Pasi Vahdmartti / ¢1303, IST4SE

Push-Pull —hakkurin suunnittelu ja mitoitus:

Annetut arvot:
Ut =5V/3A (P=15W)
Ui, = 18-22V

Rungon valinta:
Valitaan rungoksi RMB&, silld kytkentédtaajuuden ollessa 48kHz, saadaan push-pull tekniikalla 30W
ulos (Forwardina 15W). Tama on kaksinkertainen tarvittuun tehoon nédhden.

RMS/I-3C90 (Farnell PF-koodi: 3056831)

BOBBIN, RMS8 (Farnell PF-koodi: 178917)

48kHz

134mT (muutos yhteen suuntaan)

=>268mT (kokonaismuutos) => 2680Gs (kokonaismuutos Gausseina)

Ensiokdaamin kierrosmaaran valinta:

Vo) 25T

N =
; A -dB
0.8-(1/45000H
(ZOV—IV)-( g s Z)j
N, = i =10.003
0.63cm” - 2680G

Toisiokdamin kierrosmaaran valinta:

V, =| (V1) a5y | 2ler
N, T
0.8
Nm > 450000
5V{(20\/—1\/)-?—0.5\/]#Z
45000Hz

= Nm=1,91~2
Valitaan siis ensioon 10 kierrosta ja tosioon 2 kierrosta. Talloin ulostulojdnnitteen pitéisi olla 5V,
mutta arvioni mukaan niilld kierrossuhteilla tullaan saamaan maksimissaan 4V:n jénnite.

Pitd4 kuitenkin muistaa, ettd edelliset arvot pitdd kaksinkertaistaa, jolloin saamme tuplakéémityksen
aikaiseksi.



Ension piikkivirran laskeminen:

P, =125-P, =V, -0.8-1
F_156.5W 134

| =156
P V,, 18V

Ension tehollisvirran laskeminen ja lankakoon valinta:

0.8-T/2
Irmszlpdf'\/B D:w
e =0.632-1
1.56-P
. =0.632- 6 R _0.8216A ~0.82A
dc
circularmils = 500-0.632 .22 Ry =410.8

dc

410.8CM = JM -2-0.0254 = 0.58mm
T

Ension lankakooksi valitaan &0.6mm

Toision tehollisvirran laskeminen ja lankakoon valinta:

=1, D ‘D:M
rms C -I-

| =0.632-1,
. =0.632-3A ~1.896A

circularmils =500-0.632-1,, =599.14

599.14CM =, fw -2-0.0254 = 0.70mm
Vs

Toision lankakooksi valitaan &0.7mm

Transistorin valinta:

| =1.3A (2A) (piikkivirta)
I, =0.82A (1A) (tehollisvirta)
U,=13-2-V, =572V (60V) (maks. estosuuntainen jannite

Edelli olevien tietojen perusteella valitaan transistoriksi: IRFL4310(Farnell PF-koodi: 8649197)
Komponentin datalehti: http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irfl4310.pdf



http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irfl4310.pdf

Transistorin haviot:

AC kytkentdhaviot:
-9
Po=2.0 WV, Ae=2.13A.20v.—2 10 S g 148w
pre e g 1/48000Hz
DC johtumishaviot:

Py =1y Vy, -0.4=1.3A-0.4V-0.4 = 0.208W

Transistorin kokonaishivioteho:
Poat = Poc + Pie =0.148W +0.208W = 0.356 W

total —

Transistorin jadhdytyksen tarve:

T, -T,
P=" 2=T =P R

c

thja
thja

+T,=0.356*120+30="72.72 °C

Transistorin datalehdilté luettuna T; voi olla maksimissaan 150 °C. Koska laskettu T; on pienempi

kuin datalehdilld ilmoitettu maksimildmpdtila, ei jadhdytyslevyé tarvita(73 °C <150 °C).

Diodin valinta:

Aiemmin lasketun | =1.9A perusteella valitaan diodiksi: ISLOR860S3ST

(Farnell PF-koodi: 1095130)

Komponentin datalehti: http://www.fairchildsemi.com/ds/IS%2FISL.9R860S3S.pdf

Ulostulosuodattimen kelan mitoitus:

| _0.05-V,-T _0.05-5V-1/48000Hz
° 00y, 0.1-3A

Ulostulosuodatinkelan kierrosmaara:

-5
N= |5 o [L74107H )57 00
A 41nH

=1.74-10°H=17.4uH


http://www.fairchildsemi.com/ds/IS%2FISL9R860S3S.pdf

Ulostulosuodatinkelan langanpaksuus:

l,, =3A

circularmils =500-0.632-1,, =948

948CM = 248CM -2-0.0254 = 0.88mm
T

Toision lankakooksi valitaan &0.9mm

Ulostulosuodattimen kondensaattorin mitoitus:

- 80-10°-dl_ 80-10°-0.6
° V. 0.25

r

C =200uF, valitaan 220uF (Farnell PF-koodi: 1281814)

Hakkuripiirin oskillaattoritaajuuden maarittaminen:

P 22
osc RT . CT
Valitaan R ;:n arvoksi 4.87 KQ = Lasketaan C.:n arvo
22 22

C, = =10.04nF ~ 10 nF

f_ R 45KHz 487KQ

Valitaan vastukseksi 4.87 kQ (Farnell PF-koodi: 3033405)
Valitaan kondensaattoriksi 10 nF (Farnell PF-koodi: 9411852)

Valituilla komponenteilla saadaan oskillaattorin taajuudeksi:
e = 22 _ 2.2 =45175Hz
R, -C, 4.87kQ-10nF

Rsense Vastuksen mitoitus:

Aiemmin laskin piikkivirraksi 1.3A.
Datalehden mukaan Rgpnsg vastuksen yli oleva jénnite ei saa ylittdd 1.2V

Edellisen tietojen perusteella voidaan laskea Rggnsg vastuksen suurin mahdollinen koko.

U=R-I:>R=UI— 1.2V

=——=0.923Q
1.3A

Valitaan kuitenkin pienempikokoinen vastus, jolloin vastuksen yli oleva jannite jda turvallisen
matkan pddhén maksimijénniterajasta. => Valitaan vastukseksi 0.68Q (Farnell PF-koodi: 1109204)

Valitun Rggnsg vastuksen ylivaikuttava jannite maksimi kuormituksella on:

U=R:1=0.68Q:1.3A=0.884V =09V



Takaisinkytkennan vastukset (jannitejako, jannitteen saato)

Vrer pinni tuottaa 5.1V referenssijénnitteen, joka jaetaan jannitejaolla 2.5V:ksi +E/A-pinnille.
Valitaan toiseksi vastukseksi 3.2kQ, toisen vastuksen arvo lasketaan:

3.2kQ _3.2kQ-5.1V

m'\/m =25V =X —3.2kQ =3.328kQ

Valitaan vastuksen kooksi 3.3 kQ.
Tarkistetaan mitd saadaan +E/A —pinnin jannitteeksi valituilla vastuksilla:

3.3kQ2-5.1V

— =251V
3.3kQ+3.2kQ

Koska ulostuloon on tarkoitus saada 5V, voidaan jénnitejaon avulla tuoda -E/A —pinnille 2.5V
jénnite. Tama jannitejako voidaan toteuttaa kahden samansuuruisen vastuksen avulla. Valitaan
vastusten arvoksi 3,2kQ). Kaytdnnossd potentiometri osoittautui jairkevammaéksi vaihtoehdoksi.

Virranrajoittimen mitoitus:

Koska soft-startti ei ole tarpeellinen powerissa, ei tilloin virranrajoittimeen tarvitse laittaa
kondensaattoria (Cs). Valitaan R;:n arvoksi 18 kQ.

Rz '(VREF ) —05
_ R +R,
CL 3 Rs
O s
2A=—1 = R =2.04kQ
3-0.68Q

Valitaan vastuksen R kooksi 2 kQ.

Kompensoinnin mitoitus:

N, R(mj
RI N, ] "2 AV 1.8

= , jossa =
RI+R2 AV 1958 °At T045R C,

At

Kompensointia ei kdytetty valmiissa hakkurissa, joten arvoja ei ole laskettu.



Harkkurin stabilointi:
Taajuus stabilointi:

LC-piirin resonanssitaajuus:
1

1
f = =
" 22JLC  27+/17.4uH-220uF

=2573Hz

Katsotaan resonanssitaajuuden kohdalta vaimennuksen suuruus => -4.4dB

Probe Cursor
AT = 4.5122K, -4, 3730 R

154
1081z 1.8KHz
[71UDR(L1:2)-2.5

Frequency

Kondensaattorin sisiresistanssi:
R.C =280- 10°°
-6
R _ 80-10

= =0.36360)
220pF

Kondensaattorin kdyttokelpoisen alueen maksimi toimintataajuus:

fo_L ! — 1989Hz
27RC  27-0.3636Q2-220uF

PWM-modulaattorin vahvistus:

U

=20-log| —1
AJ g(uoutj
4.4=20-log(x)= x=1.66

Lasketaan vahvistuksen suuruuden méaardavian vastuksen koko:
1.66-1.6kQ =2.65kQ



Valitaan vastuksen kooksi 2,7 kQ

Simuloidaan PSpicelld edellisié laskettuja arvoja, seki kokeilu periaatteella yritetdan 10ytaa
sopivankokoiset kondensaattorit kytkentdan.

5

18Hz 1006Hz 1.0KHz 180KHz 1.0MHz 106HHz
< UDB(U1:0UT) UDB(L1:2)-2.5 & UDB(U1:0UT)+UDB{L1:2)-2.5

Frequenc

Vihred kdyrd on punaisen ja sinisen yhteenlaskun tulos.

Muutaman kokeilun jilkeen paddyin ylld olevan kuvan kaltaiseen tulokseen. Tédhdn tulokseen
padstiin kun kondensaattoreiksi valitsi 220nF ja InF.

Téssd vield simulointikytkenté:
+14 Sill5

B VW A

‘T 17.4uH 220uF 0.3e3e
W1 V4
i @ W
S




Snubberit:
Ei tarvita, sillé fetit olivat maksimikuormituksellakin tiysin viileét.

Ongelmia hakkurin toiminnassa:

Ensimmadinen vastaan tullut ongelma oli, etti toinen fettien ohjauspulsseista puuttui. Taméi vika
paikantui kahden ldpiviennin unohtamisesta. Mikili Snubberit olisi asennettu, ei titd ongelmaa olisi
tullut, silld ldpivienti olisi tapahtunut kahden snubberi kondensaattorin jalan kautta. Tdmin jélkeen
molemmat ohjauspulssit 10ytyivit.

Toinen vastaan tullut ongelma oli fettien ohjauspulssien muuttumattomuus. Ohjaus oli kokoajan
taysilla, vaikka kuormitusta ei ollutkaan. Ulostulojdnnite oli tissé tapauksessa vain 3,8V. Kun
kytkentdéd kuormitti noin 1,5A virralla, kiyttdjannite oli edelleen 3,8V. Jos kytkentdd kuormitti
enemman, alkoi ulostulon jénnite pudota. Kéytdnnossd hakkuri toimi siis vakio teholdhteend, silla
se otti jatkuvasti jotakuinkin 9W tehon. Vika 16ytyi loppujenlopuksi 1nF kokoisesta
taajuusstabilointi kondensaattorista, joka oli kytkettynd hakkuripiirin 7 ja 8 jalkoihin. Kun
kondensaattorin poisti, alkoi fettien pulssinleveyden sdito toimia. Tadstd huolimatta ulostulojénnite
oli maksimissaan edelleenkin vain 3,8V.

Kuten jo muuntajaa mitoitettaessa totesin, ei hakkurin ulostulojannite tulisi todennikdisesti olemaan
yli 4V:in. Tdma padtelmi muuntajan kierroslukujen suhteen piti paikkaansa. Janniteputoama johtui
todenndkoisesti siitd kuolleesta ajasta, jolloin fetit olivat toipumassa. Kdytanndssdhin tdma lepoaika
oli noin 20% kokonaisajasta. Tdmén vian korjaamiseksi ei auttanut kuin kdimid muuntajan toisiot
uudestaan. Alun perin toisiossa oli 2+2 kierrosta, jolla ulostulojannitteeksi saatiin 3,8 V. Péétin
kerralla tuplata kierrosméérit, jotta mahdolliselta kolmannelta uudelleenk&ddmimiseltd véltyttiisiin
jatkossa. Télld uudella 4+4 kierroksen toisiolla ulostulossa pitdisi olla maksimissaan 7.6V. Tamén
pystyin toteamaan myds muuntajan vaihdon jilkeen. Tdmin jilkeen sdddin ulostulojdnnitteen
kohdalleen sdiatovastuksella 5V:ksi. Periaatteessa 3+3 kierrostakin olisi riittanyt, tdlloin ulostulon
jannitteen olisi pystynyt sddtdmdin maksimissaan 5.7V:ksi. Tdmé pienempi kierrosmédari olisi
saattanut olla jopa parempi vaihtoehto, jolloin muuntajan magnetoinnin olisi saanut paremmin
kéytettyd hyddyksi. Toisaalta jannitteen alentaminen on helpompaa kuin sen korottaminen
pulssinleveyttd saatamailld, joten 4+4 oli varmempi ratkaisu.

Uusi kuormitusyritys uudella muuntajalla tuotti paremman tuloksen, mutta edelleen virtaa ei saanut
ulos riittdvésti, vaan se jdi noin 2A:n kohdalle, jonka jdlkeen kayttdjannite alkoi laskea. Tama oli
ilmiselva virtarajoituksen aikaansaama ongelma, joten poistin virranrajoituksen méérittdvan
vastuksen. Tdméin muutoksen jéilkeen virtaa alkoikin tulla jopa 4A verran.

Kuormitettaessa hakkuria 3A virralla ulostulojénnite putosi noin 4,2V:iin. Tama ei ollut speksien
mukaista, joten vield oli tehtiva jotain. Ongelma ratkesi hakkuritaajuutta muuttamalla. Alunperin
olin mitoittanut taajuudeksi 45 kHz. Kun hakkuritaajuudeksi sdéti 55 kHz, pysyi jénnite vakaasti
4,95V:ssa 3A kuormituksella.

Edellisen muutosten jélkeen hakkuri saatiin siis toimimaan speksien mukaisesti, vaikka se hakkuri
toimiikin ikévisti ddnitaajuusalueella, kun kuormitus on noin 1.4-2.8 A ampeerin vililld. Tdméin
ongelman olisi saanut todennikdisesti pois lisddmailla virta ja taajuusstabiloinnin.

Tatd raporttia puhtaaksikirjoittaessani huomasin, etti osan asioista olin mitoittanut 48kHz
taajuudella ja osan 45kHz taajuudella. Tastd on varmaan osittain seurannut se, ettd yli 3A virran
saaminen on ollut ongelmallista.



Skooppi kuvat valmiista kytkennasta:

Ulostulojannite:

Ulos tuli: 4.99V, 3.09 A => Annettu teho 14.4W. Janniterippeli 180 mV peak to peak.
Sisddn meni: 20V, 1.16A => Otettu techo 23.2W

Hydtysuhde: 66.5 %

Ulostulojénnite tyhjakéyntitilanteessa: 5.05V (I, = 0A)

Edellisten tulosten perusteella voin todeta, ettd annettuihin spekseihin verrattuna saavutin
suunnittelemallani hakkurillani juuri ne arvot mité alussa méériteltiin. Hakkuria pystyi
kuormittamaan noin 3.5A verran, jonka jidlkeen ulostulojinnite alkoi pudota syysté tai toisesta.
Todennékdisesti tdhén syynd oli deadtime:n méérittelevan kondensaattorin vaird koko. Kun aikaa
olisi pienentinyt, olisi hakkurista saanut puristettua entistd enemman tehoa irti. Toinen syy saattoi
olla laskuissa ajoittain esiintyva vaird hakkuritaajuus, jonka seurauksena osa mitoituksista on
hieman pielessd. Tdmén virheen vaikutuksia ei saa selville kuin laskemalla kaiken uudelleen ja
rakentamalla uuden hakkurin.

Hakkurin virranantokyky paranee entisestdan sen lammetessa. Eli kun diodit hehkuivat melkein
punaisina, jannite vakautui entisestddn ja virtaa pystyi antamaan enemman ulos. Tama
vakautuminen tuskin johtui itse diodeista, vaan fettien limpenemisestd / fettien vastaanottamasta
lammosta piirilevyn vélitykselld, tai itse hakkuriohjainpiirin 1impenemisesta.



Fettien ohjauspulssit eri kuormitustilanteissa:

Transistorien ohjauspulssit, kun tehoa otettiin ulos 3.09A, 4.99V => Annettu teho 14.4W.
5V / ruutu.

(Pulssit olivat oikeasti eriaikoina padlla ja pois, mutta tietojen hitaasta péivittymisestd tietokoneelle
johtuen niyttéisi siltd, ettd pulssit ovat osittain toistensa pdalld.)

(AR

LI

Transistorien ohjauspulssit, kun tehoa otettiin ulos 1.5A, 5.08V => Annettu teho 7.6W.
Sisddn meni 20V, 0.55A => Otettu teho 11W
5V / ruutu.

Hydtysuhde: 69.3 %



Hakkurin taajuus eri kuormitustilanteissa:

55kHz, 3A. Taajuus pysyi jokseenkin vakaana kaikissa kuormitustilanteissa. Pienilld ja suurilla
tehoilla pulssit ovat identtisié, jolloin minkéénlaista korvin kuultavaa déntikadn ei hakkurista ollut

havaittavissa.

55kHz, 1,5A. Téssi tapauksessa kuuluu kimeé vinkuna. Tdméin voi ndhdi myds ylla olevasta
kuvasta, silld huippujen korkeudet ovat erisuuret joka toisella kerralla. Tamén olisi voinut
todennékoisesti valttdd stabilointikytkentdja kdyttdmalld. Vinkunan aikana ulostulojénnitteessa oli
havaittavissa korvin kuultava hdiridtaajuinen signaali.



Muuntajan 1dhté ennen diodeita, 3A kuormituksella.



Sininen kéyrd diodien jdlkeen mitattuna, keltainen kelan ja kondensaattorin jilkeen mitattuna. 3A
kuormituksella. Ulostulossa 4.95V.

Virranmittausvastuksen kuvaa en saanut eni kaapattua, koska kytkentéén tuli jokin mystinen vika
ja ulostulo pimeni. Tdmén kuvan olisi toki aiemmin saanut otettua, mutta huomasin sen puuttuvan
vasta lilan mydhéisessd vaiheessa.



Kuvia:

Kuvassa itse kddmityt kela ja uuntaja.



Kuvassa hakkuriohjain, sdhkon sy6ttd, virran mittausvastus ja muita turvaominaisuuksia, jotka on
kytketty pois kaytostd. Hakkuritaajuuden hienosiétd alareunan sinisestd potikasta.

Ulostulojannitteen siédtdpotikka, jolla 14hdon sai trimmattua 5V :ksi.




ja loppukevennykseni.. ..



Mikko, joka joutui turvautumaan kuulosuojaimiin hakkurini danekkdan toiminnan takia.



