resultat av berakningar av forluster vid olika driftsfall ses i

tabell 3.5.

Driftsfall Dioder

Ui [VI | I[A] | D It (meaery [A] | Ir (rms) [A] | Prort. (totary (W]
6 50 0,25 8,33 9,32 28,8

6 150 0,25 25 27,96 91,0

6 300 0,25 50 55,9 196,1

12 50 0,5 8,33 10,20 28,9

12 150 0,5 25 30,62 92,4

12 300 0,5 50 61,24 201,8

Tabell 3.5. Effektforluster i sekundara likriktardioder.

3.6.  Sammanfattning beréknade forluster

| tabell 3.5 summeras de berdknade forlusterna. Om dessa forluster antas vara de enda
forekommande i kretsen, skulle dessa motsvara en verkningsgrad redovisad i tabell 3.6.
Berakningarna har baserats pa maximala varden pa komponenter hamtade fran datablad
vilket gor att de kan vara i hogsta laget. Dock finns det flera mindre forlustkéallor som
resistanser i kablar, forluster i snubbers, induktanser och kapacitanser som inte fas med.

Driftsfall Diodbrygga IGBT Transformator Dioder Totala forluster

Ui VI | L [A] | Prorr. [WI] Prori. W] | P sy [W] Prorr (W] | Proriuse [W]
6 50 4,6 27,0 16,6 28,8 77,0

6 150 13,7 82,6 21,1 91,0 208,4
6 300 275 171,2 36,4 196,1 431,2
12 50 9,1 40,8 16,8 28,9 95,6

12 150 27,5 126,4 22,8 92,4 269,1
12 300 55,0 2654 434 201,8 565,6

Tabell 3.5. Summering av beréknade forluster.
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Driftsfall Uteffekt Foérluster Verkningsgrad

Ua VI | 1 [A] | Py (W] | Propy. [W] n

6 50 300 77,0 0,80
6 150 900 208,4 0,81
6 300 1800 431,2 0,81
12 50 600 95,6 0,86
12 150 1800 269,1 0,87
12 300 3600 565,6 0,86

Tabell 3.6. Effektférluster uttryckt verkningsgrad.

For att klart visa hur stor del av de totala effektforlusterna som gar att harrora till
specifika komponenter redovisar tabell 3,7 forhallandet mellan komponent- och totala
forluster.

Driftsfall n | Totala forl. IGBT Dioder
Vut [V] [1ut[A] Pforl. [W] Pforl. [W] | % of total Pforl. [W] | % of total
6.0 50 0,80 75,5 28,0 37,3% 28,8 38,1%
6.0 150 0,82 201,5 83,0 41,9% 91,0 45,2%
6,0 300 0,81 4112 166,0 40,4% 196,1 47.7%
12,0 50 |087] 890 39.1 43,9% 28,9 32,5%
12,0 150 0,88 245,1 117,2 47.8% 924 37.7%
12.0 300 0,88 505,4 234,8 46 5% 201,8 39.9%

Tabell 3.7. Effektforluster i specifika komponenter som andel av de totala berdknade férlusterna.
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4. Verifiering av effektforluster

4.1. Anvénda matinstrument
Vid matningar pa likriktaren anvandes matinstrumenten redovisade i tabell 4.1.
Benamning Fabrikat Modell Markning Typ Anvandningsomrade
Anskaffning av
Oscilloskop Tekscope TDS5054B Digitaloscilloskop | matvarden
For oscilloskopmatning
Spénningsprobe [ Tektronix P5202 L124 Differentialprobe | av spanning
Rogowski For oscilloskopmatning
Stromprobe PEM CWT L223 stromomformare av strom
True RMS For métning pa
Multimeter Fluke 87 L339 multimeter modulens utgang
For méatning av
Strémshunt 60 mV/300 A utgaende strom
For méatning av
Wattmeter Avpower PA4400A L222 ingaende effekt

Tabell 4.1. Anvand matutrustning

4.2,

Métpunkter

Métningarna avser att knyta forlusterna till enskilda komponenter eller till delar av
matobjektet Med méatpunkterna in, ut och transformatorns primérlindning delas modulen
forlustmassigt in i tva delar. En primér del med diodlikriktare och switchar och en
sekundér del med transformator, sekundéra likriktardioder, induktor och filter. Forluster
i IGBTer och sekundéra likriktardioder mattes upp enskilt da berakningarna i kapitel 3

pekade ut dessa komponenter som de i sérklass storsta forlustkéllorna

Foljande matningar ligger till grund for utvarderingen:
1. Effekt fran natet samt effektfaktor
Spénning dver transformatorns primérlindning och strém in i densamma.

Effekt levererad till lasten

2
3.
4. Forlusteri IGBTer
5

Forluster i sekundara likriktningsdioder

77\ \D1 7

ND3 D5

- QD2 ]

ND4 /ND6

=C2 QﬂE

Figur 4.1. Kretsschema &ver méatobjektet.
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4.3.

Verkningsgrad halvbrygga

Modulen anvands i processer som kréver att utspanningen och strdmmen kan varieras i
intervallen 0- 12 V och 0- 300 A. De vanligaste spanningarna ar dock 6 V och 12 V,
darfor gors matningar pa dessa spanningsnivaer da strommen ut ar 50 A, 150 A och

300 A.
Driftsfall IN uT
V ut[V] | 1 ut[A] | Skenbar effekt [VA] | Effektfaktor | Pin [W] | Uy [V] | 1 [A] | Put[W]| n
6,0 50 445 0,80 359 6,0 48,6 291,1] 0,81
6,0 150 1110 0,93 1033 56| 1490 841,3] 0,81
6,0 300 2190 0,95 2080 54| 2994| 1622,7] 0,78
12,0 50 765 0,90 685 12,3 49,0 604,3] 0,88
12,0 150 2130 0,95 2035 121| 149,01 17955] 0,89
12,0 300 4100 0,95 3900 11,3] 299,4] 33856] 0,87

Tabell 4.2. Verkningsgrad vid olika driftsfall.

For att mer tydligt se var forlusterna uppkommer méts effekten in till transformatorn for
de olika driftsfallen. Jamforelser kan da goras av forlusterna fore och efter
transformatorn, se tabell 4.3. Noterbart ur tabellen &r att forlusterna fordelar sig
procentuellt sett lika fore och efter transformatorn vid de sex driftsfallen. Avvikelser
kan harroras till méatfel och da speciellt métning av sma strommar.

Ini Forl. % av Forl. % av Totala
Driftsfall In transf. | primért total Ut sekundért | total n | forluster
Vi [V] [ 1Al | P[W] | P[W] | Pforl. [W] PIW] P[W] Pforl [W]
6,0 50 359 326 33| 48,8%] 2911 35| 51,2%] 0,81 68
6,0 150 1033 936 97| 50,6%| 8413 95 49,4%]| 081 191
6,0 300 2080 1829 251 54,9%| 1622,7 206 451%] 0,78 457
12,0 50 685 627 57| 71,8%]| 6043 23| 28,2%] 0,88 80
12,0 150 2035] 1898 117| 53,3%]| 17955 102| 46,7%] 0,89 219
12,0 300 3900] 3661 239 | 46,4%]| 3385,6 275| 53,6%] 0,87 514

Tabell 4.3. Fordelning av forluster i halvbryggan.
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4.4, IGBT forluster

For att berdkna forlusterna i 1IGBTerna maéttes kollektorstrommen tillsammans med
spanningen mellan kollektor och emitter for en IGBT. Matningarna gjordes med hjalp
av digitaloscilloskopet for samma belastningar som nér verkningsgraden utvarderades.
Figur 4.2 visar strom och spanningskurvor vid driftsfallet 12\VV/300A. Den generella
formen skiljer sig valdigt lite emellan driftsfallen, déaremot &ndras amplituder och
tilltider. Multipliceras spanning och strom fas effektforlusterna i 1IGBTn, se figur 4.3.

600 I 30
——Spanning Strom
500 25
400 20
S —_
= 300 15 %
E o gussesnsst ~ \'A E
s =TT | 0
8 200 10 &
[7,]
100 5
o ol A :
-100 -5
e eolNeolNeololNolololNololololNoelololololololololoeRloRe)
00 O T AN OO NON VO <TCCANOON VO ANOOWWM OSSN
O N MITITNONOBONO T NNMSIN O ON O
R R o R o R o O R o O B B o IR B o R |
Tid [ps]

Figur 4.2. Spanning 6ver och strom genom IGBTn under en switchperiod. Driftsfall 12V/300A.
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Figur 4.3. Effektforluster i IGBT. Driftsfall 12V/300A.
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For att berékna forlusterna utnyttjas (2.6) och (2.8). For ledningsférlusterna summeras
forlusterna under Tieq. Summan delas pa periodtiden for att erhalla medelvardet enligt

1
Pled forl. 1GBT = o Eleq

1 ,t

(4.1)

P& samma satt erholls switchforlusterna fast under tiderna Ty on OCh Tsw. orr SOM

1 1 t t
Pswsort. 1681 = 7~ (Eswon + Esworr) = — (ft SP(Dde+ [ Pf(t)dt) :

Resultatet ses i tabell 4.4 dar aven de for IGBTerna totala forlusterna ar summerade

enligt

Piotar = 4(Pied fort. 16BT t Psw.forl. 16BT) -

Driftsfall IGBT forluster

Uut[V] [Iut[A] |[Pled[W] |P switch[W] |P total [W]
6,0 50,0 0,2 7,0 28,8

6,0 150,0 0,4 17,3 70,6

6,0 300,0 1,2 46,4 190,4

12,0 50,0 13 8,0 37,5

12,0 150,0 3,7 18,8 89,6

12,0 300,0 10,5 46,6 228,3

(4.2)

(4.3)

Tabell 4.4. Effektforluster IGBT for olika driftsfall.

4.5. Diod forluster

Strém och spénning samplades med hjalp av ett oscilloskop. Kurvformerna ses i
figur 4.4. Strom och spanning multiplicerades for att fa effektforlust, se figur 4.5.
Denna visar dven tydligt nar dioden blockerar strommen och nér den leder.

10 T T T TTTITTTT 150
8 —Spanning ——Strém 120
LT
6 A 90
= * 1 0 60
> Pl L] L ua=SUNAY —
w 2 I I 30 <
c T~ §
c 0 0 =
S &
(7]
-2 -30
-4 -60
6 90
8 -120
O AN T O O AN T OOV N OOV AN T O O AN 0 <
T Tt dTNTORNTON TN NGO MW O 0
Y A A AN AN AN AN AN AN OO DD N M
Tid [us]

Figur 4.4. Spanning 6ver och strém genom en diod nar den leder. Driftsfall 12V/300A.
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Figur 4.5. Effektforluster i diod. Driftsfall 12V/300A
Den genomsnittliga effektforlusten rdknas ut som
Prort aioa = — [ CPr(t) dt = — [P Pp(t) dt (4.4)
forl. diod Tow t1 T Towt2 :

déar resultatet av berdkningarna redovisas i kolumnen Uppmétt i tabell 4.5. For
ytterligare kontroll av de uppmétta vadrdena utnyttjas dven den approximativa
effektforlustberakningen

Pf('jrl. diod = Vf Imedet ¥ Rpson IRMS2 (4.5)

hamtad fran databladet for dioden. Dér V; = 0,56V, Rpsoy = 1,5mQ och
stromvardena fas fran figur 4.4. Resultat redovisas i tabell 4.5 for jamforelse med
resultat fran (4.4).

Diodforluster, samtliga dioder

Driftsfall Beréknat Uppmatt
Uut[V] | Tut[A] | VI [Imedel/diod |Irms/diod [P forl. [W] P forl. [W]
6,0 50,0 0,56 6,6 8,0 22,3 17,5
6,0 150,0( 0,56 26,9 23,1 95,3 93,6
6,0/ 300,0( 0,56 44,8 52,5 175,5 178,8
12,0 50,0 0,56 8,3 11,0 29,0 19,9
12,0] 150,0( 0,56 23,8 30,3 88,1 60,6
12,0] 300,0( 0,56 47,1 59,4 190,0 196,2

Tabell 4.5. Effektforluster diod for olika driftsfall.
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4.6.  Sammanfattning forluster

Halvbryggans totala effektforluster och de som kan harréras till IGBTer och dioder ses i
tabell 4.6. | tabellen visas aven beraknade, motsvarande vérden fran kapitel 3.
Procentsatserna i tabell 4.6 fas vid jamforelse med totala effektforluster vid det
specifika driftsfallet.

Uppmatta
Driftsfall n | Totalaforl. IGBT Dioder
Vut[V] | 1ut[A] Pforl. [W] Pforl. [W] | % of total | Pforl. [W] | % of total | Pforl. [W] | % of total
6,0 50 | 0,81 68 28,8 42,3% 22,1 32,5% 17,5 25,7%
6,0 150 | 0,81 191 70,6 36,8% 95,3 49,7% 93,6 48,8%
6,0 300 | 0,78 457 190,4 41,6% 175,5 38,4% 178,8 39,1%
12,0 50 |0,88 80 37,5 46,6% 29,0 36,1% 19,9 24,8%
12,0 150 | 0,89 219 89,6 41,0% 88,1 40,3% 60,6 27,7%
12,0 300 | 0,87 514 228,3 44,4% 190,0 37,0% 196,2 38,2%
Beraknade
Driftsfall n Totala forl. IGBT Dioder
Vut[V] | 1ut[A] Pforl. [W] Pforl. [W] | % of total | Pforl. [W] | % of total
6,0 50 | 0,80 77,0 27,0 35,1% 28,8 37,4%
6,0 150 | 0,81 208,4 82,6 39,6% 91,0 43,7%
6,0 300 | 081 431,2 171,2 39,7% 196,1 45,5%
12,0 50 | 0.86 95,6 40,8 42,7% 28,9 30,2%
12,0 150 | 0,87 269,1 126,4 47,0% 92,4 34,3%
12,0 300 | 0.86 565,6 265,4 46,9% 201,8 35,7%

Tabell 4.6. Jamforelse uppmétta och berdknade forluster.

Vid jamforelse ses att matningar och berékningar ger liknande resultat. Skillnader gar
att forklara i métfallet med matfel och i berékningar med avvikelser i anvanda
komponentvarden. Matfelen forekommer oftast vid méatning av strom, speciellt pa
primarsida av transformatorn dar strommen é&r lag.

Det kan dock konstateras att forlusterna i IGBTerna utgér mellan 40- och 45% av de
totala forlusterna i bade mat- och berakningsfallet. | figur 4.3 ses att dessa forluster till
storsta delen ar switch off forluster. Vad galler diodforluster ar det svarare att konstatera
nagot specifikt. Grovt, lite beroende pa vilket driftsfall som &r aktuellt, kan forlusterna
uppskattas till 35- 40% av de totala. En forklaring till att procentsatserna generellt
sjunker med avgiven effekt &r att forlusterna i transformatorn inte minskar i samma takt
som effekten, se tabell 3.4.

For att forbattra verkningsgraden for omvandlaren, hade mjukswitchning och /eller
synkron likriktning varit att foredra. Mjukswitchning kommer att minska
swichforlusterna i IGBTn och synkron likriktning kommer att minska ledforlusterna i
dioderna.
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5. Konstruktion/ LAsningar

5.1.  Synkron likriktning

Daé berakningar och métningar visar pa att det uppkommer forhallandevis stora forluster
i dioderna pa den sekundara sidan, gors har en teoretisk jamforelse vad synkron
likriktning kan astadkomma med avseende pa verkningsgraden for driftsfallet 12V/
300A. Foljande olikhet ligger till grund for val av MOSFET

If medel 150A _
Rps (ON) = Uf m - 0,56V T83ZA 2,5mf. (211)

En MOSFET med max. Rpsoy = 2,5 mQ [18] véljs for foljande effektberdkning. For
att erhalla ytterligare forbattring och mindre belastning per MOSFET placeras fyra
stycken transistorer i varje gren. Fyra parallellkopplade MOSFETar, var och en med
Rps oy = 2,5 mQ ger att den totala ledningsresistansen minskar med en faktor fyra och
effektforlusterna blir

Pieg = 25O [ sy? = 0,625 mQ - 183°A =209 W . (5.1)

Totala forluster for den sekundara likriktningen blirda P, =2- 20,9 W =42 W.
Forutsatt att styrningen avn MOSFETarna sker optimalt, kan switchforlusterna
forsummas. FoOr det aktuella driftsfallet skulle detta medféra en minskning av
effektforluster med

Prinsi. = Paioa— Psp, = 202 W — 42 W = 160 W (5.2)

dar Pg;, 4 ar effektforlusten vid anvandning av dioders pa sekundara sidan. Saledes ékar
den totala verkningsgraden med drygt tre procentenheter enligt

Puc _ Pue 3600 o — 2a0
5 p " M2v3004a = P 5 — Nz2vsoosa = 30 — 86 % = 3,8 %. (5.3)
™ Pminsk. Miovacoa | minsk oss !

Ovanstaende resonemang skulle ge en ny verkningsgrad pa 86 % + 3,8 % = 91,6%
vilket kan ses som en bra l6sning for att 6ka verkningsgraden i omvandlaren.

5.2.  Design av LLC resonanskrets

For att kunna bestamma vardena pa de komponenter som skall inga i den resonanskrets
som skall implementeras i den befintliga likriktaren, anvands i denna rapport en
designguide fran Fairchild semiconductors [10]. Da transformatorns omséttning forblir
densamma (12:1:1), har utspanningen vid denna modifiering av nuvarande likriktare
okats fran 12 VDC till 24 VDC. Detta for att mata transformatorn med en spanningsniva
likt den innan modifieringen.
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5.2.1. Berdkning av komponenter

Kretsen specifikationer ar:
Uin nom = 520 VDC
Uinmax = 530 VDC
Uiy min = 510 VDC

I =150 A4

Uy, = 24VDC
P, = 3600 W
fo = 100 kHz
f, = 44,7 kHz

For att valja vilken spanningsforstarkning som LLC omvandlaren skall ha vid
resonansfrekvensen f, behdvs ett varde pa m véljas mellan 3 till 7. Fran guiden véljs m
enligt

m=2=-5 (5.4)

Ly

Vilket ger en minsta forstarkning enligt

Mmin = /i: /i =1,118. (5.5)
m-1 5-1

Da transformatorns omsattning inte skall andras, fas féljande berakning

n=2= _Yn _pymin_ __ B0 441813, (5.6)
Ns  2(UyetUy) 2(24 + 0,56)

Max forstarkning fas enligt

max
Uin

Jns MMt = 221118 = 1,162. (5.7)

Mmax — i
min
Uin

Den ekvivalenta lastresistansen beréknas enligt

2 2 2 2
Ry = 2 Qw312 2% _ 4570, (5.8)

2 Py w2 3600

For berdkning av komponenter till resonanskretsen avlases Q = 0,4 i guiden, figur 19.
Kapacitans samt induktanser i resonanskretsen beréknas enligt

1 1 _
Cr = 21mQfy Rge  2TO0,4100kHz187Q 213 nF. (5.9)
L= ———= : = 12 uH 5.10
T @2mfy?C,  (2m100KkHz)2213nF H (5.10)
L, =m-L, =5uH - 12uH = 59,5 uH (5.11)
Lm= L,— L. =595 yuH — 12 uH = 47,5 uH (5.12)
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figur 5.1 plottas, se bilaga 1 fér Matlabkod.

Frén

vilket motsvarar ekvation 9 i guiden kan grafer i

Farstarkning for olika Q
3 T T T

(2" n™o)AVin

Farstarkning

Frevens [kHz] w10t
Figur 5.1. Forstarkning for olika driftsforhallanden, egendesignad krets.

5.2.2. Konstruktion av LLC krets

Transformatorn konstrueras om med utgangspunkt fran den befintliga transformatorn
vilken har en omsattning pa 12:1:1. Den befintliga karnan ersatts med en ny av typ
EPCOS E55 N27 [17]. Ett luftgap pa 2,1 mm introduceras i karnan med hjalp av pressat
papper samt plastfilm, se figur 5.2.

Figur 5.2. Konstruktion av ny transformator
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Som resonanskondensator C; valjs en dubbelmetalliserad kondensator av typ FPK 1 fran
Wima [19] med dV/dt=11000V/s, vilket ger laga varmeforluster.
Magnetiseringsinduktansen L,,, uppmats till 47,47 uH med hjalp av en LCR meter. Med
denna konstruktion av transformatorn fas en lackinduktans L, pa 2,4 pH. For att erhalla
L, = 12 pH lindas en extern spole med 8 varv och kopplas i serie med primérlindningen
av transformatorn, se figur 5.3.

-

Figur 5.3. Egenkonstruerad spole 8 varv.

Utover implementering av resonanskretsen i den befintliga omriktaren (figur 4.1)
gjordes dven ett par omkopplingar. Induktansen L; vid utgdngen monteras bort, da
energin istéllet lagras i transformatorns luftgap. Primérlindningen kopplas till IGBT 2
och kapacitanserna C; samt C, anvands istallet for att jamna ut spénningen for
switcharna. Den modifierade omriktaren ses i figur 5.4.

IGBT 1 D7
AD1 AD3 ADS5 — —
Jﬁ lr o, B
] L T
i —C3 Uut
Uin S Cr Lm l
F

AD2 KD4 D6 —C2 |»— (

Figur 5.4. Modifierad omriktare.
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5.2.3. Matningar

Matningen i figur 5.5 visar ett driftfall da inspanningen uppgick till 200 Vp¢, dock var
detta den hogsta inspanning som resonanskretsen klarade av da temperaturen hos
drivkretsen for IGBTerna blev fér hdg. Utspanningen uppmattes till 24,5 V, utstrémmen
var 47,7 A och ur natet dragen effekt var 1528 W. Verkningsgraden beraknades da till
0,77 enligt

n = Put _ Uuclue _ 245V4774 _ 0,765 (5.13)

Pin Pin 1528 W

Ur figur 5.5 syns effekten av resonanskretsen pd strommen in i transformatorn. Da
avsikten med resonanskretsen &r att minska switchforlusterna betraktas dessa héndelser.
Vid tillslag &r strommen negativ, vilket innebar stromlost tillslag. All strém géar genom
den for IGBTn inbyggda dioden. Vid franslag daremot ar strommen nastan maximal.
Alltsa ar detta driftsfall inte optimalt ur forlustsynpunkt. Noterbart ar att stromkurvan
forskjuts i forhallande till gatespanningen da in- eller utparametrar andras. Vilket
antyder att det finns ett eller flera driftsfall dar mjukswitchning uppnas. Ett manipulerat
driftsfall vilket visar en mer optimerad mjukswitchning ses i en figur 5.6.

16 T T T T T T T T T T T T T T 1T 0,6
Sanning Strom
i Pt 05
- SRR s
{ IGBT tillslag IGBT franslag 04
//
8 ¢/ 0,3
- 0,2

Gatespanning [V]
N

\ 1

Strom genom transformator [A]

: i

- 0,1
-4

- 0,2
-8 -0,3

Tid [ps]

Figur 5.5. Uppmatt strom genom primarlindning transformator samt gatespéanning till undre IGBT.

31



5.2.4. Sammanfattning LLC resonanskrets

Flera slutsatser fran forsoket att implementera en resonanskrets i likriktaren kan anda
dras. Den forsta slutsatsen &r att strom- och spanningskurvor dndras markant, dven vid
sma forandringar pa in- eller utparametrar. Mjukswitchning kan ej uppnas om kretsen
onskas anvands vid flera driftsfall. Den andra slutsatsen ar att en resonanstank inte gar
att implementera i omriktarkretsen utan att hela kretsen dimensioneras om.
Utspanningen kan heller inte regleras ner till noll med frekvensreglering eftersom

Mmin N1 Uy < Uy, < MMax Ny Uin (5.14)

Ny Ny

dar spénningsforstarkningen M begransas av regulatorns mojlighet att &ndra
switchfrekvens. | och med att forstarkningskurvorna aldrig skar noll i figur 5.1, kommer
heller in M kunna regleras ner till noll ens med en orealistiskt hog frekvens.

Tendenser visar dock pa ett eller flera optimerade driftfall dar till och franslag av
IGBTerna sker som i figur 5.6. Forlustfritt tillslag da ingen strom gar igenom switchen
vid detta tillfalle. Vid franslag &r strommen halverad jamfort med i figur 5.5.
Switchforlusterna skulle vid detta optimerade driftsfall ha minskat med 1 — 0,26 =
74% enligt

Igc
Ugc—3+
—=—F : 1 1
Pswitch (opt) __ Ugq ref Iq ref off fSW”Ch _ 2 Eoff _ 2 41mJ _
Py ~  _Urclgc T Eont+ Eorr . 38m/+41mj 0,26 (5.15)
switch W(Eon+ Eoff) f switch onT Eoff , )
16 T T T T T T T T T T T T T T T 1T 0,6
Spanning Strém

mmm' mm'— 0,5
12 { E
! H =) ! B 014 %D
IGBT tillslag IGBT franslag =
o
f=
. \ / 03 =
_ \ 5
> =
g / -
& 41 \ 74 £
s ]
4 - 01 &
] c
8 £
0 0 £
o
=
()]
o0
- -0,1 :g
4 &

- -0,2

-8 -0,3

Tid [ps]

Figur 5.6. Optimerad strdm genom priméarlindning transformatorn samt gatespanning till undre IGBT.
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6. Slutsats och diskussion

6.1. Arbetets resultat

De stdrsta forlusterna i den undersokta halvbryggan gar att harleda till swichforluster i
IGBTerna. Nést storsta kéllan till forluster & den sekundara likriktningen som i den
nuvarande konstruktionen sker med dioder. Tillsammans representerar de ca 70% av de
totala forlusterna (se kapitel 4.6). Halvbryggans verkningsgrad varierar beroende pa
vilken spanning den skall leverera ut. Verkningsgraderna ar for driftsfallet 12 V cirka
90 % och for 6 V, 80 %.

For att minska switchforlusterna undersoktes mjukswitchning, med hjélp av en
resonanskrets i halvbryggan, en s.k. LLC-krets. Denna ldsning tycktes minska
switchforlusterna i vissa driftfall, i andra var de oférandrade. Losningen ar ej passande
om omformaren skall anvdndas med ett stort spektrum av ténkbara laster och
inspanningar. Dessutom kan utspanningen inte regleras ner till 0 Volt med enbart
frekvensreglering. Detta inses genom att forstarkningskurvorna i figur 5.1 inte nar
forstarkning M = 0. For att astadkomma 0 Volt i utspanning, kravs orealistiskt hoga
frekvenser, vilka IGBTerna inte klarar av.

Den mer realistiska I6sningen for att minska forlusterna skulle vara att ersdtta de
sekundara likriktardioderna med MOSFETar och pa sa satt erhalla synkron likriktning.
Forutsatt att dessa styrs pa ett sadant satt att switchforluster undviks skulle denna
I6sning 6ka verkningsgraden med drygt tre procentenheter. En MOSFET med

Rpson = 2,5 mQ kravs.

6.2. Framtida utveckling

Vad géller syftet med att Oka verkningsgraden hos en av Kraftpowercons
spanningsomvandlare som delvis uppnatts i denna rapport. Dar implementering av
synkron likriktning var den lampligaste effektiviseringsmetoden. LLC topologin ger
ingen fordelar vid implementering i den for arbetet aktuella omvandlaren. Dock ses ett
framtida anvandningsomrade for LLC i andra omvandlare hos Kraftpowercon, speciellt
som ett mellansteg dar inspanning ar stabil samt endast ett fatal arbetspunkter. Ett
topologibyte till helbrygga ar ocksa ett alternativ och skulle medféra mindre belastning
for IGBTerna.
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8. Bilagor

8.1. Bilaga 1: Matlabkod for LLC.

$Mainfil for plott av LLC gain kurva.

clear all;
close all;
clc;

f0 100e3;
fp = 44.7e3;

SLpCr = ((1/fp)/(2*pi))"2;
SLrCr ((1/£0)/ (2*pi)) "2;

LpCr = 1.267e-11;
LrCr 2.556e-12;

w0 = 1/ (sgrt (LxCr));
wp = 1/ (sgrt(LpCr));

Qe mat = [0.25 0.5 0.75 1];

% Startvarde for frekvensen 1 Hz.
f start = 20e3;

% Stopvarde for frekvensen i Hz.
f stopp = 150e3;

% Skapar tomma vektorer
frek vect = linspace(f start, f stopp, 1000);
gain = zeros(length(Qe mat), length(frek vect));

for x = 1l:1length(Qe mat)
for y = 1l:length(frek vect);

)

% Taljare 1 ekv. 9 fran App. note AN-4151

templ = ((2*pi*frek vect(y))/w0)"2* (sqrt(m*(m - 1)));
% Namnare i ekv. 9 fran App. note AN-4151
temp2 = ((((2*pi*frek vect(y))/wp)"2 - 1) +

(1i* (((2*pi*frek vect (y))/w0)* (((2*pi*frek vect(y))/w0)"2 - 1)*(m -
1) *Qe_mat (x))));
gain(x,y) = abs(templ/temp2);
end;

end;

figure;
plot (frek vect,gain);
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hleg = legend('Q = 0.25"','Q = 0.50"','0 = 0.75','0 = 1.00");

grid on;

hold on;

title('Forstarkning for olika Q');
xlabel ('Frevens [kHz]");

ylabel (' Forstdrkning = (2*n*Vo)/Vin');
x1im([20e3 140e3])
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8.2. Bilaga 2: Utdrag ur datablad for transformator.

Sheet

Sm VERIFICA TECNICA Cou Disegne: VTo1
: CODICE:W Foglio N°1/1
Ihductive

Product Presentation: sample n.1 is mounted on the left side of %%? machine and sample n.2 is on
the right side of the machine.

o . Campione niSample n®
N Misure/Test 1 2 3 2 5 3 7
Induttanza primario
1 | Primary inductance 1,51 1,57
[mH]
Induttanza dispersa con $1inc.c.
2 | Leakage inductance with S1in s.c. 29 28
[pH]
Induttanza dispersa con S2 in c.c.
3 | Leakage inductance with S2 in s.c. 3.3 31
[uH]
Rapporto spire
4 | Tums ratio 0.K. O.K.
Polarita
§ | Polarity 0.K. 0.K.
Resistenza primario
6 | Primary resistance 22,7 227
[mQ]
Resistenza secondario $1
7 | S1 secondary resistance <0,3 <0,3
[mQ]
Resistenza secondario 52
8 | S2 secondary resistance <0,3 <0,3
[mQ]
Isolamento P/S1+52
9 | PIS1+S2 insulation voltage test 0.K. 0.K.
JkVms 50Hz 17
10
1"
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