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Tartalmi kivonat: A cikk az alapvetd szigetelt kapcsoldiizem egyen-egyen dtalakitok
analizisével és modellezésével foglalkozik. Az elméleti vizsgdlat periodikus dllandosult
tizemmodban értelmezi a m kodési elveket és a vonatkozo iddfiiggvényeket illetve
osszefiiggéseket. A modellezés szabdlyozott kapcsoldsokat vizsgdl dllanddsult és tranziens
iizemmodban dltaldban fesziiltség szabdlyozdssal, illetve dram-modii vezérlésnél dram
korldtozos tizemmodban is. A vizsgdlt kapcsoldsok a zdroiizem (flyback), nyitoiizem
(forward) egy- és kéttranzisztoros megolddssal, illetve az  elleniitem  (push-pull)
kapcsoldsok..

Kulcsszavak: teljesitményelektronikai dtalakitok; harmonikusok; sz rés; kondenzdtor dram

1 Bevezetés

A szigetelt, azaz transzformatoros kapcsoldiizem egyen-egyen atalakitok
tobbnyire az egyendramu tdpegységek részét képezik. Az egyendramu
tapegységek dltaldban elektronikus dramkorok tdpellatdsara szolgdlnak, vagy
megfelel6 szabdlyozé-vezérld korokkel ondlld feladatokat is ellathatnak, mint pld.
akkumulator t6ltés, LED meghajtds, stb. Ezen kapcsoldsok tdpforrdsa
leggyakrabban a véltakoz6 drami haldzat, teljesitményszinttdl fiiggben egy- vagy
harom fazis, de m kodhetnek akkumulatorokrdl is, vagy taplalhatok kozvetleniil a
napelemekrdl is. A szigetelt megoldas els6é sorban halézati tdplaldsnal elenged-
hetetlen életvédelmi és a m kodés biztonsdga szempontjabol. A transzformétor
masrészrdl a fesziiltségszintek illesztése miatt is sziikséges lehet.

A tapegységek par tiz watt felett a mai 4allds szerint mar kizarélag
kapcsoldiizem félvezetd elemekkel iizemelnek a jé hatdsfok (90...98%) elérése
céljabol. Innen ered a kapcsoldiizem tdpegység elnevezés. Az alkalmazott
kapcsolasi frekvencia néhany /0kHz-t6] tobb szdz kHz-ig terjed, illetve rezondns,
vagy mas néven lagy kapcsolasi korokkel akar a MHz-es tartomdny is elérhetd.
A kapcsoldsi frekvencia novelésével kisebb paraméter L, C sz 16 elemek és
kisebb méret transzformatorok, tehat kisebb méret kapcsoldsok és a gyorsabb
szabalyozhatdsdg érhet6 el.
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Az egyendramu tdpegységeknek altaldban szabdlyozott a kimenet fesziilt-
sége, illetve ritkdbban az drama. Sziikség esetén a kimeneti fesziiltségszabalyozast
egy bedllithaté aramkorlttal tarsitjdk. Altaldban kivdnalom a gyors rovidzarlat
védelem. Ezt megoldhatjdk a tranzisztorvezérlésbe torténd gyors beavatkozdssal,
vagy m kodési elviikbdl eredéen automatikusan ilyenek az &rammoédud vezérlések
(current mode control), amikor a fesziiltség szabdlyozé kimeti jele a tranzisztorok
maximdlis dramdt frja el6. Ha korldtozzuk ennek értékét, az egyfajta dramcsics
korlétot jelent. Ennek egyik elénye az, hogy automatikus gyors tdlaram védelmet
jelent a bemeneti oldalon (és egyben a kimeneti oldalon is). Mdasik el6ny, hogy a
tranzisztorok drama 4ltaldban magdba foglalja a magnesezd dramot is, tehat azt is
korlatozza a médszer, masrészt szimmetrizdlja is pld. elleniitem vagy push-pull
kapcsoldsndl ami 1étfontossdgd, hogy a vas ne méagnesezddjon el valamelyik
irdnyban.

A potencidlfiiggetlen kimenet egyen- B
egyen atalakitok egyik csoportositdsi szempontja

Bma
lehet a nagyfrekvencids szigetel§ transzformétor
vastestének magnesezése (I. dbra). A vasmag 3
4

gerjesztése szempontjabol az egyendramu szagga-
ték iizemelhetnek egyirdnyd vagy kétirdnyd
vasmag gerjesztéssel a telitési tartomédnyon beliil.
Ertelem szer en a legnagyobb AB indukci6
véaltozds kétirdnyd gerjesztéssel érhetd el, tehat — -Binax
adott vasmagndl és frekvencidn ebben az 1. dbra.
tizemmodban vihetS dt a legnagyobb teljesitmény.  Transzformétor vastest B-H gorbéje

Egyirdnyt vasmag gerjesztéssel iizemel
az atviteli tulajdonsdgait tekintve fesziiltségcsokkent-noveld (buck-boost)
kapcsoldsra  visszavezethetd  zdrdiizem (flyback)  4atalakito, illetve a
fesziiltségcsokkentd (buck) kapcesoldsra visszavezethetd nyitoiizem (forward) egy-
vagy kéttranzisztoros atalakitok. Kétirdnyd vasmag gerjesztéssel lizemelnek az
atviteli tulajdonsdgaikat tekintve szintén fesziiltségcsokkentd egyendramu
szaggatd leszdrmaztatdsdnak tekinthetd kozbensd inverteres egyen-egyen
atalakitok. A szokdsos inverter topoldgidk a két primer tekercses elleniitem vagy
push-pull 4talakitd, illetve a félhid-, és teljes hidkapcsoldsi push-pull 4talakiték
amelyek csak egy-egy primer tekercset tartalmaznak.

A tovdbbiakban a szdmitdsokndl a nagybetiik dltaldban kozépértéket
Jjelolnek!

2 A levalaszté transzformator helyettesitése

Egy egyfazisu transzformator idealizalt helyettesité modelljét a 2. dbrdn lathatjuk,
ha a szekunder oldalt redukaljuk a primerre. A modellben elhanyagoltuk a tekercs
ellendllasokat, a vasveszteséget reprezentdlo ellendllast és a szdérdsi induktivita-
sokat, csak az L,,; primer oldali f{6mez6 induktivitds maradt. A szekunder oldali
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L, primer oldalra redukdlt L,," értéke B —

megegyezik L,;-el. A szekunder oldali i iy
mennyiségek redukdldsi szabdlyai a uj\l/ uul/ J/l/lz,
transzformator N,/N, menetszam Ly

attételével:
2. dbra.
Idedlis transzformdtor helyettesité modellje
- fesziiltségekre : u’ =(N;/Nyu,
- aramokra : i’= (N,/N))i,
- ellenallasokra : R’ =(N,;/ N»)*R,
- induktivitdsokra . L’=(N;/N»)*L,
- kapacitdsokra : C’ =(N,/ N)*C,
- atalakité redukalt
dttétele cooye %l M Uy N 1)
v, N, U, N,

3 Zaroiizem (flyback) atalakito

Ha a 3. dbrdn lathaté zarétizem vagy flyback 4dtalakité szekunder oldalat
a primer oldalra redukdljuk és transzformdtort csak az L,; fémezd
induktivitdsdval helyettesitjiik, akkor az igy kapott helyettesit6 aramkor
egy buck-boost dtalakitéval egyenérték . A zardiizem dtalakité kimeneti
fesziiltsége lehet kisebb és nagyobb is, mint a bemeneti fesziiltséggel
aranyos N,U,./N, érték (szekunder oldalra redukalt bemeneti fesziiltség).
Ennél a kapcsoldsndl az L,; fémez6 induktivitds energiatdrold képessége a
m kodés feltétele, tehat itt L,,;-et véges érték nek kell tekinteni.

A buck-boost dtalakitéban az induktivitds fluxusa ardnyosan az
dramdval az tzemmddtél fiiggéen lehet folyamatos vagy szaggatott és
egyik esetben sem vdaltoztatja meg irdnyat. Ennek megfelel6en a flyback
atalakité vasmagjdban is a fluxus és a gerjesztés az tizemmodtdl fiiggden
lehet folyamatos vagy szaggatott és egyik sem vdltoztatja meg irdnyat.
A tranzisztor bekapcsolt dllapotdban a primer dram és vele egyiitt a fluxus
is novekszik, majd a kikapcsolds pillanatiban a szekunder dram ugrédssze-
r en atveszi a gerjesztést, a menetszam 4ttételnek megfeleld dramszinten.
Folyamatos fluxus esetén a bekapcsolds pillanatdban is hasonld ugrasszer
gerjesztés valtds kovetkezik be a szekunderr6l a primer oldal irdnyéba.
Szaggatott fluxusndl a kikapcsoldsi intervallum alatt a fluxus nulldra csok-
ken és ennek megfelel6en a bekapcsolds pillanatdban a primer dram nulla-
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A flyback és a helyettesité buck-boost dtalakitok és idéfiiggvényeik folyamatos iz;-nél
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r6l indul. Osszegezve, a kapcsoldsok pillanataiban a megsz nd, illetve be-
1épd aram gerjesztése azonos kell, hogy legyen, mivel a fluxus ugrassze-
r en nem valtozhat.

A flyback 4talakité 3. dbrdn lathaté helyettesité kapcsoldsdban a
redukalt mennyiségek kozott tovabbra is helytdlléak a buck-boost kapcso-
las osszefiiggései, jelleggorbéi és id6fiiggvényei. Az dbra a folyamatos in-
duktivitds dramd iizemmod id6fiiggvényeit mutatja idedlis kapcsoldele-
mekkel.

A redukdlt mennyiségek kifejezései:

2 2
v,=u, R’:(f\\;lj R; ce[?\]f] .C. @

2 1

A helyettesitd buck-boost kapcsolds Osszefiiggései az idéfiiggvényekkel
o0sszhangban, ahol b=t,/T a tranzisztor bekapcsoldsi ardnya, T a
periodusidé:

Uk _ L

— U ’ki
Uhe 1 ’ki

b N , )
ZE; r,=r,= R’; I,=1,+0I,;

AILI ztbg'Ube; AU?](i:tbeiIki. 3)
‘ml C,
A tranzisztor bekapcsoldsa alatt a diéda zarva van, az L,;-re U, jut, kikapcsolt
tranzisztorndl a diéda vezet és L,-re -uy; jut. Az L,,; fesziiltség kozépértéke OV,
amibdl felirhaté a ki/bementi fesziiltségek ardnya. Idedlis veszteségmentes
kapcsoldsndl a ki/bemeneti teljesitmények egyformdk, amibdl a ki/bementi dram
kozépértékek ardnya is felirhaté figyelembe véve a fesziiltségardnyt. A Kirchoff
egyenletek periodikus esetben a kozépértékek kozott is igazak. Az energia
tarolokra vonatkozé differencidl vagy integral Osszefiiggések megadjik a jelek
meredekségeit, illetve szakaszonként a valtozdsok nagysdgait. A helyettesitd
kapcsoldasban az i;; felfuté szakasza a bemeneti dram, a lefuté a di6dadram
redukalt értéke, tehat egy kompozit mennyiség. Vissza-redukdldssal minden
eredeti mennyiség megkaphat6.

4  Nyitéiizem (forward) atalakito

A lemdignesezd tekercses, illetve a kéttranzisztoros forward 4talakitok
ismeretesek. Az els§ tipus hdtrdnya a madsikkal szemben, hogy kb. kétszeres
tdpfesziiltség jut a tranzisztorra, mig az utébbindl csak egyszeres. Tehdt pl. egy
50...100kHz alkalmazdshoz MOSFET-eket alapul véve az elsd tipusndl csak driga
900...1200V-os tipus alkalmazhat6, az IGBT ugyanakkor lassi. A kéttranzisztoros
kapcsolédsban a tobblet tranzisztor mellett pl. szinteltols vagy szigetelt meghajtas
kell az egyik tranzisztornak, tovabb drigitva a vezérlést, de egyfizisu taplalasnal
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elegendd lehet az olcsébb pl. 650V-0s MOSFET-ek alkalmazdsa. A két véltozat
m kodése nagyon hasonlé.
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Lemdgnesezd tekercses forward dtalakité kapcsoldsi rajza és idéfiiggvényei
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A 4. dbrdn 14that6 az egytranzisztoros nyitélizem vagy forward dtalakité
és idofliggvényei folyamatos kimeneti sz 16 induktivitds dramd tizemmodban. A
be- és kimeneti fesziiltség viszonya a bekapcsoldsi ardny fliggvényében megegye-
zik a fesziiltségcsokkentd (buck) kapcsoldsra jellemzd fesziiltségardny és a transz-
formator No/N, 4ttételének szorzatdval. A transzformdtor egy harmadik, dgyneve-
zett lemdgnesezd tekercset (N;) is tartalmaz, amely lehet6vé teszi a transzformator
magneses energidjanak visszatdplalasat a tdpforrdsba.

Ha a kapcsoléelem bekapcsolt dlldsban van, a D; -ra

Uy, =—U,, +u;)=— 1+ Uy, 4)
N 1
nagysdgu zardirdnyu fesziiltség jut, tehat ekkor Dj; levalasztja a N; tekercset. Az
us-el aranyos u, nyitja Dj-et és az uy, sz retlen kimeneti- és az L sz 16
induktivitas u; fesziiltsége ekkor:
Upip = Uy :&Ube’ ur :&Ube_Uki' ©)
N, N,
Az pozitiv u; linedrisan noveli i;-t. Ez id6 alatt a bemeneten ennek N/N,
attételszerese folyik amihez még hozzdadédik a primer oldali i,,; magnesezd dram
is. A bekapcsolasi iitemben i,,; az
L B
differencidlegyenletnek megfeleléen linedrisan novekszik, és novekszik a
transzformdtorban tdrolt migneses energia is.

A kapcsoléelem kikapcsoldsit kovetGen ugrdsszer en megsz nik N;
drama, de megsz nik N, drama is, mivel a tekercselési irdnyokat és a diddadkat
figyelembe véve az i,,; magnesezd dram kikapcsolds el6tti gerjesztését csak az Nj-
as lemagnesezd tekercs képes dtvenni. Amig N; tekercsen folyik az i,,; magnesezd
dram, a lemagnesezd tekercs fesziiltsége u;=-U,, dllandé pillanatérték negativ
érték.

(6)

be

Ekkor a tranzisztorra

utr= 1+% .Ube (7)

3

fesziiltség jut nyit6 irdnyban. Az u;=-U,, fesziiltségnek a hatdsdra i,,; linedrisan
csokken, mikoézben az dramirdnyt tekintve visszatdpldlja a méagneses energiit a
tdpforrdsba. Ezen id6szakban a szekunder oldal fesziiltsége, figyelembe véve a
tekercselési irdnyokat, u,=-N,U,/N; é4llandé pillanatérték negativ érték. Ez a
fesziiltség zardirdnyban jut a D; diéddra, mikdzben a D, vezeti az i; induktivitds
dramot. Mivel az a cél, hogy a transzformdtor teljesen lemagnesezett legyen,
mieldtt a kdvetkezd bekapcsolasi iitem kezdddik, #; csokkenési idének kisebbnek
kell lenni a kikapcsoldsi idénél. Amint megszakad az i,;, a kikapcsoldsi litem
hétra levd részében Dj-ra z4r irdnyban fog jutni az U, fesziiltség, és az Osszes

tekercsfesziiltség nulla szint . Mivel az egész kikapcsolasi iitemben a D, vezeti az
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induktivitas i; aramat, az wuy;, sz retlen kimeneti- és az L sz r0 induktivitas u;
fesziiltsége ekkor:

U =0V, u, ==Uy, ®)
tehat i; linearisan csokken.

Lathatjuk, hogy u;;, ugyanolyan négyszogfesziiltség, mint egy buck
kapcsolds sz retlen kimeneti fesziiltsége, azzal a kiillonbséggel, hogy a magas
szintje

N

Ny ©)

N 1
illetve maga a kapcsolds is uy, -t6l jobbra megegyezik egy buck-al. Ennek
megfeleléen a kimeneti oldal szdmitdsai analég moédon végezhetGek a buck
kapcsolaséval.

Példaul a folyamatos i; &ramu tizemmddban a fesziiltség atviteli tényezd:

U e _ Ny . (10)
Ube I ki N 1

A m kodés feltétele, hogy a lemdgnesezés a kikapcsolasi fazisban

megtorténjen. Ahhoz, hogy a #; lemdgnesezési id6 kisebb legyen, mint

kikapcsoldsi id6, adott kapcsoldsi frekvencidndl nem lehet tetszSlegesen érték a

bekapcsoldsi id6. Figyelembe véve, hogy a madgnesezd induktivitdsok a

menetszamok négyzeteivel ardnyosak:

p=ay _Nayr. (11)
Nl Nl
A fenti kifejezés felhasznaldsaval a lemdgnesezés feltétele:
N
ty <ty = 2T <(-b)T-
N,
amelybl pe Vs (12)
N, +N;

Ez azt jelenti, hogy a primer és a lemdgnesezd tekercsek menetszdmat azonosra
védlasztva, a maximadlis bekapcsoldsi ardny b,,,=0.5 alatt kell hogy legyen
megfelels biztonsaggal.

A fentiek alapjan az idedlis veszteségmentes kapcsolds f6 Osszefiiggései
az id6fiiggvényekkel 6sszhangban:

I A n .
Ukl — be :&b, Iki:ILzUk'; Imlzﬁllm’j:M; 1‘3:&.67(;
Uhe IIJ Nl R Nl Lml Nl '
t.-U,. Al, T A N g N
AI — ki kz; AUi: L ; Utr: 1+71 Ue’ U = 1+73 'Ue‘ (13)
L I ki 8-C [ N3J g P2 { Nlj ’
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Az 5. dbrdn lathat6 a kéttranzisztoros nyitéiizem vagy forward 4talakito.

ibe

—»
D4 T1
iL L
D1 L—» —»
VL
N1 >‘1L
2 \L \l,u' o \L )
u \L u: kio Uy
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\ | | R
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[ AN
5. dbra

Kéttranzisztoros forward dtalakité kapcsoldsi rajza

Itt a két tranzisztort szinkronban kell vezérelni. Bekapcsolt tranzisztorokndl a
primer tekercsre az egytranzisztoroshoz hasonléan szintén a tipfesziiltség jut és a

2 _ 2

szekunder oldal viszonyai is teljesen azonosak az el6z6 kapcsoldshoz. A primer
tekercs mdgnesezd drama is ugyanigy nd, mit el6zbleg és a bemeneti dram is
azonos. A D;, D, diédédkra ekkor a tdpfesziiltség jut zard irdnyban. A tranzisztorok
kikapcsoldsakor a primer tekercs méignesezd drama marad, nem ugrik mdasik
tekercsre, hanem irdnyat megtartva a D;, D, diéddkon 4t visszafelé folyik a
tdpforrdsba. Ekkor a primer tekercsre a negativ tdpfesziiltség jut, tehiat a
magnesez3 4ram ugyanolyan sebességgel csokken, mint ahogy n&t. Ertelem
szer en a lemdgnesezési id6 azonos a bekapcsoldsival. Lemdgnesezés alatt a
tranzisztorokra a tdpfesziiltség jut nyit6 irdnyban. Kikapcsolds alatt a szekunder
oldal viszonyai az el6z esettel azonosak.

Az 6sszes 1dofiiggvény a 4. dbrdnak megfeleléen az egytranzisztoroshoz
hasonld, azzal a kiillonbséggel, hogy a bemeneti dramban i,,; szerepét atveszi i,;,
ennek negativ cstcsa abszoldt értékben azonos a pozitivval, #; lemagnesezési id6

meg azonos fy,-vel.

5  Elleniitem (push-pull) félhid atalakité

A 6. dbrdan egy push-pull félhid &talakité kapcsoldsi rajza és idofiiggvényei
lathatok folyamatos i esetén egyutas egyenirdnyitdssal. Az 4talakité a bemeneti
fesziiltséggel aranyos N,U,./N, értéknél kisebb kozépérték kimeneti fesziiltséget
hoz 1étre.

Az atviteli tulajdonsdgait tekintve a kor egy fesziiltségcsokkentd
egyendramui szaggaté leszdrmaztatdsdnak tekinthets. A nagyfrekvencids
transzformdtor tekercsein a push-pull inverter véltakozé négyszoghulldmui
fesziiltséget allit el6. A kimeneti oldalon koézéppont-megcsapoldsos szekunder
tekercs taldlhatdé amelyre egyutas diddds egyenirdnyité csatlakozik. Az
egyenirdnyitott fesziiltség sz rését a buck kapcsoldsndl is alkalmazott LC sz r6tag
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6. dbra
Két primer tekercses Push-pull talakit6 kapcsoldsi rajza és idofiiggvényei folyamatos i, esetén
egyutas egyeniranyitassal
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biztositja. Kisfesziiltség kimenetnél a hatdsfok szempontjabdl lényeges lehet,
hogy egyszerre csak egy didédan esik fesziiltség. Magasabb szint kimeneti
fesziiltségnél egyetlen szekunder tekercset és diddds hidkapcsoldst is
alkalmazhatunk.
A vizsgalt kapcsolds PWM vezérlése két szimmetrikus félciklusbol 4ll. A
6. dbrdn lathatéan el6szor a T, kapcsol be 1, idGtartamra, majd mind a két
kapcsoléelem t; ideig ki van kapcsolva. A mdsodik félciklusban ugyanez a T,
kapcsoléelemmel jatszodik le. Lathatjuk, hogy egy-egy kapcsoléelem
bekapcsolasi ideje t,, < 7/2, ahol T egy kapcsoléelem vezérlésének periddusideje.
Amikor 7; be van kapcsolva, figyelembe véve a transzformétor
tekercselési irdnyait és menetszdmardnyait:
u = Yo - N N, Uy (14)
2 N, N, 2
tehdt a pozitiv el6jel u, miatt az egyeniranyité D, dga fog vezetni. Ezt figyelembe
véve a sz retlen uy,, kimeneti fesziiltség és a sz 16 induktivités i, fesziiltsége:
Z&@’ U, =y, = Uy (15)
N, 2
Allandé u;-nél i; a D;-en at linedrisan névekszik. A transzformdtor 4ttétel alapjan
a primer tekercs és a T; drama ebben a tartomdnyban:

Uy = Uy

.. N,. .
i =iy =i+, (16)
1
azaz az iy primer oldalra redukalt értéke és a primer tekercs i,; mignesezd
draménak Osszege. A T, vezetése alatt az i,,; az
. di,, —u, = Uy , a17)

dt 2
differencidlegyenletnek megfelel8en linedrisan n8, mivel U,/2 alland6 érték. A
két félciklus szimmetrikus m kodése esetén a T; vezetésének elején i,; kezdeti
értéke — fml, mig a vezetés végén IAW1 , tehat a teljes véltozas 2 iml’ ami ardnyos a
primer tekercsre kapcsolt fesziiltség-idd teriilettel:

jo=Yuele (18)
2 ’ Lm]

A T kikapcsoldsakor, amikor egyik tranzisztor sem vezet, az N, IAm] gerjesztés

idedlis esetben értékét megtartva ugrik at a két szekunder tekercsre azonos
irdnyban, rdszuperpondlédva azok dramaira. Felirhatd, hogy
N A . N, -
Nllml :2N21)112 = Im2 = 1 Iml’ (19)
2-N,
A tranzisztorok #; kikapcsoldsi intervallumdban, amikor mind a két kapcsoléelem
kikapcsolt dllapotban van, egyrészt az L drama egyenld részekre vilik szét a két
szekunder tekercs kozott, illetve erre még rdszuperpondlédik a primer oldalrél
atugré gerjesztés. Ekkor:

, (20)
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tehat ip; ugyanannyival kisebb a fél i;-nél, mint ip, nagyobb. Ebben a
tartomdnyban az uy;, sz retlen kimeneti fesziiltség pillanatértéke megkdozelitSleg
nulla, mivel barmelyik szekunder tekercsre felirhat6 fesziiltségegyenlet alapjin:
Uy =y, ==L, Yiina /2 tM,, Bin /2 _ 0. 2y
dt dt
ahol L, egy szekunder tekercs induktivitdsa, illetve M,,, a két szekunder tekercs
kozotti kolesonds induktivitas. A tekercsek kozotti szoros csatolds €s az azonos N,

menetszdmok miatt L,,, sM,,,. Mivel u,=0 ebben a tartomanyban, az im2 =1 m2 1S

alland6. A tekercsek csatoldsa miatt a primer tekercsek fesziiltsége is nulla. Az
;,=0 tartoményban a sz r6 induktivitas u, fesziiltsége:
up,==Ug> (22)
tehdt i, linedrisan csokken. A 1t kikapcsoldsi intervallumok alatt a szekunder
tekercseken ellentétes irdnyban foly6 i;/2 dramok ered6 gerjesztése nulla, tehat a
primer dramok és i{gy a primer dram is nulla szint ek.
A kovetkez6 félciklusban, amikor a 7, kapcsol be t,, id6tartamra,
figyelembe véve a transzformator tekercselési irdnyait és menetszamaranyait:
w="Ye o N, N U 23)
2 N, N, 2
tehdt a negativ el6jel u, miatt az egyenirdnyit6 D, aga fog vezetni. Ezt
figyelembe véve a sz retlen uy;, kimeneti fesziiltség:
uy, =, =2 Yo, (24)
N, 2
megegyezik az el6z§ bekapcsolasi litem értékével. Ezt figyelembe véve ebben a
tartomdnyban a D, diéda korében és a kimeneti oldalon ugyanaz a folyamat
jatszédik le, mint az el6z6 ciklusban.

A

A T, bekapcsolédsakor a lefelé irdnyul6 fm2 gerjesztése azonos irdnyu [

magnesezd 4dramként ugrik vissza a primer oldalra. Ez az dram viszont a T,
dramdban negativ elGjellel van jelen, hasonléan a T; vezetésénél tapasztaltakkal. A
primer tekercsre kapcsol6d6 negativ fél tapfesziiltség a magnesezd dramot a 7T,
szempontjdbol ugyanolyan sebességgel noveli pozitiv irdnyban, mint az a 7;-nél
volt. A primer tekercsen felfelé és a 7, -n vezet$ irdnyban ugyanigy alakul az
dram, mint az el6z8 ciklusban a primer tekercsen lefelé és a T;-en vezet$ irdnyban.
A push-pull félhid kapcsolds kimeneti oldalét tekintve a jelek hasonléak
egy (N/N,;)U,/2 tapfesziiltség kétszeres kapcsoldsi frekvencidju fesziiltségcsok-
kent6 (buck) kapcsoldséhoz, ahol a bekapcsoldsi ardny és a kimeneti fesziiltség

e 9p
T/2
Ukizzb.&.Ubezb.&.Ube. (25)
N, 2 N,
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A kimeneti oldal egyéb jelei analég médon szdmithaték a buck kapcsoldssal, fi-
gyelembe véve azt, hogy a tranzisztorok kapcsoldsi frekvencidjanak a dupldja a
kimeneti frekvencia.

A fentiek alapjin az idedlis veszteségmentes kapcsolds {6 Osszefiiggései
az id6fiiggvényekkel 6sszhangban:

U i =b U ’ I = - ; = ) m = : ml?
ki ]\]1 be ki R ml 4 . Lml 2 2 N2 1
ty Uy AT ~
Al, —‘7Lk; AU, = 16L.C ; U, =U, (26)

Teljes hidkapcsolast, illetve két primer tekercses push-pull atalakitd
kapcsoldsokat lathatunk a 7. dbrdn. A m kodésiik hasonlé a push-pull félhid
atalakit6éval. Magasabb kimeneti fesziiltség szintnél természetesen itt is
alkalmazhaté az egy tekercses szekunder oldal di6das hid egyeniranyitdssal. A két
primer tekercses megoldds f6 hatrdnya az, hogy a primer oldali félvezetSkre
kétszeres tapfesziiltség jut, ez MOSFET-ek alkalmazasanal nagy hatrany. A teljes
hidkapcsoldsu verzidndl egyszeres tapfesziiltség jut a tranzisztorokra. A push-pull
vezérlés ezeknél a megoldasokndl is azt jelenti, hogy T; (és T,), illetve T, (és Tj)
azonos idore, fél kapcsolasi periddussal eltolva vezérelt, kozottiik sziinettel. Mind
a két megolddsnal a primer tekercsre a tranzisztorok + tapfesziiltséget kapcsolnak,
tehdt ugyanolyan teljesitményhez a félhidas megolddshoz képest fele primer aram
sziikséges.

Tl

o J& o éjs i i

:
1

T2

o S o DI L L Fy
_*ﬁ 3 —u-rz;“
ul‘lf% E\Lu) up c \l’uki
R

7. dbra.
Teljes hidkapcsoldst, illetve két primer tekercses push-pull dtalakité kapcsoldsok

egyutas egyenirdnyitdssal
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s

6 Szigetelt m veleti erdsitos fesziiltség visszacsatolassal
ellatott halézati taplalasa push-pull félhid atalakité
modellezése

Upc Cf1 Rf1 Cf2 Rf2 Cf3 Rf3

S
=
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br2

o‘\w

4 Rgt E1
9lo.

st o TN
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¥ Lki
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V(K0 = V(TX1:2) - Rs)*10 o
8. dbra

Szigetelt m veleti ersitSs fesziiltség visszacsatoldssal elldtott haldzati taplalasd push-pull félhid
atalakité modelje és jelei
A 8. dbrdn egy szigetelt m veleti erdsités (IL300) fesziiltség visszacsatoldssal
ellatott halézati taplalasi push-pull félhid 4talakité Pspice modeljét és
id6fiiggvényeit lathatjuk. A szabdlyozds-vezérlés elemi modellekkel, pl. f rész
komparétorokat helyettesité E1, E2 transzfer karakterisztikdkkal, integrétorral, lett
felépitve a tanulmdnyozhatésdg miatt, nem SMPS modellel. Az u; alapjele
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7z

induldsndl /00us id6allandéval emelkedik (soft start). Az egyen oldali tdpldlds
diédds hid kondenzitoros sz réssel. A modellezési cél az volt, hogy a
szabalyozékor megfeleld6 médon tartsa a kimeneti fesziiltséget akdr az egyen
tapfesziiltség 100Hz-es 20..30%-os ingadozdsa, vagy 100%-os terhelés ugrds
esetén is. Ehhez a 100kH-es kapcsolasi frekvencia, és a kapcsoldsi periédusidé kb.
10-szeresére vélasztott fesziiltség szabalyoz6 integraldsi id6alland6 és az LC sz 16
sajatrezgési periodus id6 elegendben gyorsnak bizonyult a futtatdsi szerint. A 8.
dbrdn az u; kimeneti fesziiltség, az egyen oldali /00Hz-el ingadozd uy.
tapfesziiltség és az i;; kimeneti dram lathat6. Az dramirdnyité az egyen
tapfesziiltség csucsandl indul. A kimeneti fesziiltség a kb. az azonos idéallandok
5-szorose, azaz 500us alatt tdllendiilés nélkiil éri el a szabalyozott értékét.
A vizsgalati id6 kétharmadanal a 100%-os terhelés ugras kb. 100us alatt lecsengd

RO MD(,‘ Cf1 Rf1 Cf2 Rf2 Cf3 RI3

" ]k Il L]
i QWH: D1 1
cot = =7 s e
L
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1501 Ui —
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' Lki I
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[ 2ms dms 6m:
° V(K0 = V(CE:1) * I(Rs)'S
Time

9. dbra
Szigetelt m veleti erssitSs fesziiltség visszacsatoldssal és dram-modu vezérléssel ellatott haldzati

taplalasa push-pull félhid dtalakité modelje és jelei
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tranzienst eredményez a u,; kimeneti fesziiltségben és i;; kimeneti dramban. Ez
megfeleld szint és elkeriilhetetlen. A kimeneti dramban lathat6 kezdeti
tdllendiilést a kimeneti sz 6 kondenzator kezdeti fesziiltség értéke hatdrozza meg.
Az egyen tapfesziiltség ingadozds a terhelés ugrds utdn kb. 80%-al n6t meg, de a
kimeneti fesziiltségben ennek hatdsa nem érzékelhetd.

A 9. dbrdn egy szigetelt m veleti erdsités (IL300) fesziiltség visszacsato-
lassal és dram-modi vezérléssel elldtott hdlézati tdpldldsd push-pull atalakitd
Pspice modeljét és idofiiggvényeit lathatjuk. A szabdlyozds-vezérlés itt is elemi
modellekkel valésul meg. A modell az el6z6hoz képest csak az dram-médid m ko-
dést megvaldsito részletekben kiillonbozik. Ennek megfelelden az uy; és iy, induldsa
is kb. teljesen azonos, €s azonos az upc egyen oldali fesziiltség terhelés fiiggése is.
A vizsgélati id6 egyharmadanal a 100%-os terhelés ugras itt az el6z6 vezérléshez
képest hosszabb, kb. 500us alatt lecsengd tranzienst eredményez a u;; kimeneti
fesziiltségben és i;; kimeneti dramban. A vizsgalati id6 kétharmadandl az Gjabb
terhelés ugrdst viszont mar megfogja az dram-méda vezérlés dram korlatja,
egyben szabdlyozott érték ald csokkentve a kimeneti fesziiltséget, a tranziens kb.
100us. Ttt is barmelyik terhelés ugrdsndl a kimeneti dramban lathaté kezdeti
tullendiilést a kimeneti sz r6 kondenzator kezdeti fesziiltség értéke hatdrozza meg.
Pont ennek toltés tartalmat lehet csokkenteni magas a magas kapcsolasi
frenvencidn alkalmazhaté kisebb kapacitdsokkal. Interleaved kapcsoldsokkal a
kapacitas tovabb csokkenthetd. Az egyen tapfesziiltség ingadozas hatdsa tovabbra

sem érzékelhetd a kimeneti fesziiltségben.

Kovetkeztetések

A tanulmdny pontos analizissel szolgdl az alapvetd idedlis szigetelt kapcsoléiize-
m egyen-egyen dtalakitok tekintetében, részben hidnypo6tlé szandékkal. A végén
ismerteti az egyik legfontosabb szigetelt megoldds, az elleniitem vagy push-pull
félhid atalakité valésaghoz kozelitd koriilmények, hédldzati tapldlds és terhelés
ugrasok melletti viselkedését, beleértve az dram korlatozast is. Az eredmények
kozel dllnak a tényleges dramkorok mérési eredményeihez. Megallapithatd, hogy a
paraméterek megfeleld megvalasztiasaval a szabdlyozott jellemz6t egyes zavarjelek
szinte nem befolydsoljdk, illetve vagy csak kis mértékben.
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