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Samenvatting

Deze handleiding beschrijft de basisschakelingen en bijbehorende opdrachten
om een werkende enkelfase inverter met stroomsturing te maken. Als eerste
worden met behulp van simulatiestudies de basiswerking van de enkelfase
inverter gedemonstreerd. Vervolgens worden de schakelingen opgebouwd en
afzonderlijk getest, alvorens de regellus gesloten wordt en de stroomsturing
getest kan worden.

FEducatieve doelstellingen

e Inzicht in de basiswerking en principes van de enkelfase inverter.

Leren kennen van de verschillende modulatieprincipes van de enkelfase
DC-AC inverter.

Begrijpen hoe gatedrivers Mosfets moeten aansturen in een inverter.

Opbouwen en metingen verrichten aan een inverter/pulsbreedte modulator
en een analoge stroomsturing.

e In staat zijn om de berekeningen aan inverters uit te voeren.

Benodigde tijd

De benodigde tijd om de basisprincipes te leren en de schakelingen op te
bouwen is sterk afhankelijk van uw kennis van elektronica en vaardigheid in
het opbouwen van elektronische schakelingen. Om tot een succesvol werkende
enkelfase inverter te komen zal ongeveer 4 lesuren duren. Metingen verrichten
en uitvoeren van de opdrachten vragen om een tijd van ongeveer 3 lesuren.

Basiskennsis

Een basiskennis van elektronica en vermogenselektronica I is aan te bevelen
voordat je met dit practicum begint. Na het afronden van dit practicum, het
bouwen van de inverter met regeling en het maken van de opdrachten, zal je
beter begrijpen hoe een practische inverter-schakeling is opgebouwd en hoe de
regeling van een inverter werkt.

Simulatie Software
De simulatie opdrachten opgenomen in deze handleiding, werken alle met de
laatste versie van het simulatieprogramma Caspoc. Er is geen installatie ver-
eist. Na uitpakken van de software caspoc.zip, kunnen de opdrachten direct
uitgevoerd worden.
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Learning by doing

Leren door te doen is de beste manier om nieuwe technologien te begrijpen. Het
dictaat behorende bij het college Vermogenselektronica II geeft de theoretische
achtergrond die nodig is voor het begrijpen van de inverter ien de regleing.
Hoewel lang niet altijd compleet, het geeft een helder overzicht van het vakgebied
dat steeds belangrijker wordt.

Alphen aan den Rijn Peter J. van Duijsen
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Hoofdstuk 1

Simulatieopdrachten
inverter

In dit practicum gaan we een aan een 1-fase inverter simuleren.

Download de zip file en uitpakken. Installeren hoeft niet. Bestand Ca-
spoc2015.exe starten en in lesl staan de opdrachten/oefeningen.

Het is in dit practicum belangrijk dat je de 1-fase inverter kan dimensioneren.
In dit simulatiepracticum gaan we kijken wat de invloed vande schakelfrequentie
en modulatie index is op de stroom in de belasting.



4 HOOFDSTUK 1. SIMULATIEOPDRACHTEN INVERTER

1.1 Opdracht 1

Open lesl/Opdrachtl.csi en probeer door verschuiven van de componenten en
het maken van verbindingen een AC inverter te maken. De sinus referentie moet
je aan de modulatie index ingang van de modulator aansluiten.
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Figuur 1.1: Componenten voor opdracht 1.



1.1. OPDRACHT 1 )

e Meet de spanning over de belasting voor een modulatie index mi=1.
e Meet de stroom door de belasting, dit is de seriedeling van R1 en L1.

e Bereken de fase verschuiving tussen spanning en stroom van de R-L last
en controleer dit met de metingen.
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Figuur 1.2: Samengevoegde componenten van opdracht 1.




6 HOOFDSTUK 1.

1.2 Oefening 2

SIMULATIEOPDRACHTEN INVERTER

Open lesl/Oefening2.csi en doe de meet nu opnieuw de spanning over en de
stroom door de R-L belasting. Verklaar het veschil met de vorige meting.
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Figuur 1.3: Oefening 2.



1.3. OEFENING 3 BLANKING TIME 7

1.3 Oefening 3 Blanking Time

Open lesl/Oefening3Bipolar.csi en beschrijf wat de invloed van het blok blan-
king time is. Vergelijk de stroomvorm voor het geval met en zonder blanking
time. De blanking time kan je uitschakelen door deze op 100ns te zetten.
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Figuur 1.4: Blanking Time.




8 HOOFDSTUK 1. SIMULATIEOPDRACHTEN INVERTER

1.4 Oefening 3 Bipolar Mosfet Currents

Open lesl/Oefening3Bipolar.csi en meet de stroom door de Mosfets en dioden
in de linker inverter-leg. Beschrijf wanneer er stroom door de Mosfets en door
de dioden gaan. Let op dat de blanking time weer hetzelfde is als in de orginele
oefening. T=>bs en de schakelfrequentie is Fs=2kHz.
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Figuur 1.5: Oefening 3 Bipolar modulation with Mosfet.



1.5. OEFENING 3 BIPOLAR IGBT CURRENTS 9

1.5 Oefening 3 Bipolar IGBT Currents

Open lesl/Oefening3BipolarIGBT.csi en meet de stroom door de IGBTs en
dioden in de linker inverter-leg. Beschrijf wanneer er stroom door de IGBTs
en door de dioden gaan. Beschrijf het verschil met de vorige oefening(Mosfet

Bipolar).
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Figuur 1.6: Oefening 3 Bipolar modulation with IGBT.



10 HOOFDSTUK 1. SIMULATIEOPDRACHTEN INVERTER

1.6 Oefening 3 Unipolar Mosfet Currents

Open lesl/Oefening3Unipolar.csi en meet de stroom door de Mosfets en dioden
in de linker inverter-leg. Beschrijf wanneer er stroom door de Mosfets en door de
dioden gaan. Beschrijf het verschil met de oefening van de Bipolare modulatie
met Mosfets.

‘J Vac \J
. D ’J_' [ D
N \
\ \ 1
+ \ \ o L1 R1
V1<>30
/ N \ 1mH 1
N \ \ 4
\ \ \
! \ \ \ <
"‘ .\ D \ \ \ F{ D
\ N \
X
N NI \
N \ RN |
N \ \\ \ \
\ \ \ \
\ \ N \
T \ \ \\ \ \
NN \ SCOPEL
\
Tdelay T} —— VN g ll
O Il ll
N \\ NN o LAV N
\
N \
1H 1L 2H 2L N \
AN \
AN AN AR AW e KON
1 trf= \\\ \\\ SCOPE2
\
Unipolar k\ \\.% AR
AN il AT \
N & Al Mn ‘ | \‘\
\ = Il n |
Res uUUUUU UUUU
(o5

Figuur 1.7: Oefening 3 Unipolar modulation with Mosfet.



1.7. OEFENING 3 UNIPOLAR IGBT CURRENTS 11

1.7 Oefening 3 Unipolar IGBT Currents

Open lesl/Oefening3UnipolarIGBT.csi en meet de stroom door de IGBTs en
dioden in de linker inverter-leg. Beschrijf wanneer er stroom door de IGBTs
en door de dioden gaan. Beschrijf het verschil met de vorige oefening(Msofet

Unipolar).
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] ‘ ‘ ‘ HW AN

Unipolar N S

Figuur 1.8: Oefening 3 Uniipolar modulation with IGBT.



12 HOOFDSTUK 1. SIMULATIEOPDRACHTEN INVERTER

1.8 Opdracht 4 Current control

Open lesl/Opdracht4.csi. Hier zie je een stroomregeling. We meten de stroom
door de R-L last en vergelijken deze met een referentiestroom. Het verschil
tussen de referentiestroom en de gemeten stroom is het errorsignaal dat de
PI regeling moet minimaliseren. De uitgang van de PI regelaar is de modulatie
index. Deze houden we in eerste instantie tussen +1 en -1. In de opdracht staan
de waarden voor Ki en nog op Ki=0 en =1. Probeer deze twee parameters in
te stellen, zodanig dat de stroom de referentiestroom gaat volgen. Beschrijf hoe
je deze twee parameters hebt ingesteld.
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Figuur 1.9: Opdracht 4 Stroomregeling.




1.9. OPDRACHT 5 VERMOGEN 13

1.9 Opdracht 5 Vermogen

Open lesl/Opdracht5.csi.

Met de inverter gaan we een stroom maken met F=400Hz en een amplitude
van 1 Ampere.

Zoek de doorlaatweerstand van de IRF610 op. Bij de mosfet heet deze
parameter Rdson

De belasting wordt 1 Ohm in serie met een spoel van 10mH.
De schakelfrequentie wordt 10kHz.
Simuleer met een stapgrootte van lus

— Bereken de benodigde spanning hiervoor die de inverter moet leveren.
— Neem de bipolaire schakeling met Mosfets en stel de parameters in.

— Kan je de AC referentiestroom maken?

Selecteer een extra stroommeting uit Components/Library /sensor/current /i
en meet hiermee de DC stroom in de DC link.

Selecteer een MUL blokje uit Components/blocks/math/MUL

Hiermee kan je de gemeten stroom met 30 vermenigvuldigen, om het DC
ingangsvermogen te meten.

Meet het DC ingangsvermogen, in de scope kan je onderin aflezen
wat het gemiddelde van een signaal is.

Bereken het gedissipeerde vermogen in de belastingsweerstand.

— M.b.v. een MUL3 blokje kan je nu ook het gedisipeerde vermogen
berekenen tijdens de simulatie.

Vergelijk het DC met het AC vermogen en beredeneer het verschil.

Bereken hoeveel doorlaatvermogen er in de Mosfets en diodes verloren
gaat.
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Figuur 1.10: Opdracht 5 Stroomregeling.
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Hoofdstuk 2

Schakelgedrag GateDriver
en Mosfets

In deze opdracht gaan we bekijken wat de invloed van de parasitaire compo-
nenten rondom de Mosfet hebben en hoe de charge pump voor de High-side
mosfet werkt. De schakeling is al voorbereid met scopes voor metingen en heet
les2/GateDriverI R2113 gootstrap.csi

Er is een enkelzijdige belasting bestaande uit een serieschakeling van een R en
L. De stroom door deze belasting heeft een initiéle waarde van 1 Ampere en
deze is in de spoel opgegeven.

17
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2.1 Opdracht 6 Charge pump

Meet de amplitude van de stromen door D1, C1 ende beide gate weerstanden.

Beschrijf wanneer welke stroom gaat lopen.
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Figuur 2.1: Gatedriver met Bootstrap en Mosfets.



2.2. OPDRACHT 7 UITGANGSSPANNING 19

2.2 Opdracht 7 Uitgangsspanning

De uitgangsspanning heeft een verstoring tov het stuursignaal.
e Meet de uitgangsspanning.
e Waar worden de pieken op 7.004us, 10.49us, 10.758us door veroorzaakt.

e Wat is de oorzaak van de kleine verhoging in Vout tussen 10.49us en
10.758us seconden.

o Geef aan waardoor de vertragingen tussen Vin en Vout ontstaan zijn.
In de Mosfet wordt lading opgeslagen in Cly;

e De capaciteiten Cys van de Mosfet zijn extern gemodelleerd als 100pF

e Meet de stromen in deze capaciteiten, wanneer treden ze op en waarom?
Bootstrap condensator spanning.

e Meet de spanning VB die op de high-side van de gate driver voedt. Ver-
gelijk dit met de spanning die over de condensator C1 staat (scopeb)

e Waar komen de pieken in de spanning op VB vandaan?
Stroommeting

e Meet de stroom door de low-side sense weerstand van 100mS2

e Meet de spanning na het laagdoorlaatfilter bestaande uit R6 en C4

e Verklaar de pieken in de gemeten stroom.

e Wat is de functie van het laagdoorlaatfilter?
Gate spanning

e Meet Vdriver en Vgate.

e Verklaar de pieken op Vgate

T
——

Figuur 2.2: Vout.
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Hoofdstuk 3

Drie fasen inverter voor een
elektrische auto

De instructies voor het maken van een drie fasen inverter voor een elektrische
auto zijn online te vinden http://dc-lab.org/hhs/ve2/.

23
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Hoofdstuk 4

Thermische verliezen
simuleren van de inverter

De instructies voor het simuleren van de inverter verliezen zijn online te vinden
http://dc-lab.org/hhs/ve2/.

27
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Hoofdstuk 5

Kennismaking The
Universal Four Leg (U4L)

Er is nu voldoende kennis opgedaan om de werking van de inverter enigszins te
begrijpen. In de volgende opdrachten gaan we de inverter opbouwen, waarbij je
telkens een nieuw gebouwd circuit gaat testen, alvorens je de totale schakeling
compleet hebt. Begin hierbij met de kleine SMD componenten en bouw zo door
naar de grotere THT componenten. Elke deelschakeling is eenvoudig te testen
door de gaten van de THT componenten of de IC houders te gebruiken als probe
meetpunten. De U4L is ontworpen om maximaal 60V 10A aan te kunnen.

|
UNIVERSAL FOUR LE

Figuur 5.1: De volledig geassembleerde Universal Four Leg (U4L).

31



32HOOFDSTUK 5. KENNISMAKING THE UNIVERSAL FOUR LEG (U4L)

5.1 Voeding

Voordat we met de opbouw en test van de inverter kunne beginnen hebben
we een stabiele voeding voor de gate driver nodig. Hiervoor gebruiken we een
LM2575HVT. Deze kan van een ingangsspanning tot 60 volt, een constante
uitgangsspanning van 15 volt maken. Dit is een buck converter, waarbij de
regelaar en schakelaar in het IC gentegreerd zijn.

Buck converter, Vout = 15V

u1
bus LM2575HVT 85V

VREG 1

<

X1
|

J
Vbus + C

X2

o de, e Lo
Il 1l T1 f

L1
JOFF FB 2 . YL
D 1mH

s
o il

‘ MBR230LSFT1G T~ ' ¥

1 LED1

u

"M KPT-2012LCGCK

Figuur 5.2: Voeding voor de gatedriver en stuurelektronica.

Er hoeft alleen een inductiviteit, diode en uitgangscondensator toegevoegd te
worden. Omdat het IC geschikt is voor een uitgangsspanning van 15 volt, zijn
er in de terugkoppeling geen extra weerstanden nodig.

De maximale stroom die de voeding mag leveren is 1 Ampere. Andere vari-
anten kunnen maximaal 0.5 of zelfs wel 3 Ampere leveren. De regeling is een
eenvoudige hysterese regeling, dus de rimpel en ook de response op verandering

is slecht, maar goed genoeg voor voeding van de regeling en aansturing van de
inverter.

Figuur 5.3: Het voedingscircuit op de PCB van de U4L.

e Bouw de voeding rondom de LM2575HVT

e Sluit aan de uitgang de regelbare weerstand aan en stel mbv de multimeter
af op 15012, zorg dat deze weerstand deze energie kan dissiperen.

e Stel de labvoeding in op 30 volt en de stroombegrenzing op 0.5 Ampere.
e Aansluiten van de inverter op de labvoeding.
e Meet de uitgangsspanning en uitgangsstroom van de gebouwde voeding.

o Stel de lastweerstand in op 30€2 en meet de uitgangsspanning en uitgangs-
stroom door middel van een shunt.
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Bouw gelijk de 5 Volt voeding, hiervoor gebruiken we de LM1117. Dit is een
lineaire spanningsregelaar die 800mA kan leveren. Deze 5 Volt kunnen we ge-
bruiken om later een Arduino Nano te kunnen voeden zonder gebruik te hoeven
maken van een verminding met de PC. De 5 Volt kan ook gebruikt worden om
een logische ’1’ te maken.

LDO, Vout = 5V

u2
18V Lm11rTs.0mnoPB

VREG
iJdn ourfl
cé GND
100nF

5v

LEDZ
A kpT-2012LC6CK

b

Figuur 5.4: Voeding van 5 volt voor Arduino Nano en Logische 1.
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5.2 Shoot through en Blanking Time

We beginnen met een eenvoudige schakeling die ervoor moet zorgen dat de de
ingangssignalen de Mosfets niet stuk kunnen maken, door ervoor te zorgen dat
we ze nooit alle twee tegelijk aan kunnen zettten.

Als eerste zorgt het Shoot-through protection circuit gebouwd met 4 logische
NOR’s ervoor, dat in het geval dat beide Mosfets aangezet zouden worden, dit
hier door het Shoot-through protection circuit verhinderd wordt. Als beide
ingangen hoog worden, zal alleen de Low-side mosfet aan gaan en de High-side
uit blijven.

Shoot-through protection and blanking time

321 uz_1c
Sft_H_1 96—

U1_1A U1i_1D

uz_1Aa
[ »] »
. B D e Tr

4011BD_10V 4011BD_10V

4081BD_15V
uz2_10

HDR1X3

1kQ 4081BD_15V

i

ca_1 4081BD_15V

St L1 15v 15v
LIN_1
4011BD_10V

4011BD_10V

Cc3_1

| C6_1
100nF

100nF

i
i—J—

Figuur 5.5: Shoot-through protectie en blanking time.

Als het stuursignaal voor de Low-side mosfet hoog is en de Low-side mosfet is
in geleiding, dan mag de High-side mosfet niet aangezet worden. Het shoot-
through protection circuit beschermd hier tegen en zal de High-side mosfet pas
aanschakelen als het stuursignaal van de Low-side mosfet laag is.

Als tweede wordt er een blanking time circuit gemaakt met een logische AND
en een RC vertragingscircuit. In de datasheet staan het in- en uitschakel span-
ningsniveau van de AND. Mbv van het RC circuit wordt ongeveer een vertraging
bij inschakelen van enkele 100..500ns verkregen. Dit is sterk afhankelijk van de
gekozen R en C componenten, de voedingsspanning van de AND en de gekozen
logische familie. Een CMOS zal anders schakelen dan een TTL.

‘.

® 5 Ca1®
.

a

‘.

.
uz-1
protection
and blanking time

Figuur 5.6: Level shifter shoot-through and blanking time circuit.

Om de schakeling te testen gaan we de ingangen van de logische poorten met een
logische 0 en een logische 1 verbinden. De level shifter voor de logische poorten
shift de spanning van 5V naar 15V. De logische 0 is een directe verbinding
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met de de massa Ov van de inverter. De logische 1 verkrijg je door een extra
labvoedingsspanning van 5 Volt of de 5 Volt van het voedingscircuit via een
weerstand van 1k€2 met de ingang van de logische poort te verbinden. Hiermee
voorkom je dat je eventueel kortsluiting maakt of dat je een uitgang van een
logische poort opblaast. Tip, gebruik de THT gaten van de GateDriver als
testpunten nu deze nog niet gesoldeerd is.

e Bouw de schakeling

e Sluit de labvoeding aan en stel in op 30v met een stroombegrenzing van
100mA.

e Test of de schakeling een stuursignaal kan doorgeven, van ingang naar
uitgang. Doe dit eerst van de low side, daarna voor de high-side.

e Test of de shoot-through beveiliging werkt door beide ingangen aan te
sturen.

In dit practicum gaan we mbv 1 stuursignaal de high- en lowside mosfet in
de inverter sturen. Hiervoor moet een kleine draadbrug van de eerste NOR
uitgang naar de ingang van de high side gemaakt worden. Nu is de high-side
complementair met de low-side.

e Verstel de jumper J2_1.

e Sluit de labvoeding aan en stel in op 30v met een stroombegrenzing van
100mA.

e Test of de schakeling een stuursignaal kan doorgeven, van low-side ingang
naar low-side uitgang en naar high-side uitgang.

Vervolgens gaan we kijken of de schakeling goed werkt bij een hogere frequentie

e Stel op de signaalgenerator een blokgolf met een frequentie van 1kHz en
een amplitude (Top-top) van 5v met een DC van 2.5v. De blokgolf is dus
tussen 0 en 5 volt.

e Test of de schakeling het stuursignaal van de signaalgenerator kan doorge-
ven, van low-side ingang naar low-side uitgang en naar high-side uitgang.

Een nog hogere frequentie

e Stel op de signaalgenerator een blokgolf met een frequentie van 45kH z en
een amplitude (Top-top) van 5v met een DC van 2.5v. De blokgolf is dus
tussen 0 en 5 volt.

e Test of de schakeling het stuursignaal van de signaalgenerator kan doorge-
ven, van low-side ingang naar low-side uitgang en naar high-side uitgang.

e Meet de vertraging tijdens het in en uitschakelen van de van het stuursig-
naal.

— Low-side inschakelvertraging:

— Low-side uitschakelvertraging:



36 HOOFDSTUK 5. KENNISMAKING THE UNIVERSAL FOUR LEG (U4L)

— High-side inschakelvertraging:
— High-side uitschakelvertraging:

e Beargumenteer dat je met deze vertragingen een blanking-time gereali-
seerd hebt.

Nu pas de Mosfets en GateDriver monteren.
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5.3 Mosfet en Gate driver

Als eerste gaan we de high-side en low-side mosfets monteren met de gate driver.
Deze is dan aangesloten op de uitgangen van de AND gates die de blanking
time maken. De charge pump om de high-side Mosfet gate driver van spanning
te voorzien moet gemonteerd worden, evenals de stroom-sense-weerstand met
laagdoorlaatfilter en het laagdoorlaatfilter om de uitgangsspanning te meten.

Half-bridge and gate driver
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- D2_1 X1.1 o~
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Figuur 5.7: Gatedriver en Mosfets.

Als eerste monteren we het IC voetje van de gatedriver en de overige weerstan-
den, condensatoren, dioden en stroomsense draadbrug. Als de Mosfets gemon-
teerd moeten worden moet je opletten dat de spanning op de gate niet te hoog
kan worden. Dit kan al gauw door statische elektriciteit gebeuren. Op de grond
laten vallen en of met je vingers aanraken kan al fataal zijn. Het beste met een
tangetje beetpakken en de pootjes mbv een krokodillenklemmetje kortsluiten,
zodat in ieder geval Vg gelijk aan 0 blijft en aard jezelf dan ook met een pols-
bandje. Vervolgens meteen op de pcb solderen, waar de discharge resistor van
47k de ontlading van Vs kan overnemen.

&

RLEDL_3® e R8..: E| Im |
R 7 R

S -3 0473
.

LED1 3 @

Figuur 5.8: Gatedriver en Mosfets op de PCB van de U4L.
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Vergeet niet de charge-pump te monteren voordat je spanning op de gate driver
zet.

We gaan de uitgang van de inverter nu nog niet aansluiten, omdat we alleen
spanning op de uitgang willen meten. Draag een veiligheidsbril voor je start
met deze meting aangezien een fout tijdens het solderen er voor kan zorgen dat
n van de componenten kan exploderen.

e Zorg ervoor dat er nog geen belasting op de uitgang van de inverter is.

e Stel op de signaalgenerator een blokgolf met een frequentie van 45kH z en
een amplitude (Top-top) van 5v met een DC van 2.5v. De blokgolf is dus
tussen 0 en 5 volt.

e Stel de stroombegrenzer van de labvoeding op 300 mA.

e Test of de schakeling het stuursignaal van de signaalgenerator kan doorge-
ven, van low-side ingang naar low-side uitgang en naar high-side uitgang.

e Test of het stuursignaal wordt doorgegeven naar de ingangen Hin en Lin
van de gate driver.

Als eerste gaan we meten of de uitgansspanning het stuursignaal kan volgen.

e Meet de spanning op de uitgang van de inverter.

Amplitude?

Frequentie?

Vergelijk de uitgangspanning met het stuursignaal van de signaal genera-
tor

Meting van de blanking time direct op de uitgang als er geen belasting is, is erg
lastig. Toch proberen we alvast vertraging in in de inverter te meten.

e Meet de spanning op de uitgang van de inverter en zoom in op het moment
van schakelen.

e Meet het stuursignaal van de signaal generator, waarbij je de trigger op
het stuursignaal zet.

e Meet de inschakelvertraging.

e Meet de uitschakelvertraging.

De vertraging die we zojuist gemeten hebben komt enerzijds van onze eigen
blanking time, maar ook door het RC circuit bestaande uit Rgqte en Cas

e Meet de spanning op de gate van de low side mosfet.

e Meet het stuursignaal van de signaal generator, waarbij je de trigger op
het stuursignaal zet.

o Meet de inschakelvertraging.

e Meet de uitschakelvertraging.
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e Meet de spanning op de gate van de low side mosfet.
e zet de trigger op de gate spanning.

e Meet de spanning op de uitgang van de inverter..

e Meet de inschakelvertraging.

e Meet de uitschakelvertraging.

Om er zeker van te zijn dat de charge pump voor de high-side gate driver
voldoende spanning kan maken, gaan we deze spanning differentieel meten.

e Meet de spanning op de condensator die tussen Vs en Vb gemonteerd is.

e Laat de scope het verschil V, — V; tussen de beide gemeten spanningen
berekenen en weergeven.

e Is deze spanning gelijk aan ongeveer 15 volt en is deze constant?

Tedere keer als de gatedriver de gate van de mosfet aanstuurd, loopt er een klein
piekstroompje die Cgg snel kan opladen. Deze stroom gaan we als spanning
over Rgate meten.

e Meet de spanning over Rqate.

e Laat de scope het verschil tussen de beide gemeten spanningen berekenen
en weergeven.

e Wat is de piek waarde van deze stroom en hoe lang duurt het stroompulsje,
voordat het minder dan 10% van zijn piekwaarde heeft.

e Bereken het oppervlak van het stroompulsje.(Stroom * tijd)

Het gemeten oppervlak van het stroompulsje is een maat voor de lading die in
de gate van de Mosfet wordt opgeslagen. Zoek in de datasheet van de mosfet
de grafiek voor Q¢ en vergelijk het resultaat hiermee.
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5.4 Meting uitgangsspanning

De uitgangsspanning van de inverter hebben we al verscheidene malen gemeten.
Er zit echter ook een laagdoorlaatfilter op de pchb, waarmee de uitgangsspanning
gefilterd wordst.

Output voltage sense

15v

Vout_1

R28_1
240k0Q

R29_1
10kQ

— AV ——

VoutSense_1

Cc24_1
10nF

u1o_1
TLC271ACP

Figuur 5.9: Spanningsmeting.

Gebruik dezelfde instellingen en schakeling zoals in de vorige metingen, waarbij
de belastingsstroom en spanning over de sense weerstand gemeten hebben.

Meet de spanning op de uitgang. Volgt deze het stuursignaal van de
signaal generator?

Bereken de gemiddelde spanning aan de uitgang en kijk in de scope of dit
klopt.

Meet met de tweede probe de spanning na het filter dat op de uitgang is
aangesloten.

Vergelijk de beide spanningen en verklaar. Klopt de gemeten spanning
met de berekende gemiddelde spanning.

Verander de dutycycle van het stuursignaal en meet op nieuwe de gemid-
delde uitgangsspanning en de spanning na het filter. komen de gemiddelde
waardes overeen?

Figuur 5.10: De Output Voltage Sense op de PCB van de U4L.
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5.5 Meting Isense low side

De stroom door de belasting gaan we met een sense weerstand van 10mS) meten.
De stroom door de belasting gaat ook door deze sense weerstand en kunnen we
dus meten als spanning over deze sense weerstand. Omdat we de noise van het
schakelen willen filteren, is er op de pcb al een RC filter met een tijdconstante
van lps gemaakt en meten we dus eigenlijk al een gefilterde spanning over de
sense weerstand. Let op, omdat de sense weerstand een waarde van 10mS2
heeft, meten we de stroom dus met een verzwakking van een factor 100. Deze
verzwakking gaan we vererop weer corrigeren met versterkerschakelingen.

Low-side current sense

5V

Vref_1

Vref_1

R17_1

v/

VshuntL_1
100 C19_1
Ka_1 33nF U6_1 IsenseLow_1

R18_1 L~"|AD8210YRZ
100 ‘

Figuur 5.11: Stroommeting shunt.

Om een stroom door de belasting te krijgen, gaan we een grote weerstand als
belasting aansluiten. En met grote bedoelen we dan dat de maximale stroom
door deze belastingsweerstand ruim onder de maximale stroom in de inverter
blijft, zodat er niets mis kan gaan tijdens het meten. De stroom moet ook weer
niet te klein zijn, anders valt er niets te meten. We kiezen een weerstandswaarde
van 10012 tot 3302 zodat de stroom ruim onder de 500mA blijft. Let op het
vermogen dat in deze weerstand opgestookt wordt.

Figuur 5.12: Stroommeting low-side shunt op de PCB van de U4L.
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Sluit de belastingsweerstand tussen de de uitgang en de positieve DC spanning
aan. Als de low-side mosfet nu aangaat, zal er stroom door de belastingsweer-
stand en de sense weerstand vloeien.

e Stel de signaal generator in op een blokgolf met een frequentie van 50k H z
en een dutycycle van 0.5.

e Stel de stroombegrenzing van de labvoeding op 1 Ampere in, zodat deze
niet meteen afslaat.

e Meet de spanning op de uitgang. Volgt deze het stuursignaal van de
signaal generator?

e Bereken de gemiddelde spanning aan de uitgang en kijk in de scope of dit
klopt.

e Meet de spanning over de belastingsweerstand en bereken de gemiddelde
stroom door de belastinsweerstand.

e Omdat de positieve DC spanning altijd constant is, kan je voor deze meting
volstaan met het meten van alleen de uitgangsspanning. De stroom is dan
(Vbe — Vout)/Riast- Klopt dit met je verwachting als je het antwoord
vergelijkt met de vorige meting?

Omdat we de stroom door de belasting met 1 probe kunnen meten, kunne we
de tweede probe gebruiken om de spanning over de sense weerstand te meten.

e Meet de spanning over de weerstand Rsense. Let op dat het lusje van de
probe klein blijft, eventueel een pigtail op de probe maken.

o Vergelijk de spanning over de sense weerstand met de uitgangsspanning.
Zie je afwijkingen in de signalen.

Uit de laatste meting wordt duidelijk dat er allerlei transienten op de uitgang-
spanning zitte nten gevolge vanhet schakelen. Ook de spanning over de sense
weerstand is niet helemaal vrij van stoorpulsjes. Als we deze spanning zouden
gebruiken in de regeling, zou dat de werking kunnen verstoren. Daarom gebrui-
ken we een klein laagdoorlaatfilter, bestaande uit een weerstand met ceramische
ocndensator. Let op dat bij de metingen de loop van de ground connector klein
is.

e Meet de spanning over de sense weerstand.
e Meet met de tweede probe de spanning na het filter.

e Vergelijk de beide spanningen en verklaar.
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5.6 Stroomversterker low side

Monteer de Opamp van de stroomversterker en de weerstanden en condensatoren
die hierbij horen.

Low-side current sense
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Figuur 5.13: Versterking van de stroommeting.

e Meet de spanning over de sense weerstand.
e Meet de spanning aan de uitgang van de stroomversterker.

e Verander de dutycycle van het stuursignaal en herhaal bovenstaande me-
tingen.

e Verklaar de relatie tussen deze twee gemeten spanningen aan de hand van
de schakeling rondom de opamp.

e Waarom deze schaling? Hint: Denk aan een digital regeling die hier even-
tueel achter zou kunnen komen.

Figuur 5.14: Versterking van de stroommeting op de PCB van de U4L.
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5.7 Meting Isense high side

Er zit ook een sense weerstand tussen de mosfets en de output terminal. Hier-
mee kan de uitgangsstroom gemeten worden door het spannings verschil over
deze weerstand te meten. De sense weerstand heeft een waarde van 10mf) wat
resulteert in een verzwakking factor 100. Figuur 3.14 bevat ook de high-side
shunt.

Output current sense

5V Vref_1

R15_1
Vout_1 17 4
100 -
33nF IsenseOut_1
R16_1 ADB210YRZ
VshuntH_1
100 VshuntH_1 Vout_1

FIWM 1 FIsz 1
Figuur 5.15: Stroommeting high side.

Sluit de belastingsweerstand tussen de de uitgang en de positieve DC spanning
aan. Als de low-side mosfet nu aangaat, zal er stroom door de belastingsweer-
stand en de sense weerstand vloeien.

e Meet de spanning over de sense weerstand met hulp van de math functie
op de oscilloscoop.

e Wat maakt het lastig om deze stroom te meten?
e Meet de spanning aan de uitgang van de stroomversterker.

e Wat is het verschil tussen high-side current meeting en de low-side current
meeting?
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5.8 SD, Restart Delay, Overcurrent Detection

De gate driver heeft een Shut Down ingang (SD). Deze gaan we gebruiken
om mbv een stroombegrenzer de inverter uit te kunnen zetten in geval van
kortsluiting aan de uitgang, waardoor de belastingsstroom te hoog zou kunnen
worden. Als de shutdown hoog is gaat de rode led branden.
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Figuur 5.16: Shut down in geval van een overstroom.

De shutdown staat in verbinding met de Restart Delay. Dit is een 555Timer die
ook opgebouwd moet worden om dit gehele circuit te kunnen testen. Daarom
springen we naar de deel schakeling om vervolgens de alle testen en metingen te
kunnen uitvoeren. Als het goed is zal een volledige leg zijn opgebouwd bij het
starten aan de bijbehorende opdrachten van dit hoofdstuk.
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De timer in dit circuit zorgt voor de tijd vertraging. Dit zorgt er voor dat er bij
een overcurrent het circuit niet gaat oscilleren. De 555Timer zal het inschakelen
vertragen als de overstroom gezakt is onder de ingestelde waarde.

15V
L 2
I c21.1 _>R27.1 us_1
100nF 2 10kD o
RET QUT |E—4 SD555_1
HR
Isd_1 "
. i < l_."-.l
21 CON
SDnano_1 Qs_1
1 LM555CN
c22_1 |c23_1
Rz _1|NTRS103N [’ [0 o

Figuur 5.18: Restart Delay op de PCB van de U4L.

Deze ingestelde waarde wordt bepaald door de Overcurrent Detection. Monteer
nu alle componenten van het circuit en ga door naar het Overcurrent Detection
circuit op de volgende pagina behandeld.
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Monteer nu de laatste componenten voor de Overcurrent Detection. Een com-
perator LM393AP vergelijkt de gemeten versterkte stroom met een referentie
drempelspanning die mbv een weerstandsdeling gemaakt is. Deze weerstands-
deling is aan te passen via de potentiometers R20_1 en R23_1. De comperator
heeft een open collector uitgang, zodra een van de uitangen laag is.

Figuur 5.19: Overcurrent Detection die de Shut Down SD van de gate driver
aanstuurt.

R24-1 |

Figuur 5.20: Overcurrent Detection op de PCB van de U4L.
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Opdrachten Shutdown

e Meet de stroom door de sense weerstand door meting van de spanning
over de sense weerstand.

e Maak nu een logische 1 (mbv een weerstand van 1k aangesloten op de
+5v)

e Wat doet de stroom als SD hoog wordt?

Opdrachten Overcurrent Detection

o Meet de drempelspanning aan de ingang van de comperator.

e Bereken de grootte van de lasstroom die nodig is om boven de drempel-
spanning uit te komen.

Sluit een R-L last in de vorm van een grote schuifweerstand aan tussen +Vdc
en Vout. Een eventuele stroom door de last wordt nu direct door de sense-
weerstand gemeten.

e Stel de stroombegrenzing van de labvoeding op 5 Ampere.

e Pas indien nodig de potentiometers van de weerstanddeling aan om de
stroombegrenzing op 3A in te stellen.

e Kies een lastweerstand die geschikt is voor de stroom die hierover gaat
lopen.

e Sluit de signaal generator op de ingang van de inverter aan en stel een
blokgolf met een frequentie van 50kH z in.

e Verklein de lastweerstand tot de stroom boven de maximale stroom uit-
komt en de SD ingang van de Gate driver hoog wordt.

e Meet de minimale uit tijd als de maximale stroom overschreden wordt.
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Hoofdstuk 6

Inverter opbouwen met de
U4L

Nu gaan we een digitale regeling toevoegen aan de Universal Four Leg. De
digitale regeling zit in de Arduino Nano die past op de U4L. De opdracht is nog
in ontwikkeling en zal tijdens de les worden toegelicht...

ol
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HOOFDSTUK 6. INVERTER OPBOUWEN MET DE U4L
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Hoofdstuk 7

Uitloop en/of verdiepende
opdracht

Ter verdieping gaan we nu de stroom met de stroomsensoren in de inverter zelf
meten. FEr zijn twee sensoren. De low side sense weerstand tussen de Source
van de Mosfet en aarde en de sense weerstand aan de uitgang van de inverter.
Daarnaast meten we de spanningsgolfvormen aan de uitgang van de inverter
tijdens het schakelen. Hiervoor laten we op de scope zowel de gate spanning
als de spanning Vds van de low side alsmede de stroom door de uitgangs sense
weerstand zien. Een 4-Kanaals scope is dus wat je nodig hebt! De opdracht is
nog in ontwikkeling en zal tijdens de les worden toegelicht...

%)
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BIJLAGE A. QUICKSTART

60

Josuas/Aleiqi)/sjuauodwiod Ul aJe ‘Jamod [euoneoy
‘anbio] ‘paadg Jenbuy se |jam Se J0joe Jamod ‘Jamod ‘Jualing ‘abejjop Buunsespy
(anbuo/paads/iomoduaiiny/obe)jop)siosuas
wa)sAs/siapaauodtamod/Alelqil/sjusuodwod
ul punoy aq o} a1e Buljapow Wa)sAs Jamod Joj SISUSAUCD e
S}|NEj} pUB SaYDYIMS ‘SPEO| Dd ‘Saull pajnqulsip ‘saul| Jamod se yons
‘swivsAsiamod/Aielqil/sjusuodwod Ul a1e Bulppow wa)sAs Jomod 1oy sjusuodwod pazijeroadg .
SwaysAs 1omod
siounojsuely/Aleiqi)/sjusuodwiod Ul ale siswojsues} aseyd aaiy) pue s|bulg
sJouliojsuel]
0§ 8J2J0SIP Ul JO SNONUKUOD SE 3|qe|IEA. SIE SIa)|i4

stay|y/Areiqy)/sjusuodwod
s49))14

AKiapeq/ouyosie/Arelqiy/sjusuodwod ul ale sjppow Alsyeg
fiopeg

]0JJUOD 8y} 10} SOIU0JIO8]S Jamod Uo uooes

8y} SE ||oM SE uolle|npow pue sialaAul aseyd a1y} 0} SOALIP [BOL]OS[S UO UONOSS ay) 995
uoypd3UU0Y PLD

pumyABiausuaaib/Aie.qi/sjusuodwod ul ale [013u0d Jamod wnwixew pue dJ ‘auigqin) PUIpy
ABiauz pum

Jejos/ABisugusaig/Aieiqi)/siusuodwod

| 91 S19||01)U0D ddIA SE ||oM Se SABLB‘SSNpoW ‘S|[99 Jejos

Jejos

|eJouan/uonewlojsuel | /a3vy/Aeiqi/siusuodwod
Ul aJe suoleuwlojsuel) Jejod/exeopied JB[BOS SE ||oM SB PZLI0J0a e
92In0s/@3y/AseiqI)/sjusuodwioD Ul S| 92IN0S Oy POZLIOJOSA e
J10}J09A/BaUITUON/QTY/AIRIqI/SIUSUOWIOD Ul S JS)IWI| POZLIOJOSA
10}99A/212.0s1/Q3v/AseiqI)/sjusuodwiod
Ul pue J0}29A/|0J)uU09/qJv/AseIqI)/SlusUOdWOD Ul SJe SI9||0JJUOD |4 POZIO0J08
J0j09A/ylew/q3y/Aselqi)/sjusuodwiod Ul punoj 8q 0} aie suoljelado [eoneWwayjew PazZL0}OdA e
s|euBis ajesedas om} 0} yoeq }ab o} [eubis o}

10}09A 8SN pue [eUBIS J0}0BA BU) BjERIO 0} J0J0aAZ|RUBIS BsN ‘aoepB)u|/gTY/Aleiql/siuauodwod

u| aJe [eubis 10}0aA auo oyl (bp Jo ejaq‘eydie) sjeubis omy wouy Buroepaiu| .
UOIJEULIOJSUE.}/SBUIYOBWOLIOS[a/AIIqI)/S)UBUOdIOD Ul B8 SUOBULIOJSUBL) OXIED PUB Yed
siosuas/AIeiqi)/sjuauodwod Ul aJe JUSWSINSeaW JuaLInd pue abejop

‘speoj ofespenb pue dijs-yons ‘xogieab Joj [euoijejol/jesiueyoaw/Aleiqi/sjusuodwod

Ul punoy} aq 0} ale sjapow ajelogaje alow ajiym ‘(buuds) uonos|yep yeys pue Bulesq ‘erusul
oYl] sjusuodwod Jeaul| Siseq Joj [BUONE]OI/AINIIIO/SIUSUOdWOD Ul JOU} SIe SPEO| [EOIUBYDD
aseydgsiapanul/siopanuodtamod/Alelqil/sjusuodwiod Ul 81e UOB|NPOW PUB SISUaAU| .
SaUIYOBWOL}OS|9/AlRIqI|/SjuauOdWOoD Ul 818 SauIyoew [BoL}Od|] .

SaALIP o11)23]F

pabelane/siapanuoosomod/Aleiql/sjusuodwod ul a.ie }s00q pue }ong oy sjusuodwod abelany
JB3UIJUON/S320]q/S)uauoduiod Ul %90|q X|d4 Y} Se punoj aq 0} ale DAV
s.9]|013u09/Alelql/sjusuodwod ul ae DAY pue pjoHg sldwes
siosuas/Aelqi/sjusuodwod ul Juswainseaw abejoA pue Juaung
$19]|01)U0DS)819SI(/|04)u0D/AsRIqI)/S)USUOALIOD Ul SIS||0AUOD |4 8)2I0SI]
$19]|0J)UODSNONUINUOI/|0JJU0D/AIRIGI|/SIUBUOdIOD Ul SJ9]|0JU0D |d
sdwis/josuoo/Alelq/sjusuodwod ul sdws 1oy SH00|q [0JjU0D)
anepo|Buel ] aAeA\a.eNbS SABAUIS  WB)sAs/a0inos/AleiqI|/Sjusuodwiod Ul S82IN0S [0JjuUoD
$90JN0S/)INDJIO/S)UBUOdWOD Ul 8B S82IN0S DV SE |[9M SB $92In0s O

0}91 g9 9poiq 184SO O T ¥ }Inauo/sjusuodwiod Ul sjusuodwiod oiseg e
BT ECTEWEVIT ]

Sjuauodwiod puily 0} aIdUM

“JIOA O SBeY YdIYym ‘}NduIo OL1308[8 JNOA Ul 8pou punolb auo Jses| Je aAeY SAeMy "8pou punols),

e Jasul A]leoljewolne noA syse oodse ‘onewayas ay) ul Juauodwod isiy sy} Buuasul Jayy
punoig

SN|=Ip SW|, UsaIOS] ‘ZHMOZ

a|dwexa 10} ‘9S00YD SO1U0L}O8[S Jamod AN B 104 ‘SNQQL=LP PUE WQQ|=U88I0S| S00YD

slall}oal 104 uone|nwIs ayy 104 8zis days ay} s | p pue usalds noA Jo yibus| ayy si usalIds)
1P/ usaissy

‘uoyng asnow Ya| ayy Buisn jusuodwod e oo adoos

ay} Jo induy ay Buisesjal pue Buibbelp ‘Bupolo Aq ‘Jusuodwos e o} Indul 8doos ay) }pauuo)
2d09s ul Jua1ind ainseayy

uoyng asnow Ya| 8y} buisn apou e Jano

adoos ay} jo Jnduj ayy Buises|as pue Buibbelp ‘Bunyold Aq ‘@pou e o} ndul 8doos ayy Joauuo)
adoas uj abejjoA ainseapy

uopng asnow Y| sy} ypm diy adoos woypoq ybu ay) beig
:syndut adoas aop

synsal adooas ay} ybnouy} deys 0} sAey molle ay} asn ‘9dods ay) uo uoyng asnow Jybu ayy 311D
: adoos e uadp

adoas e asupfEEY

134008

134035

"umop uoyng asnow

13| 8Y) yIm uonoajaes ayy buibBeip Aq uonoajas ay} aAop “pueq Jaggn. ayy Bumesp Buunp umop

uojng asnow Ya| ay} buidesy Aq ‘sanm/susuodwod jo dnoib e punose pueq Jaqgni e melq
:uopoafas anop

uopng asnow Jybu 8y} yim jusuodwod ay} o1
:si9joweled yJusuodwoo jipg

pJseogAa| ayy uo Aay [a1919Q] 8Y) SSaid pue uoyNg asnow Ya| dU} YIm aJIAAUSUOdWOD By} 3oI1D
adiMAusuodwIod arowsy

uopng asnow |

ay) Buises|as Aq a1m 8y} meup pue asnow ay} Belp ‘9pou e uo uoyNg asnow Ya| By} Ypm o110
‘adim meuq

Jusuodwod ay) aoe|d 0} uopng

asnouw s 8y} asesjal pue jusuodwod sy Bep ‘uopng asnow Ya| ay} Yyim jusuodwod sy 311D
:Jusuoduiod arop

usuodwod

ay) aoed 0} uleBe uoyng asnow Ya| dY} 910 puE asnow ay) Beup ‘Jusuodwiod ayy Joro

uojINg 9SNOW o] By} SESaI PUE XDI[D ‘OPIS Y| BY) UO JUBUOAWOD BY) JOAC SSNOW B} DA
Jusuodwiod e }93jas

fwonl 0
aNnoyso

0004 (1Y
. LN

0

Al

SOPOU Wa}SAS pue }INJIID USBMIS] UOIOBULOD
B 9Bl JOU 0 "SIOSUSS PUE SB80INOS Pa|01ju0d Buisn swaysAs pue spnolIo Josuuo) "aienbs
2l SepoU WWa)SAS PUE PUNO. 818 SBPOU JINOJID “OIIEWAYDS SUO Ul Sjusauodwod JINolIo pue
wajsAs BuUIGIOD Ued NOA 8i0jesay ] “welBoid uojewiue pue uoneNWIS [PAIlNW & s| dodse)
[onsBINN
dJaYy/Wo2 |2./e9SBI-UONEINWIS MMM UO djoH 910W PUl

d13H MJIND



61

pedAay [ealiswinn
1no wooz [-]

Ul wooz [+]
Bujwooz

anewayas ayj |j01oS
[ewoH] [pu3] [dnBd] [uabd]
[T L] [=]+0110]

Bujjjoio8

alip/Siusuodwo) pajoslas [e1e1aq]
saJim buimelp jpoue) [os3]
uonos|es [gouen [0s3]

Bunipg

uonewuy aj6boy /4]
8doos meipay [G4] aneg [s]+[110]
djeH euiuQ [14] uado [O]+[140]
Buimaip ald

— Juauodwod 1940 19jut0d 9snour oA A0

uoynq asnour Y1 oA
M dpou dy) Suryoryof
£Kq anjea feouowINU 1ol

uonernuis oy) Aeydo.
0] Jorg-00) PUL 97|

umo(dn e 1asuj

QJON] & }osu]

QdO0JS Se LIdsu]|

HW=T

| [Alg = wyoT =7y

PR3 SWT =P 5T =usas]

An[=D ¢
wyoN =y
:ojdwrexs 104

ST-°T =
CL-9T =
6-9T =
9-9T =
€-9T =
€31 =
99T =DH
63T =
CIST =

HOEMEDZ AR

— uoyng asnowr Y311 Ay s 2dods ayy uad

e [3eAJzT
- Ino
4005

]

|SE—ET=)

(o0ormeas1>) 9718 doys uonemuIs = Jp|

w| W4 [ ]> [@=[% &
%.L‘l___‘a’ﬁﬂ&ji& @Mu.._ waif

Jeuoneoy [ &
[
g [ &
snosueyEmyy [
siopnpussiwss [
saainag pagonuon (-
sasinog [ i

-_re

w e
yaeaggasmaig B -

I wony §-B

p swausdwiey [

"IS1] ) Woij Jueuoduiod
© 109]0s ‘uoynq oy ruSeur
o1y o110 pue (1ejos :a[durexs
10J) WLIS) YOIBS & Ioju]
:sjuduodurod 10y yoIedg

1In4 aodsey

a1

U2919s INOK JO YITUS| = USAIIS I |

{Evoé 1SpepPIng - meywa..

sIdjowrered uonenur

) uaAS| 0
— —

Suruuni uo sdooy]

([ M3IA 10 96001

UONBWIIUE Y} d[qeu

uone[nwiIs 3y} ‘passard JON ‘ANUHUOD
01 [Y.LNA] sso1d ‘spuodos uoa1os ||
Ioyje SP[OY UOTR[NWIS AV ], :POssold]

uone[NWIS el




62

BIJLAGE A. QUICKSTART



Bijlage B

Schema Universal Four Leg

63



BIJLAGE B. SCHEMA UNIVERSAL FOUR LEG

64

%L

owoL = .
z1y QUNSTELOT- D gy
VI
L BUNYSA - ALY
[AARe]
© eNOINsROVdl| )ﬂ\“/c\r( i Exmm
V98/EN-0LdOLA| - H R -
L7InoA ke v Y| Lory Bl
17sa . a1sy
Y%l —_—
L INOA c.\_z: dadoLizal
A : M =l L
v L€ H
LHIUNYSA OALY dglz == W A3
1764 1z Liow .
1 £
vosiew-ordoia|® =N : 4
1"va 1 €D T3 b = = = =
1en
Li9/£3-9183
¢ 1ia
i Jugol| 4uo0L| Jrigy| argi| dro
VLKD) 101D 176D] 1782 1720
ELETY VVV

Janup ayeb pue abplg-jleH

4uool
1790

4u00

——i

ASL

ASL™agLsor

L
_BH

3

aur
_ Vs
ASL ag180v

s AOL"QgLLOY
LN

AOL”agLLov SXRIN

L"NIH

aw Bupuelg pue uonosioid ybnoisyl-jooys

LTTHs

L H S

|
|

oz
NeolsuLN| b 7Y

= — [l
1zo( ¥
By
THS ¢
UeME du0L
[ N o)
ASL
NEOISULN
VH U

ASE
HIUS [9AeT]

L InQasuas|
| @suagino|

|~ mojasuas|

ZEX1¥AH

L esuasInon @

LTInpasuas| @

3 19

|~ mojasuas| ¢

VH U

| oueugs ¢

MU

ASLO—
ASO—
L 1MaH

[é&é@ugJ;uo@&\,,

o]}

Figuur B.1: Schema 1.Level shift, protection, gate driver and half-bridge



65

diViL20T1L

2uol
¢ | vezd

ook
(4]

L 8suaginop

e

oiovz
1782y

quo0l
17620
LInoA

ASL

A

asuas abejjon Indino

111 1]

4u0r] 4uoy]
ool 202 Neowsuin
NOSSSINT T _
)
aNo
NOD =

| oueugs
I¥L = -+
s 1 Ps|
dHL 3
sIa TR -
1755508 9— 100 184 [
208 TAOLS  4U00L ==
16N g Vo zzd 1129
*
ASL

Kejop yelsay

L zzy

ASL

@ | MoTjesuas|

17PS1 60—
w0l
17028 =
(o2, ()% 4uooL
1 szy

uoljodjep JUsINdIDAQ

| MoTesuas|

1a4NgLEYTL

L3RI
L en

1 TIunysp

BSUSS jJualinNd B8pIS-MOT|

y AW

L §X

— |

L7InopA

L Inpasuas|

(3¢

L HIUNYSA

O—E 3—|||
[

ZyA0lzeayv

LT38IN AS

2suas Juaund Indino

1 HIuUnysp

1o

its and overcurrent

1rcu

Schema 2.Sense ¢

Figuur B.2



BIJLAGE B. SCHEMA UNIVERSAL FOUR LEG

66

® v H ul
= € H Ul

——————————————®y Tu

oueNouinpay

————————————®¢u

&

¥ 9SUSGINOA:!
 esuagino| ——
n\mm:ww.=o>J

T L

zn |

| @suaginop ———
| asuagino|

— _ ®Z Hul
5o ¥ H U
P2 _ oz
u|
o0 ZTu
= - 2]

Lu

Loueux
ZX1¥aH

L—@ ¢ oueugs
¢ oueugs

A Z oueugs

L———¢ 1 oueugs

S
TXIHaH

)
ar
AS

ouepN ouinply

¥

M09272102-LdA
Nﬁ_m_._ﬁ

[4-] 82

T

anNd

TSHL u_:en.—l_l
AS

AG = 1N0A ‘0Q1

prsted NI

RELLY
SdON/0°S-LLLLLNT
zn

MO907Z102-Ld) ﬁﬁ
w = = = = = = =
a3l Iﬁﬁ
AHois cEmwénEmru L
so |+
TINS - 5 4u00) ==4rizy 4uooL ==4n.p &
%] &5 430/N0P— r2 e |+ 22 1 |+ snaa
11 . [
Z Ino NI T
RELLY X
ASL LAHSLSZN snga
n

AS) = INOA 48|8AUOD Nong

Figuur B.3: Schema 3.Buck converter and LDO



Simplified schematics Universal Four Leg,

single leg

SEs S

*: Qutput lab terminal
**: Probe Socket

Figuur B.4: Schema 4. Simplified Schematics Single Leg.

67



BIJLAGE B. SCHEMA UNIVERSAL FOUR LEG

68

9CCLTTE
005T98C
JaziFh yrd
E0C/V/E
SEOLVTC
TOB660T
Cotr/ 0T
9B6LELOT
£6L08V2

ECVrELL
vELBOVE
9BLBOVT
TO06VLT
ZIFEGST
TIVEGST
SOFERST
BL00ELT
OvELLOT
B8STTTOT
TZRLTED

B6L5068T
PETSEVT

LBBOTET

OTETTAZ
0EVETET

095968C

GS5068T
BFT9696
## 19pI0 [|PUIES

¥ 8TH'E 8T4 ' 8TY

‘T 8T Y LTY'E LTH'T LTH'T LTH 'Y OTH ‘E 9TY
‘T OTH'T OTH 'Yy GTH'E STH'Z GTH'T STH ‘v OTY
‘E OTH'Z OTY'T OTH 'Y 8 'E 84T 84T 84

¥ LME [T YT LY

¥ OM'E OM'Z OM'T Ot GH'E GH'T GH'T o
7 ‘EY

T PYE PIT VYT v Y CUE CHT TH T T
zH

T EY'E YT EM'T EH'Y TH'E TH'Z TH'T Td

¥ TP31Y '€ TP3Y ‘T TP3IY ‘T TPajy Ty

Y YDE YO'Z YO'T vD v ED'E €D €D T €D
¥ GD'E 6D Z SD'T 5D

‘YIOECOTTOT EOY IDE TD'Z TOT TO
¥ TA31'E TAT ‘2 1Ta31 ‘T 1A

za31‘1a3n

T

ver'cer'z er't er'y I'e Ir'2 Ir'T I

T

¥ TYOH ‘E TYOH ‘T TYAH ‘T THAH

¥ cd's ca'T a'T Ay ¥A‘E vA'Z +A ‘T ¥A
¥ EQ'E EQ'Z EQ'T €A'F TA'E TA'Z ¢A'T ¢a
Y IQ'E TAT 1A°T 14

1a

¥ 610

‘€ 612 °C 6ID'T 612 % LIDE LID T LID T LID
t ZID'E 21D 21D T 21D

¥ 6D'E 62'C 62T 6D

TRIE SICET SV AT T 35D
()

FTEOESTTOYDE 2T v2°T 10

¥ SZD'E S€D ' S€D

TSZ0'v TZ2°E 122 T 122 T 120y 02D ‘€ 02D
‘T 022°T 022 'y 812 E BID ' 81D ‘T 8ID ¥ 91D
‘€ 91D T 9TD T 912 'F SID € SID°C SID T SID
v EIDE EID'T €12 T €10 % TID'E TID T TID
TTIIDY OID'E OID'Z 0TD'T 01D ‘82 °F 02 '€ 9D
TOT O YDY EDE EDT E2°T €220

¥ ¥2D'E ¥Z2'T ¥2D'T vED ¥ €20

‘E EZDT ECD'T ECD Y €D E €ED T €D T ¢ED
B T o A o P B v T i e B

¥ ¥ID'E ¥ID 7 #ID ‘T $TD €D ‘DD

S8049Y

cogo4d-diyd
sogoy-diyd
cogod-diyo
cogod-diyd
sogoy-diyd
qogoyd-diyd
cogo4d-diyd
sogoy-diyd
(d4-g-07z-OL

£-€2-10§
cog0T-diyd
c0807-dIyD

WG g ¥ WLUg X wwig
EXTHAH

IXTHAH

TIXTYAH
(weiz-0L)E-122-0OL
2¥IZ-0a
2vFIZ-0a
Z-T4E2T-A0S

s0g00-diyd
qog02-diyd

90ZTD-diyD

(o)aws-ued
cog02-diyd

s0g020-diyd

gog00-diyd
ETH358D-033WN|Y

9T “MUWGET ‘A 0ST ‘Wyo 0T “[2113N ZTOZ] 5080 10151534 dIyDd ans

%T ‘“MWSET ‘A OST ‘Wyo ST “[3133 N ZT0Z] 5080 “03s1say diyDd Qs

9T ‘MUWGZT ‘A 0ST ‘Wyoy T “[3113N ZT0Z] G020 10151534 diyDd NS

95T “MUWGEZT ‘A 0ST ‘WYo 0 ‘[DUISIN ZT0Z] SOBD 10151594 dIyd as

9%T ‘MWSET ‘A OST ‘Wyoy +'Z ‘[DHIBIN ZT0Z] 5080 “J03sisay diyd Qs

9T ‘MWGZT ‘A OST ‘Wyoy 6T ‘[DUISIN ZT0Z] G080 10151534 diyDd ANS

9T ‘MWGET ‘A OST ‘WYoy 6°€ “[D113IN ZT0Z] G080 10151534 dIyDd Qs

9%T ‘MWSET ‘A OST ‘Wyoy T°5 ‘[DUIBN ZT0Z] S080 1015153y diyD Qs

5 ENOTNOROWI ‘A L'Z ‘A OT ‘WY §200°0 ‘A 00T ¥ & “|2uUuUByD N 13450

DTINEOTSHLN ‘A 9T ‘A 0T ‘WYo T ‘A 02 'YW 09T ‘[2UUBYD-N ‘13450
JUNSTIZTOZ-dY ‘US3ID Q3T Jamod mol

DDSIZT0Z-dX ‘P ‘031 Jamod mal

VWI0S3,/08F ‘QNS ‘HWT “1010Npu| J3mod pap|aiys

l13peay ‘s10B1U0D £ ‘W $5°7 ‘10133UU0) pieog-ol-pleocg
13pesH ‘S10EIU0D 7 WL $6°7 ‘10103uUu0) pieog-ol-pleog
w_umwnmuwm _.mubmwcou T ‘L 8¢ cowuwccou pieog-ol-pieocg
VO8/EN-0TdOTA 4214133y Ayoyds

DTSY 31I03Y A1Bn0d3y 1584

9153 ‘3poiq 1sejeay N ised

DTL4SI0EZHAN 12141103y Aynoyds

LY 35 “ADS ‘JuEE “Jonede] lwelsD
HIX ‘90T ‘AGT ‘4zriz “1onoede] olwelsd

HEX “o%0T ‘MSg ‘4rioT “Jonzede) onwesa)

Az ‘4Mozy 1oudede) k03313 |
dLX ‘%0T ‘A0OT ‘4uT "1010edED JIWEISD

HLX ‘90T ‘NOOT ‘4uQ0T “Jonoede) Jlwesad

LY %5 “ASE ‘JupT “1oyoede] lwelsD
AQOT ‘4riz+ “1ondede) 21A 010313 |

HWWWWNWHN?ﬁWmWHWNWW

[=2]

4

=]

o0z

=]

Figuur B.5: Bomlijst 1.



69

LOTWR-TTL

C/OVEBT

SBS0L0L

0ovTeae
##19pJ0 [|BUIES

CEOTEL
BGGGEL
0FSSEL
## 12pI0 pRIUCD
880905C
Teosrie
029sHe
TE98TBT
LBSBLLT

980E9.L2
orTrSye
6686856
CT6TSIT
9QZIPLET
EL¥S60T
CBLTLET
9TTo0TT
CLTLB0T
86000TT
9886876
£0BE0ET

EGSLTTE
EZCTO8Z
998689T
CEVPLOT
TLELVVE
£0B680T
EVSTO8T
QEDESAT

EVESOBT

vo0L VYT
##19pIQ [|PuIES

¥ OX'E OX'Z 9X'T oX
¥ IX'E IXT IXT IXTX
X

oueuy

¥ SX'E SX'T oX'T oX

TEXE PXT VXT vX T EXE EXT EX'T £X
¥ OTN ‘€ 0TN T 0TN ‘T 0TN

t 6N’ 6N‘T 6N°T 6N

¥ 8N'E 8N°‘T 8N ‘T 8n

¥ ON'E 9N‘T oN'T 9n‘F SN'E SN'T SN ‘T sn
t vN'E ¥N'T vNT N

¥ EN'E EN'T EN'T €N

¥ Zn’s en‘t Tn‘T n

zn

¥ IN'E IN'Z IN'T IN

n

t 824 s 87Y'T 92H ‘T 8T

¥ 6TH'E 6CY ‘T 6ZH'T 624 ¥ £TH

‘E LT T LTY'T LTH'Y SCYE SeH T Sed T Sed
t vZH ‘s vTH ‘T veH ‘T tod

¥ ETH'E £0H'T £CH'T £2H

v CTH'E TCY'C CeH ‘T ¢ed

t TZH'E TZY'C Ted ‘T Ted

¥ OZH ' 024 'C OZH ‘T OTd

¥ 6TH'E 6TH'T 6TH'T 6TY

t vIH 'S ¥TH'C vIH ‘T +TH

¥ ETH

‘E ETH'Z ETY'T ETH'Y CTY'E CTH'C ¢Td ‘T Ty
¥ OZH'E O7Y ‘T OZH'T 92¥ v 1Y

‘E TTH'Z TTY'T TTH Y 6H'E 6H T 6H T 6H
sad}=y

3|0H YZnouyl 80d ‘WWET TT X 68'F2 X S0°6T ‘M/2.8'0T ‘0ZZ-0L “uisiesH

WL $6°Z ‘SABAN T ‘5101030007 J8pEaH pieog-01-pieog Jadwng

pa110|s pesH 9598y) “(9°g apiweA|od) 9°9 uoJAN ‘Wi g “EN ‘MBS BUILIEN

Wi gz ‘ajewa4-ajewa4 punoy ‘g ‘(apiwedjod) uojAn ‘yopuels

1BY0

leulwia] gel

MWW ¥ i@-1ILS D-8NX 1[GNE1S [EEDILISA MNOGUI ‘SNg SNGUINLIOIRIOgeE]

[BUILLIAL QBT HEMZ WW ¢ (@-113S D-8NX [IGNEIS [EEDILISA MNOQUI ‘SNY SNGLUNLIOIEIOGE]

|eunwia] geq

OuEN-oUINpIY

dweD-agoid
8-didd

g-didd

8-didd
(g-u)8-N-DIOS
(zaale-gz-105
¥I-diad
¥1-diad
(3aN)s-0zz-0L
¥I-diad
S-0ZZ-0L
qogoyd-diyd

sogoy-diyd
cogoyd-diyo

T-XEEDL
sogoy-diyd
qogoyd-diyd

T-XEEDL
sogoy-diyd
cogod-diyo

giszy-diyd

cogoy-diyd

POOYH W ¥ :@-LIS D-BNX 1[GNE1S [EEDIUSA MNOGU ‘sng SNGUINLoieloge]

JUIZ ‘|291S ‘W 8 ‘W €' "Jjooadaxeys I1sysep pPaleUas

37uoig Joydsoyd ‘W 79°L ‘W £5°Z ‘193908 dIQ 'SIIECD #T

azuoig 1oydsoyd ‘Wi 7o'/ W $S5°Z ‘193205 dIg ‘S1081U00) 8

4 U 85N “SInd1n0 WM 9@ ‘O/f1 ASE ¥T ‘NN 8TELE3W LY ‘OUEN ouInply
3[oe1danay ‘S1PEIUOD ST ‘WL $5°Z ‘10399UU0D pieog-ol-pieog

pa1e|d JBAIS “B]OH YFnoJyL ‘wig “YOT U0 81d 18p|oyasnd

AQT 03 AE ‘SH/A 9°E ‘ZHIN £'T "1aiijdwy [euoiessdg S[8uls - dOVTLTIIL
38e3ded 8-dId U1 I5WIL UDISIIaId 3|5UIS - dSECIAN

AQE 01 AT ‘SU 00E ‘|ERUSIBHIA “|IEY 01 |Iey “Joleledwio) [End - dVEREINT
[eucipauiplg ‘3 dwy 3suss JusunD ‘98e3 oA YBIH - ZYAOTZRAY
ajge1snipy - 1unys ‘uoisiaid '33us13)3Y 35e10A - LAJINETEFTL

Ae|2Q SUDZT “IND VST 'BPIS MOT g YFIH ISALIQ 134SOIN [BNT - 48d0TTESYI
A BT 01 A € 'YW 8'9 ‘Indul T “T80¥AD ‘2120 ANY PeEND - 39T80¥AD
1NOYLWOA8 ‘INOAS ‘Inodold AT'T “1018|nEaY 0a1 - 0GALTTTATN

A ST 01 A € Vi g0 ‘Induj Z “TT0¥AD ‘2189 ANYN PEnD - 3gTT0FAD

N0 T PUY AST ‘Ul AD9-AP “J0IB|NZ=Y %2Ng - ST-LAHSLSTINT

9T ‘MLUGZT “A 0ST ‘Wyoy 0FE [31I3IN ZT0Z] G080 1015153y dIyd As

9%T ‘MWSTT ‘A OST ‘LYo 0T ‘[D133IN TT0Z] S080 4o3sisay diyd QNS

9T ‘MWGSZT ‘A OST ‘Wyoy 2'T ‘[DUI3IN ZT02] G080 1015153y dIyDd ANS

957 F ‘MU 00T ‘QINS ‘WInL T “Wiyoy § 1918LW-104d JSWILIL - 370G-Z-XEEDL
9%T ‘MWSTT ‘A ST “‘Wyoy 0 ‘[P133IN ZT0Z] S080 4o3sisay diyd QNS

9T ‘MUWGZT ‘A OST “Wyoy +T ‘[DISIN ZT0Z] S080 10315153y diyd as

9667 F ‘MU 00T “QINS ‘LINL T ‘wiyo 0T 4318W-10d J3WL] - JE0T-Z-XEEDL
9%T ‘MWSTT ‘A OST LYoy 95 ‘333N TT0Z] S080 403sisay diyd QNS

9T ‘MWGSZT ‘A OST ‘Wyoy ¢/ ‘[DUIBIN ZT02] G080 1015153y dIyd ANS

9T F M [PHISIN ZEYD] ZTST WYO TO'D 110]5158Y S5USS JUSUND QNS

95T ‘MUWGET ‘A OST “Wyoy /§ ‘[J118IN ZT0Z] G080 1035153y diyd NS

oD PIUNOIA §

{4

A
A

49
(43

wwwwwwwﬁwﬁwﬂwwwmwww

(=]

: Bomlijst 2.

Figuur B.6
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Figuur B.7: Verbindingen tussen de inverter en de analoge regeling.
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kg Resistor
¢ REGULATOR . .
Ty CAPACITOR (e.g. LM78xx) Silver
o Gold
g, ToI
Q5 Brown IS
=2 Red I
T c €
o< QYUe ole Vin 1 Orange |
- Yellow
Marked by~ * | ’i: GND Green
ookr o154 Blue NN
ke %L— VIN vouT Vialet
—— GND
EM NOISE [CAP) Gray -
DIODE —|4- -

NPN transistor (Current sink)
(e.g. PN2222)

TO-92 SOT23
! ! INPUT
IRIR!
EBC

PMNP transistor (Current source)
(e.g. PN290T)

1092 SOT23
B E

IRIR

EBC

BIJLAGE C. DATASHEET

30T-23
[¥]

VGG N-channel MOSFET
-
e
Gate | [Snur\ce
L brain
GﬁD

P-channel MOSFET

LY

Dlaln
= G

GMD

-‘
G |

INPUT g

-]

LI I e

Digit Multiplier Tolerance

0.0 100
o1 5%

1

10 =146
100 2%

1k

10k -

100k +0.5%
M +0.25%
10M +0.19%

1st Digit 1st Digit
2nd Digit 2nd Dlggl'[
Multiplier Multiplier
Tolerance

VGG

Voo
E
B INPUT g é{ )
S0T- 23
Gate r Sourca

GMND

* Please note that some components may have a different pinout than the one showed above, you should always check the

data sheet before using a new componant.

Ceramic Capacitor Max. Operating Voltage Code Percentage
2E = Max. Voltags Code Max. VD“&QB B =01 F‘F
104 =—1ws —=c c #0.25 pF
JJ * K == Tolronca 1H 50V D +0.5 DF
1gx10” 2 100V F +1%
= 100,000 pF l ﬂ 2T 150% G 499
=01 uF 2D 200V H
_.]l_ E 250 ﬂ':&
sy 2G 400V J 5%
(Wen-Polarized) 2] 830V K +10%
M +20%
Tolerance Z +80%, -20%
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