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SISSEJUHATUS

LOputdd kasitleb tudengivormeli vdistlussarja vormelile projekteeritavat kaht alalispingemuundurit.
Tudengivormeli vdistlussarja eesmérk on ehitada aasta jooksul valmis voistlusvalmis vormel, mis aitab
tudengitel praktiseerida projekteerimis ning tootmisoskusi [1]. Alalispingemuundur disainitakse
vormelautole FEST 23 (Formula Estonia). Muunduri disainimine toimub ettevéttes MTU Tudengi
Vormel [2].

Vormelauto ehitamisel arvestatakse FSG (Formula Student Germany) reegleid, mis méarab piirangud ja
ndudmised vormeli ehitamisel [3]. Aastast 2013 on ehitatud EV (electric vehicle) klassi tlupi vormeleid,
mis tootavad elektrimootorite baasil. Sel hooajal ehitatakse esimest korda vormelauto, mis suudab
voistelda nii EV kui ka DV (driverless vehicle) klassis. Otsus ehitada kaks klassi kokku tuleneb
voistlussarja muudatustest. Seetdttu on meeskonnal vBimalus vdistlustel rohkem punkte koguda [3].
Kahe klassi kokkuehitamisel muutub ka vormeli madalpingesiisteem. Isejuhtiva ststeemi
integreerimisega lisandub juurde erinevaid juhtimis- ja turvaahelaid, mis tdstab oluliselt

madalpingesusteemi tarbimist.

LAputdd eesmargiks on disainida vastavalt tudengivormeli FEST 23 uuenenud sisenditele kaks erineva
vOimsusega  alalispingemuundurit.  Seoses  isejuhtiva  slsteemi  integreerimisega  ning
jahutuskomponentide tarbimise suurenemisega on vaja senisest suurema vOéimsusega muundureid.
Samuti uurib autor, kuidas muuta alalispingemuundurit efektiivsemaks vdrreldes eelmise hooaja
muunduriga, parandab eelmise hooaja disainist tingitud vigu ning arendab vélja plaadile juurde
mikrokontrolleri, mille eesmark on koguda infot jahutuse kohta ning selle 1&bi kontrollida

jahutusventilaatorit.

Esimeses peatikis kirjeldab autor FEST 22 ning FEST 23 madalpingeslsteemide Ulesehitust. Teises
peatlikis anallilisitakse eelmise hooaja FEST 22 alalispingemuundurit ning uuritakse erinevaid lahendusi,
mis lahendaks eelmise hooaja probleeme. Lisaks arvutatakse vélja muundurite arvutuslikud efektiivsused
ning soojuskaod. Kolmandas peatiikis kirjeldab autor projekteerimise, tootmise ning testimise protsesse.
Viimases peatukis arvutab autor projekteerimiseks kulunud aja ning vordleb ostutoote ning isearendatud

toote hinda.



1 MADALPINGE SUSTEEMI ULESEHITUS

1.1 Susteemi kirjeldus

Vaistlussarja reeglistik jagab elektroonika siisteemid kahte klassi: madalpingesiisteemid ja kdrgepinge
stisteemid. Madalpingesiisteem on defineeritud jargmiselt: stisteemid, mis alalisvoolu puhul ei tleta 60

V ja vahelduvoolu puhul vdiksem kui 50 V RMS (root mean square) [3].

Tudengivormeli alalispingemuunduri ststeemi Ulesehitus on kaheastmeline. Esimeses astmes
kasutatakse ettevotte Vicor poolt toodetud alalispingemuundurit BCM4414xG0F4440yzz, mis muudab
akupakist tuleva koérgepinge madalpingeks ning tagab kdrgepinge ja madalpinge susteemi vahel

galvaanilise eralduse. Muunduri valjundpinge on tuhijooksul 1/16 sisendpingest [4].

Teise astmena kasutakse tudengivormeli poolt isearendatud buck tliupi pingeregulaatorit. Muundur on
ulesehitatud LM25116 buck muunduri kontrolleri pdhjal, mille eelis on tema paindlikkus ja efektiivsus.
Kontrolleriga on vbimalik disainida erineva valjundv@imsusega ja sagedusega muundureid vastavalt
sisendandmetele. Muunduri valjundpingeks on +24 V, sest suuremate tarbijate (mootorite kontroller,
jahutusventilaatorid, veepump) nimipinge on +24 V [5]. Eelmisel hooajal oli madalpingeststeemi
valjundvéimsus 362 W, mist6ttu otsustati disainida 432 W pingemuundur [6]. Muunduril on jaetud ka
70 W varu, et vajadusel saaks stisteemi mdne komponendi juurde integreerida. Eelmise hooaja FEST 22

toiteskeemi kujutab Joonis 1.
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Joonis 1. FEST 22 toiteskeem



1.2 Muutused vorreldes eelmise hooajaga

Sel hooajal otsustati, et ehitatakse tudengivormel, mis on v@imeline vdistlema nii EV kui ka DV
kategoorias. Samuti kasutatakse vdimsamaid jahutusventilaatoreid ning veepumpa, mis tahendab, et
tuleb disainida vdimsam alalispingemuundur, kui FEST 22 muundur. Kui FEST 22 siisteemi

nimivoéimsus oli 362 W, siis FEST 23 nimivdimsus ulatub 879 W-ni.

Vormeli madalpinge susteemi nimipingeks on valitud +24 V ka sel aastal, sest kdige suuremad tarbijad
(jahutusventilaatorid, kontroller, veepump, DV arvuti, DV roolisiisteemi kontroller ja mootor) t66tavad

sellise nimipingega.

Susteemi disainimisel tuleb arvesse vota ka fakti, et igal voistlusel DV-slisteemi ei kasutata, mistottu on
oluline, et slisteem oleks moodulehitusega. Akupakis peab samuti olema muundur, mis suudaks
laadimise ajal toita laadimiseks vajalikke seadmeid. Samuti peab olema see vdimalikult kompaktne, et
akupaki elektroonika sektsiooni dra mahuks. Seetdttu tuli otsus disainida kaks eraldi muundurit: ks
muundur, mis paikneb akupakis ja toidab loogika- ja turvaahelaid nii akupakis kui valjaspool akupaki,
ning teine muundur, mis toidaks jahutusventilaatoreid ning veepumpa. Viimast muundurit sobib kasutada

ka isejuhtiva stisteemi puhul. FEST 23 toitestisteemi skeem on Joonis 2.

DC/DC sujuvkdiviti Jahutus

ja alapinge kaitse HV DC/DC
1/16 muundur

116*Vin

DV-slisteem

Joonis 2. FEST 23 toitesiisteemi skeem



1.3 Ulesande pustitus

DV susteemi rakendamisel ning suurenenud jahutuskomponentide vdimsuse suurenemise tottu arendab
autor kaks erineva vdimsusega alalispingemuundurit, et toita stisteemi, mille maksimum vdimsus DV
stisteemi puhul on 879 W ning EV sisteemi puhul 650 W. Samuti uurib autor véimalusi, kuidas
parandada eelmise hooaja muunduri murekohti ning kuidas muundurit efektiivsemaks muuta. Lisaks
sellele disainib autor muundurile kinnituva mooduli, et koguda kriitiliste komponentide temperatuuride

andmeid.



2 FEST 23 ALALISPINGEMUUNDURI PROJEKTEERIMINE

2.1 FEST 22 analtus

FEST 22 alalispingemuunduril esines erinevaid probleeme. Uheks probleemiks oli induktori stidamiku
ja mahise kdrge temperatuur, mille t6ttu on induktori killastusvool vdiksem kui madalamal
temperatuuril. Muunduri alumise lilitusdla transistori p&hiprobleemiks oli dioodi kdrge Umberlilitus
laeng, mis on alumises Glas tiks suurimaid soojuskao tekitaja. Ulemises Glas domineeris lulituskadu.
Kdrged lulituskaod olid tingitud transitori paisu kdrgest sisendmahtuvusest [6]. Samuti esines muunduril
sageli probleem ventilaatorite kéivitamisega. Neljal jahutusventilaatoril olid suure mahtuvusega pinge
silumiskondensaatorid, mida alalispingemuundur ei suutnud sageli tdis laadida, mis p&hjustus hairinguid
auto kaivitamisel. Lihtsustatud skeem FEST 22 alalispingemuunduri jéuosa kujutab Joonis 3.
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|
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Joonis 3. FEST 22 alalispingemuunduri jouosa lihtsustatud skeem

2.2 Erinevate lahenduste uurimine

Induktori sudamiku korget temperatuuri saaks madalamaks tuua parema jahutuse disainiga ja/voi
efektiivsema induktori valikuga. Kui eelmisel hooajal jahutati ventilaatoriga ainult radiaatorit, siis sel

hooajal tuleks disainida jahutus nii, et suudaks jahutada ka induktori sidamikku. Arvestada tuleb ka
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faktiga, et valida tuleb ka uus induktor, sest vdimsuse suurenemisega, ei ole eelmise hooaja induktor

vOimeline oma Ulesannet taitma.

Jahutuse poole pealt aitaks kaasa ka veel paksema vasekihi kasutamine. See aitab vahendada termilist
takistust. Erinevad trikkplaadi tootjad pakuvad véimalust kasutada paksemat vasekihti [7]. Lisaks soovib
autor koguda rohkem infot jahutuse kohta. Seet6ttu tuleb arendada valja stisteem, mis suudaks kuvada
jahutuse infot jargmiste komponentide kohta: induktor, ltlitustranistorid, kontroller. Seetbttu on plaadile
vaja lisada juurde MCU (microkontroller unit) , mis suudab komponentide peale asetatud termistoride
infot toéodelda ja kuvada ning 1abi selle juhtida jahutusventilaatorit. Seega peab MCU valiku puhul
arvestama jargmiste sisenditega: vahemalt 5 analoogsignaali sisendit, pulsilaiusmodulatsioon, CAN
(Controller Area Network) funktsiooni olemasolu, vdimalikult véikse korpusega. Valikuks osutus
STM32F042K6T6 MCU [8]. MCU skeem on olemas ka lisas (Lisa 1).

Alumise lulitusdla transistori dioodi kdrget tmberlulituste laengu kadusid saaks vahendada, kui valida
transistor, millel on vdiksem dioodi umberlilituse laeng. Teine vBimalus on katsetada valist dioodi, millel
on samuti vaiksem dioodi Umberlilituse laeng. Vélise dioodi valiku puhul peab arvestama, et lavipinge
peab olema vaiksem kui transistori sisemisel dioodil, et vélimine diood hakkaks enne juhtima, kui
sisemine diood. Samuti uurib autor GaN (gallium nitride) tehnoloogial p&hinevaid transistorid. GaN-
transistori eeliseks Ulemises dlas on madal paisulaeng ning alumises dlas sisemise dioodi puudumine.
Seet6ttu sisemise dioodi kaod alumises dlas puuduvad [9]. Katsetama hakatakse ettevdtte GaN Systems
transistorid tootekoodiga GS61008T [10]. Andmelehest selgub, et kui tahta katsetada GaN-transistorid,
tuleb tema jaoks teha eraldi plaat, sest transistori korpus erineb réanitransitoride omadest. Seet6ttu tehakse

eraldi versioon 168W muundurist, et vorrelda lahendust rani baasil tehtud muunduriga.

Ulemise 6la lulituskadusid saaks vidhendada, kui kasutada véljaspool LM25116 kontrollerit
signaalivbimendit, mis suudaks kiiremini paisulaengut téis ja tiihjaks laadida. Katsetatakse ettevotte
Infineon signaalivbimendit 1IED31xxMU12H, mis vdimaldab suurema véljundvoolu téttu transistorid
kiiremini laadida ning tiihjaks laadida [11]. Disainimisel peab arvestama, et vdimendi toiteks peab olema
isoleeritud +12 V.

Ventilaatorite kaivitamisprobleemile saab lahenda kahel erineval viisil: tdsta véaljundmahtuvust voi
disainida muundurile juurde sujuvkéivitusahel. Mahtuvuse tdstmiseks on vélja vahetada

valjundkondensaatorid suurema mahtuvuse vastu. Sujuvkaivituse jaoks on vaja disainida plaadi peale

9



eraldi ahel. Autor kasutab ettevtte Analog Devices vdimendit LTC7004EMSE#PBF, mille (ks
aplikatsioonidest vdimaldab tekitada sujuvkaivituse [12]. Sujuvkaiviti skeem on olemas lisas (Lisa 2).

Sageduse tdstmise puhul tuleb arvestada lllituskadude suurenemisega. Seetdttu tuleks uurida palju
reaalselt on v6imalik induktori ja kondensaatorite suurust véhendada, et lllituskaod suureneksid

minimaalselt.

Arvestades eelmise aasta infot, FEST 23 hooaja sisendeid ning arendusi, on maistlik 504 W muunduril
jouahelad ning mikrokontrolleri ahelad eraldi plaatidena disainida, et hoida siisteemi ruumala vdimalikult
vaiksena. Jouahela trikkplaadile paigutatakse jargmised komponendid ja ahelad: lulitustransistorid,
induktor, kontroller, sujuvkaivitusahel, vélimine diood. Jouahela trikkplaadi lihtsustatud skeem on
Joonis 4. Jouahela skeem on toodud vélja ka lisas (Lisa 3).

Sisendpinge
-375\/_ .............................................................................................:
+28V 0 FEST 23504 W
. alalispingemuundur  *
& Ulemise
5 " dla .
5 tranistor Induktor Vajﬂggp\llnge .
: Valimine <3 / 2
. signaalivoimendi — :  Koormus
1/16 muundur C A —] 1ED31xxMU12H 4
BCM4414xGOF4440yzz L —1— LM25116 LYY M Sujuvkaivitusahel ———>
. kontroller g
+
— T
Valimine <
signaalivdimendi —
Sisend- 1ED31xxMU12H v\
kondensaatorid Alumise
ola Valimine
tranistor diood Valjund-

:|l|||
il

kondensaatorid

Joonis 4. 504 W jéuahela trikkplaadi lihtsustatud skeem

Mooduli PCB-le paigutatakse jargmised ahelad: signaalivBimendite toitemuundurid, MCU toiteahel,
CAN-i ahel, analoogsignaalide ahelad ja jahutusventilaatori juhtimisahel. Plaat saab toite endale jduahela
plaadilt (+37.5 V), mis muundatakse jargmistele pingetele: +12 V, +12 V (isoleeritud), +3,3 V. Mooduli

plaadi lihtsustatud skeem on Joonis 5.
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.......

A

......

h 4

Jahutusventilaator

......

.......

Mooduli
+12V PCe
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A
Sisendpinge N 2V Jahutusventilaatori
+375V-28V i juhtimisloogika
A
v
— +33V » MCU
A
4 v
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ahelad, termistorid oo

..............

Joonis 5. Mooduli triikkplaadi lihtsustatud skeem

\ 4

Vormeli CAN-i liin

168 W muunduril jaéb topoloogia samaks, mis FEST 22. Vaiksema v@imsuse tdttu muutuvad

komponendid ning pindala.

2.3 Teoreetilised arvutused ning nende hindamine

504 W muunduri projekteerimisel tuleb arvestada jargmiste lahteandmetega:

¢ maksimaalne valjundvool 21 A;

e sisendpinge +28 V — +37.5V;,

e véljundpinge +24 V;

e maksimaalne vBimsus 504 W;

e tOGtemperatuur 60 °C.
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168 W muunduri puhul sisend-ja valjundpinge jdédvad samaks. Maksimaalseks vooluks on valitud 7 A

ning valjundvdimsuseks 168 W.

Jargmisena tuleb dra otsustada lulitussagedus. Lilitussagedusest s6ltub induktori ruumala. Seet6ttu tuleb
valida voimalikult vaikse soojuskaoga ja vaikse ruumalaga induktor. Samuti tuleb meeles pidada, et
tostes lulitussagedust, me tdstame ka soojuskadusid transistoridel. Optimaalse sageduse valiku puhul
kasutab autor Coilcrafti todriista, mis naitab vastavalt l&hteandmetele kdige sobilikumaid induktoreid
[13].

Eelmise hooaja muunduri lilitussageduseks valiti 247 kHz. Valjundvoolu suurenemise tottu ei ole
vOimalik kasutada eelmise hooaja induktorit, sest induktor satuks praeguse valjundvoolu puhul
killastusse. 504 W muunduri osas vordleb autor kolme erinevat lulitussagedust lahtuvalt induktori
parameetritest. Sagedused on jargmised: 200 kHz, 250 kHz, 300 kHz.

Tabel 1. 504 W muunduri lllitussageduse valik lahtuvalt induktori parameetritest

Mr lilitussagedus [kHz] [L[uH] |al[%] |DCR[mQ] (P[W] |V[cm®] [Induktor
1 200 2.0 102% 1.4 1,73 4,14 SER2011-202
2 6,8 31% 1,7 1,74 11,97 SER2915L-082
3 250 6.8 25% 1.7 1,48 11,97 SER2915L-682
4 2.0 82% 14 1,51 4,14 SER2011-202
] 300 2.0 B65% 1.4 1,35 4,14 SER2011-202
6 6,8 21% 1,7 1,32 11,97 SER2915L-082

Tabelist 1 vBib néha, vdimsuskadu erineb 200 kHz ja 300 kHz vahel 0,38 W — 0,42 W. SER2011-202
puhul on n&ha kdrget voolupulsatsiooni, mis mdjutab véljundkondensaatorite suurust [14]. Seetbttu on
otsus kasutada SER2915L-682 tuipi induktorit [15].

168 W muunduri puhul on Webenchi todriista kaudu saadud optimaalseks todsageduseks 516.71 kHz
[16]. 168 W muunduri puhul on oluline tema kompaktsus. Seetdttu vorreldakse vdimalikult vaikse
ruumalaga induktoreid. Valituks osutus SER1360-472 induktor, sest on kompaktsem ning on avatud
stidamikuga, mistottu jahtub induktor kiiremini [17]. Sobilike induktorite vdrdlus on Tabel 2.

12



Tabel 2. 168 W muunduri induktorite vordlus

Mr lilitussagedus [kHz] [L[uH] |AI[%] [DCR[mG] |P[W] |V[cm® |Induktor
1 516.71 a7 52% 6,2 0,751 0,97 SER1360-472
2 ' 8,2 30% 6,8 0,683 2,52 FC1818-AE

Teoreetilise efektiivsuse ning soojuskadude arvutamisel on arvestatud stinkroonse buck muunduri
valemeid [18]. Samuti on kasutatud osade kadude leidmiseks tarkvara Webench ning Coilcraft. Ulemises
ning alumises Olas kasutatakse Infineoni ISCO702NLS tlupi transistoreid [19]. 168 W muunduri
arvutuslik efektiivsus ning soojuskadu on Joonis 6 ning Joonis 7. Maksimaalse sisendpinge (+37,5V) ja

voolu juures (7 A) on arvutuslik efektiivsus 97,84 %. Soojuskadu maksimaalse voolu juures on 2,6 W.

2

= 04

fl_f' +34 W
v o3 +375V

-

2 3 4 5 5]
Vool [A]

Joonis 6. Arvutuslik efektiivsus (168 W)
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—Himsuskadu

Vaimsuskadu W]
[y
L

=]

1 2 3 4 5 & 7
Vool [A]

Joonis 7. Arvutuslik vBimsuskadu +37,5 V sisendpinge juures (168 W)

Joonis 8 ning Joonis 9 on 504 W muunduri arvutuslik efektiivsus ning soojuskadu. Maksimaalse

sisendpinge (+37,5V) javoolu juures (20 A) on arvutuslik efektiivsus 98,34 %. Soojuskadu maksimaalse
voolu juureson 7,9 W.

OE.5 ———
oF
w 975
£ ¥ S—YLY
b
06.5 +375V
95
g5.5

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Vool [A]

Joonis 8. Arvutuslik efektiivsus (504 W)
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Vaimsuskadu [W]

Vool [A]

Joonis 9. Arvutuslik soojuskadu +37,5 V sisendpinge juures (504 W)
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3 PROJEKTEERIMINE JA TESTIMINE

3.1 Trikkplaadi disain, komponentide paigutus

504 W alalispingemuundur koosneb kahest triikkplaadist, mis annab vdimaluse stisteemi kompaktsemaks
teha. Alumisel trikkplaadil paiknevad j6uosa komponendid ning sujuvkaivitusahel. Ulemisel

trukkplaadil on osa komponente, mis on abiks muundamisel ning mikrokontroller ja jahutusventilaatori

juhtimisahel. Muundurit tervikuna kujutab Joonis 10.

Joonis 10. 504 W muundur tervikuna

Jouosa trikkplaadil on eelmise aastaga vorreldes ronkem signaale, mistdttu tuleb trikkplaat kuuekihiline.
Kihtide paigutus on jargmine:

1) 1. Kiht — poliigoonid, sujuvkaivitusahel;

2) 2. Kiht- poliigoonid, loogika toide;

3) 3. Kiht — polugoonid, loogika;

4) 4. Kiht — polugoonid, loogika;

5) 5. Kiht — poliigoonid;
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6) 6. Kiht— poliigoonid, peamine radade kiht.

Ulemisel mooduli plaadil piisab neljast kihist, seetdttu kihtide jaotus on jargmine:
1) 1. Kiht — polligoonid, signaalide rajad,;
2) 2. Kiht - poliigoonid, toite rajad;
3) 3. Kiht — polugoonid;
4) 4. Kiht — polugoonid, signaalide rajad.

168 W alalispingemuundur koosneb (hest trilkkplaadist ning temal piisab neljast kihist. Kihtide jaotus
on jargmine:

1) 1. Kiht- poliigoonid, signaalide rajad;

2) 2. Kiht- polugoonid, toite rajad;

3) 3. Kiht- pollgoonid,;

4) 4. Kiht- poliigoonid, tksikud signaali rajad.

Muundur tervikuna on Joonis 11.

Joonis 11. 168 W muundur tervikuna

17



3.2 Tootmine ja testimine

Trikkplaat tellitakse ettevottest Eurocircuits. Trikkplaadi komponendid joodetakse tudengivormeli
tooruumides. 504 W muundur valmistootena on Joonis 12 ja 168 W muundur Joonis 13. Tootmise kaigus
selgus, et 504 W muunduril on tehtud mdned disaini vead. Alumise dla transistori puhul on vahetuses
paisu ja neelu kontaktid. Seetdttu ei ole muundur vdimeline saavutama oma maksimaalselt vdimsust, sest
transistorilt eralduv soojuskadu ei suudeta jahutada ning triikkplaadi peal parandatav lahendus ei ole
pikas perspektiivis téokindel. Samuti oli aetud segamini paisu ning vdimendi toitekontaktid. Antud
probleemid said nii palju lahendatud, et valideerida uusi lahendusi ning mddta efektiivsust teatud

vOimsuseni, kuid nduab uue versiooni tootmist. Seetdttu disainiti ja toodeti uus versioon.

SER2915L-682
2219 D

Joonis 12. 504 W muundur valmistootena
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Joonis 13. 168 W muundur valmistootena

Testimine toimus TTU jduelektroonika laboris. Efektiivsuse mddtmiseks kasutatakse samasuguseid
seadmeid, hendusskeemi, mis eelmisel hooajal [6]. M&6tmine toimub 3 erineva sisendpinge juures: +30
V, +34 V ja +37,5 V. 504 W muunduri puhul toimub voolu mdétmine 11 sammuna, alustades 2 A ja
I6petades 21 A. Iga sammu puhul tostetakse voolu 2 A vdrra, véljaarvatud viimane samm, kus tdstetakse
voolu 1 A vorra. Tulenevalt esimese versiooni probleemidest, mdodetakse efektiivsust maksimaalselt 10
A juures. 168 W muunduri puhul toimub voolu mdétmine seitsme sammuna, alustades 1 A ja I6petades

7 A. Iga sammu puhul tdstetakse voolu 1 A vdrra. Igat sammu mdddetakse 30 sekundit.
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3.3 Tulemuste anallits ja hindamine

Joonis 14 on 504 W (esimene versioon) muunduri mdddetud efektiivsus. Efektiivsus +37,5 V
sisendpinge ning 10 A juures on 97,07%. See on 0,43% vorra vaiksem kui eelmise aasta muundur [6].
Pohjuseks ilmselt alumise Gla transistori vale kontaktide paigutus.

504 W alalispingemuunduri mdtdetud efektiivsus

93
98
97

96

+30V
+34V

Efektiivsus [%6]

35 +375

94

93

Vool [4A]

Joonis 14. 504 W (esimene versioon) alalispingemuunduri mdéddetud efektiivsus.

Joonis 15 kujutab 504 W muunduri mdddetud voimsuskadu. 10 A juures on véimsuskadu 7,24 W
(Joonis 15). Eelmise aasta muunduri voimsuskadu 10 A juures oli 7,01 W [6]. Seega 0,23 W vorra

rohkem soojuskadu vdrreldes eelmise aasta muunduriga.
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Joonis 15. 504 W (esimene versioon) muunduri mdddetud voimsuskadu

504 W muunduri peal katsetati ka paisu vdimendit, et kiirendada transistoride sisendkondensaatorite
téis-ja tuhjakslaadimist. Joonis 16 néitab transistoride sisendkondensaatorite méddetud téis-ja
tihjakslaadimis aega. Téislaadimiseks kulub 25,92 ns ning tiihjakslaadimise aeg 21,52 ns. Eelmisel
aasta moddetud tulemused olid jargmised: taislaadimine 76 ns ning tiihjakslaadimine 42 ns. Seega
taislaadimise kiirus vahenes 2,93 korda ning tiihjakslaadimine 1,95 korda. Jooniselt on veel ndha
pulsatsioon téislaadimishetkel, mis ménel modtetulemusel Idhenes +20 V-le. ISCO702NLS transistori
lubatud maksimum paisupinge on +20 V, mist6ttu on maistlik jargmises versioonis paisu ette paigutada

Zeneri diood mis summutab lulitusest tekkinud tlepinge.
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Utility ———— Tekitronix

Cursors  Measure

h Results

T Table

Meas 1 1]
Rise Time

25.92 ns

Meas 2 1]
Fall Time

2152 ns

Meas 3 (1]
Frequency
252.1 kHz

Meas 4 [ 1]
+Width

Hll 2.365 ps

H

Meas 5
Amplitude
12.40 vV

Ch1 —_— Horizontal Trigger KN

10.0 V/div 1.00 ps/div

) SR:2.50 GS/s Single: 1/1
200 MHz RL: 10 Mpts 01:46:06

Stopped

Joonis 16. Transistoride sisendkondensaatorite tdis-ja tihjakslaadimise m&dtetulemused.

Vélise dioodi mdotetulemused on vélja toodud joonisel (Joonis 17),kus on ndha, et 1/3 ajast juhib

valine diood ning 2/3 transistori sisemine diood. 8-10 A juures vaottis taielikult juhtimise Gle transistori

sisemine diood. Seega voib jareldada, et antud valdkonnas tuleb tulevikus teadmisi tdiendada, et antud

lahendus td6taks ka suurema voolu juures.
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Utility _ Teltronix

‘ ‘ P Cursors | Measure

: 3.62950 ps At: 99.0100 s 1/At:  10.1000 kHz t: 102.640 ps

: -440.0 mV AV:40.00 mV Vi -400.0mV Search RTE;E::

Meas 1 (1]
Rise Time

4.199 ns

A Clipping pos...

Fall Time
20.25 ns
A Clipping pos...

Meas 3 (1]
Frequency
261.4 kHz
Ml A Clipping pos...
H

+Width

3.455 ps

A Clipping pos...
Meas 5 (1]
Amplitude
>7.880 V

A Clipping pos...

Meas 6 (]
Max

>7.200 V
A Clipping pos...

Ch1 = Horizontal Trigger WM  Acquisition
1.00 V/div 1.00 ps/div High Res
© SR:2.50 GS/s Single: 1/1 20 Apr 2023
200 MHz RL: 10 Mpts 02:50:19

Stopped

Joonis 17. Mdotetulemused valise dioodiga

Sujuvkaiviti ahela testimine toimus jargnevalt: autos olevat mahtuvust simuleeris 4000 pF kondensaator.

Sujuvat kéivitust nditab Joonis 18. Jooniselt on néha, et pinge tduseb sujuvalt.
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Joonis 18. Mahtuvuse simuleerimine sujuvkaiviti ahela testimiseks

Uuel versioonil korrigeeriti alumise 6la transistori kontaktide paigutus ning mdlemate lllitustransistori
ette paigutati Zener diood, et kaitsta transistoreid tlepinge eest. Seejarel alustati médtmistega. Joonis 19
annab Ulevaate 504 W muunduri uue versiooni efektiivsuse modtetulemustest. Muutuste tottu oli
voimalik koormata muundurit kuni 20 A. 21 A juures muundur véljus to6reziimist. Seega jaab muunduri
maksimum vdimsuseks 492 W. +30 V sisendpinge puhul jaab vbimsuseks 432 W. P&hjused, miks
muundur ei suuda saavutada 504 W, ei oska autor kommenteerida ning see nduab lisamddtmisi, et
pdhjused vélja selgitada, kuid ilmselt on probleem seotud induktori kiillastusega. Muunduri efektiivsus
+37,5 V ning 20 A juures on 98,00 %. See on 0,34 % vorra vaiksem kui arvutuslik efektiivsus. FEST 22
muunduril +37, 5 V sisendpinge ning 18 A juures on efektiivsus 97,50 %. FEST 23 puhul on efektiivsus
samade tingimuste juures 98,04 %. Seega FEST 23 504 W muundur on 0,54 % efektiivsem.

24



99

98

=

+30V

Lo
h

+34V
— 375

Lo
4]

Efektiivsus [%]

94

83

92

Vool [A]

Joonis 19. 504 W (uus versioon) mdddetud efektiivsus

504 W muunduri uue versiooni voimsuskadusid +37,5 V sisendpinge juures kujutab Joonis 20.
Maksimaalne vdimsuskadu 20 A juures on 9,83 W. 10 — 14 A juures on jooniselt ndha, kus véimsuskadu
vaheneb ning seejarel hakkab jalle kasvama. FEST 22 v6imsuskadu 18 A juures on 10,71 W ning
FEST 23-1 8,67 W. Seet6ttu on FEST 23 vdimsuskaod v@rreldes FEST 22 muunduriga véiksemad 2,04

W vorra.
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Joonis 20. 504 W (uus versioon) mdddetud vBimsuskadu +37,5 V sisendpinge puhul.

504 W (uus versioon) muunduri termopilti 492 W juures kujutab Joonis 21. Jooniselt on ndha alumise
lalitusdla transistori temperatuuri erinevust vorreldes teiste oluliste komponentidega. Kui FEST 22 kdige
soojem komponent oli induktor, siis FEST 23-1 on alumise lllitusdla transistor.
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Joonis 21. 504 W(uus versioon) muunduri termopilt 492 W juures.

Joonis 22 on vilja toodud 168 W muunduri Si- ja GaN-transistoride m&ddetud efektiivsuse vordlus.
Jooniselt on néha, et 1 - 2 A juures on efektiivsus parem GaN-transistori puhul, kuid véljundvoolu
suurenedes tulemused Uhtlustuvad. +34 V sisendpinge ning 2 A koormuse korral esineb GaN-transistori
juures hetk, kus efektiivsus ulatub tle 98 %. Antud nahtust peab autor mdodteveaks ning lahtub
tulemustest, mis on uUhtlasemad. Efektiivsus +37,5 V sisendpinge ning 7 A koormuse juures

ranitransistoril on 95,72 %.
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Joonis 22. 168 W muunduri Si- ja GaN-transistorite méddetud efektiivsuse vordlus

Joonis 23 on vilja toodud m&ddetud vdimsuskao vordlus Si- ja GaN-transistoride vahel maksimaalse

sisendpinge juures. Jooniselt on selgelt ndha, et GaN-transistorid eraldavad vahem soojust. Keskmiselt 1
W vahem kui Si tulpi transistorid.

o.00
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7.00
6.00
5.00

—
4.00

.00

Vaimsuskadu [W]

2.00
1.00
0.00

1 z 3 a 5 [ 7
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Joonis 23. 168 W muunduri mdddetud vdimsuskadude vordlus
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Joonis 24 annab (levaate temperatuuri jaotumistest 168 W muunduril, kus on kasutusel rénitransistorid.
Jooniselt on selgelt naha, et alumise Ola transistoril on oluliselt kérgem temperatuur kui teistel
komponentidel. Joonis 25 annab Ulevaate temperatuuri jaotumisest 168 W muunduril, kus on kasutusel

GaN-transistorid. GaN-tranistoride puhul on nédha, et temperatuur jaotub kahe dla vahel thtlasemalt kui
rénitransistoridel.

Joonis 24. 168 W muunduri termopilt (ranitransistoriga)
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Joonis 25. 168 W muunduri termopilt (GaN-transistoriga)

168 W muundur taitis oma eesmargi, kuid on veel vBimalusi, kuidas seda tulevikus paremaks arendada.
Uuel hooajal tuleks kasutada GaN-transistoreid, et vahendada soojuskadusid alumises transistori dlas.
See aga tdhendaks ka isearendatud kontrolleri arendamist, et GaN-transistoreid paremini juhtida.
Praegune kontroller on mdeldud ranitransistoride kontrollimiseks, mistdttu isearendatud kontrolleri

arendamise puhul saaks GaN-transistorit efektiivsemalt juhtida.

504 W muunduri maksimaalseks valjundvdimsuseks jai 492 W. Pohjuste valjaselgitamine nduab
lisauuringuid. FEST 23 504 W alalispingemuundur on vorreldes FEST 22 muundurist 0,54 % efektiivsem
ning véimsuskadu on 2,04 W vaiksem. Tulemust parandas ilmselt kdige enam véliste signaalivéimendite
kasutuselevott. 504 W muunduri puhul tuleks jargmisel hooajal kaaluda mitme faasilise muunduri
arendamist, et soojust paremini hajutada ning védhendada komponentide suurust. Mitme faasilise
lahenduse puhul sobiks kasutada ka GaN-transistoreid. Kuigi muundur ei saavutanud oma disainitud
vBimsust, on vdimalik teda kasutada vormeli peal, sest on arvestatud varuga ning samuti on

jahutusventilaatorite valiku muudatuste tottu tarbimine langenud.
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4 MAJANDUSLIK OSA

Majanduslik osa hélmab alalispingemuunduri projekteerimiseks kulunud aega ning vorreldakse
ostutoote ning isearendatud toote maksumust. Ajakulu sisse arvestatakse jargmisi tegevusi: eelmise

hooaja analiilis, uute sisendite ja lahenduste uurimine, teoreetilised arvutused, projekteerimist, testimist.
4.1 Ettevalmistavad tegevused

Ettevalmistuse alla kuuluvad jargmised tegevused: eelmise hooaja analiius, uute sisendite ja lahenduste
uurimine ning teoreetilised arvutused. Eelmise hooaja anallitis annab tootele sisendi, mida saaks paremini
teha. Uute sisendite ja lahenduste uurimine paneb paika kontseptsiooni ning annab peamised andmed, et

alustada teoreetiliste arvutustega. Tabel 3 néitab ettevalmistavate tegevuste ajakulu.

Tabel 3. Ajakulu ettevalmistavate tegevuste puhul

Tegevus Ajakulu, h Ajakulu osakaal
Eelmise hooaja anallius 30 30 %

Uute sisendite ja lahenduste | 40 40 %

uurimine

Teoreetilised arvutused 30 30 %

Tegevused kokku 100

4.2 Tootearendus

Tootearenduse alla kuuluvad projekteerimine ning testimine. Projekteerimine hdlmab elektriskeemide
joonestamist ning komponentide paigutamist Altium Designer keskkonnas. Pérast projekteerimist on

vaja triikkplaati testida. Tabel 4 néitab tootearenduse tegevuste ajakulu.
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Tabel 4. Ajakulu tootearenduste tegevuste puhul

Tegevus Ajakulu, h Ajakulu osakaal
Elektriskeemide joonestamine | 30 27,27 %
Komponentide paigutus 60 54,54 %
Trikkplaadi testimine 20 18, 19%

Tootearendus kokku

110

4.3 Ostutoote ja isearendatud toote maksumuse vordlus

Tudengivormelis tuleb sageli teha valik ostutoote voi isearendatud toote vahel. Valik s6ltub mitmetest

parameetritest: mass, toote ruumala, toote keerukus, toote kasutegur, hind, Ghilduvus Glejaanud

slisteemiga, paindlikkus, jne. Tabel 5 nditab ostutoote ning isearendatava plaadi maksumuse vordlust.

Hinnad sisaldavad komponentide ning triikkkplaadi maksumust. Isearendatud siisteem on 472,21 € vorra

odavam. Reaalsuses oleks isearendatud susteemi kulud t60joukulude tdttu kordades suuremad, kuid

tudengivormeli organisatsioonis t66joukulud puuduvad.

Tabel 5. Ostutoote ning isearendatava plaadi maksumuse vordlus

Ostutoode Isearendatud muundur (168 W) | Isearendatud muundur (504 W)
Kogus 3 1 2
Takihind 305,16 € 51,97 € 195,68 €
Maksumus 915,54 € 51,97 € 391,36 €
Isearendatud sisteem kokku: 443 33 €
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KOKKUVOTE

LOputod eesmargiks oli projekteerida tudengivormelile FEST 23 kaks erineva v@imsusega
alalispingemuundurit. Lisaks oli autoril plaanis katsetada erinevaid lahendusi, et muuta muundurit
efektiivsemaks vdrreldes eelmise hooajaga. Esimeses peatiikis kirjeldati lihidalt tudengivormeli

voistlussarja ning uusi reeglimuudatusi, mis annavad aluse uue alalispingemuunduri stisteemi loomisele.

Teises peatiikis anallisiti eelmise hooaja muundurit, et selgitada vélja tema puudused ning uuriti
erinevaid lahendusi, kuidas oleks v@imalik muunduri efektiivsust parandada. Suurimateks muutusteks
olid sujuvkaiviti ahela lisamine ning vélimiste paisuvdimendite lisamine transistoride ette. Teises
peatikis uuritakse valja, millist mikrokontrollerit hakatakse 504 W moodulil kasutama ning arvutatakse

valja teoreetiline efektiivsus ning soojuskadu.

Kolmandas peatiikis projekteeriti valmis kaks erineva vOimsusega muundurit. Seejérel valmistati
mdlemad muundurid ning asuti TTU j6uelektroonika laboris muundurite efektiivsust mddtma. Parast
testimist toéodeldi ning analisiti laborist saadud andmeid. Seejarel analtdsiti 504 W muunduri uute
lahenduste toimimist. Pérast seda vorreldi 168 W muunduri puhul Si- ja GaN-transistoride erinevusi.
Peatiki 16pus vorreldi selle aasta muundureid eelmise aasta muunduriga ning pakuti vélja lahendusi,

mida jargmisel hooajal katsetada.

Viimases peatukis kirjeldatakse 16putdd majandusliku poolt. Majanduslikus pooles uuritakse inseneri

ajakulu ststeemi loomisel ning vorreldakse ostutoote ja isearendatud siisteemi hinda.

168 W muundur tditis oma eesmarki. 504 W muundur ei saavutanud disainitud vdimsust, kuid
jahutuskomponentide muutuste tdttu on vajaminev vdimsus vaiksem ning seet6ttu on véimalik

muundurit vormelis rakendada.
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SUMMARY

The main purpose of the thesis was to design two different DC-DC converters for the FEST 23 FS Team
Tallinn formula car. The other goal was to research solutions, which could help improve converter’s
efficiency. The first part describes Formula Student competition and it’s new rule changes, which gives

an input for developing new DC-DC converters.

The second part analyses previous season’s converter to figure out main issues in the previous season
and describes new solutions which could improve efficiency. The main improvements are precharge
circuit and external gate drivers. There is also a topic which describes the process of choosing the MCU
for the DC-DC Module. The last part of the topic is the part where theoretical efficiency and power losses
are calculated.

The third part describes the designing process of the converters. Next topic describes the production and
testing processes. The chapter ends with analysing the test results and comparing this year converters

with previous year converter.

The last topic describes the economic part. In this topic the work hours of the engineer is calculated and
there is a comparison table between bought product and self-developed product.

The 168 W DC-DC converter meets the requirements. 504 W converter did not achieve it’s designed
maximum output power but can be used in the formula car, since the cooling system components have

been replaced with lower power consumption components.
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