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1. BEVEZETES

1.1. Szakdolgozat témajanak altalanos leirasa

A szakdolgozat célja egy nagyteljesitményli, megadott paraméterek kozott allithato

tapegység tervezése és megvaldsitasa.

Az allithato paraméterekkel rendelkezd tapegységek, mint azt a neve is mutatja, a
felhaszndlo szamara lehetdséget biztosit adott értékek bedllitasara, ezzel is szabad teret

adva a széleskorii és valtozatos problémak, feladatok elvégzéséhez.

Els6 sorban (és esetemben is) 2 fontos paramétert szokas allitani egy tapegységen; a
fesziiltséget és az aramerdsséget. Ezen bedllitott értékek a tapegység (¢és a felhasznalo)
szamara korlatott szab, mely korlatot az eszkdz nem léphet at. Ezen tartomanyok és
korlatok szablyak meg azt, hogy a tapegységiink fesziiltség-, vagy aramgeneratorként

miikodik.

Ha a terhel6dram még nem érte el a felhasznald altal beéllitott aramkorlat értéket, az
eszkdz fesziiltséggeneratorként funkcional. A korlat elérésekor a tapegység
automatikusan elkezdi csdkkenteni a kimeneti fesziiltséget, hogy a terheléaramot a

beallitott aramkorlaton tartani tudja; ekkor &ramgeneratorként viselkedik. [1]

A lent lathat6 4bra altaldnosan és idedlisan szemlélteti egy tapegység fesziiltség-aram

karakterisztik4jat.
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1.1.1.abra: 1dedlis tapegység U-I karakterisztikaja.



1.2. Az alapok meghatarozasa

A szakdolgozat keretein beliill megvaldsuld laboratériumi stabilizalt egyenaramu
tapegység alapjat egy hidnyos FOK-GYEM (Finommechanikai és Elektronikus
Miszergyartd Szovetkezet) TR 9158 tipusti miiszer adja. A kimenete 0-t6l 40 Voltos
fesziiltségtartomany, valamint 0-10 Amperes dramerdsségtartomanyon beliil allithato, igy

a maximalisan kivehet6 teljesitmény 400 W.

Ezen specifikaciokat az eszkdz eredetileg egy vezérelt tirisztoros egyeniranyitassal,
nagyteljesitményii transzformatorral és disszipativ (atereszté) végfokozattal éri el.
Szakdolgozatom célja, hogy a miiszer kimeneti paramétereinek allithatdosadga ¢és
tartomanya fent maradjon, ellenben az eredeti topologiatol eltérd miikodési elvvel

valésuljon meg a tapegység.

A paraméterek meghatarozasat behatarolja a miiszerben meglévd (megmaradt)
alkatrészek és azok tulajdonséagai. A felmeriilhetd topoldgidk lehetdségét sziikiti az, hogy
a haloézati zavarsziird kondenzator, halozati transzformator, az egyeniranyitdo diddak
melyek egy Gritz-hidat alkotnak, az atereszté fokozat tranzisztorai, a beépitett digitalis
multiméter, és a kezeldszervek még megmaradtak. A koltségek minimalizalasa érdekében
a tervezés sordn cél az, hogy minél tobb alkatrész felhasznalasra keriiljon. Természetesen,
ha az adott alkatrész a valasztott miikkddési elvben nem felhaszndlhatd, vagy nagyban

rontana a hatasfokat az eszkoznek, akkor az kiszerelésre kertil.

A mér emlitett fesziiltség ¢és aram tartomanyon kiviil tovabbi funkcidkat is
megvaltoztattam, a teljesitményt 500 Wattra ndveltem (0-50 Volt; 0-10 Amper allithato
tartomanyok), valamint gyarilag tobb tapegységet is Ossze lehetett kotni egymassal,
valamint tavolrol is vezérelni, ezeket a funkciokat eltavolitottam. A bemeneti 700 VA-es

transzformatort is eltavolitasra kerult.

A tapegység kimenete a halozati kapcsolotol fiiggetleniil lekapcsolhato, igy a terhelés
iizemszeriien (biztonsagosan) eltavolithatd, anélkiil, hogy zarlat vagy barmely jelenség

veszélyeztetné a terhelés, a tapegység vagy kivaltképp a felhasznald épségét.



2. RENDSZERTERV

2.1. A topologia

A tapegység miikodési elvének felépitését a 1.2. fejezetben mar emlitett feltételek
korvonalazzdk. Célként jeldltem meg a nagyobb, kozel 500 Wattos, kimend
csucsteljesitményt, amely 0-50 Voltos fesziiltség-; és 0-10 Amperes dramtartomanyt
jelent, emiatt egy teljes mértékben disszipativ elven miikddd tapegység redlis keretek
kozott nem megvalosithatd. Az eredeti megoldasban is kapcsoldiizemli megoldast
alkalmaztak, igaz a ,kapcsolgatast” az ateresztd fokozat eldtt elhelyezett Grétz-hiddal
oldottdk meg 1ugy, hogy a négy diodabol kettd tirisztor volt, és igy szaggatott
egyenfesziiltséget kapva, ezzel ndvelve a tdpegység hatasfokat. A hozzam keriilt miiszer

hidnyossagai mellett at is alakitottak; a két tirisztort két teljesitménydiddara cserélték.

Mivel a megépitendd tapegység laboratoriumi koriilmények kézé szant, igy a
disszipativ mitkddési elv nem elvetendd. Az ilyen lineéris elven miikodo stabilizatorok
relativ egyszerii felépitésiiek, konnyen visszafejthetdek és javithatdoak. Nem igényelnek
egyedi alkatrészeket, ,,off-the-shelf’ komponensekbdl 6sszeallithatéak. Linearitasukbol
adodoan nem keltenek radio frekvencias (RF) zajt, melyek hatassal lehetnek nem csak a
belsd felépitésre, hanem a miiszer kimenetére igy a terhelésre, valamint kdrnyezetében
1év0 mas elektronikus eszkozokre, miiszerekre. Ezen zaj elimindlasa esszencidlis mind a
mitkddés, mind a felhasznalas, vagyis a mérések szempontjabol. A probléma kiilonb6z6
szlir6k beépitésével megoldhatd, de ez nagyban bonyolitja a felépitést, tovabbi

alkatrészek pedig koltségndveld hatast is vonnak maguk utan. [2]

A lineérisan stabilizalt tadpegység elvének hasznalata a fent emlitett pozitivumok
ellenére szamomra nem alkalmazhat6. A tervezett SO0W-os kimeneti csucsteljesitmény
¢s a disszipativ tapegységekre jellemzd 35-50%-o0s hatasfok mellett a veszteség mértéke
mar meghaladja a pozitivumok adta elényt. A hé formdjaban eldisszipalando veszteséget
csak tobb teljesitmény tranzisztoron lehetne ,.eloszlatni”, majd hatalmas hiitdbordakon
elvezetni, esetleg aktiv hiitést beépiteni. Ezen tobblet elemek nagyban megndvelik a
megvalositas koltségeit. A laboratoriumi kdrnyezetben olykor elvart allandé kornyezeti

hémeérséklet szempontjabol sem eldnyos egy rossz hatasfok ,,hdtermeld” eszkoz.



Egy kapcsoloiizemi tapegység tervezése €s épitése mellett dontdttem, mert ezen
topologia lehetévé teszi nagyobb teljesitmények (esetemben 500 W) leaddsat magas
hatasfok mellett; nagyjabol 70-85%. Vannak hibrid megoldasok is, melyek kombinaljak
a disszipativ és kapcsoldlizemi tapegységek felépitést, viszont ez a megoldas Osszetett

felépitéssel rendelkezik. [3]

A kapcsolo elven miikodo stabilizalt tdpegységek, szemben linearis tarsaikkal melyek az
atereszt0 tranzisztorait linearis modban hasznaljék, a teljesitmény tranzisztorait (3.4.
fejeztben kifejtve, de esetiinkben n-MOSFET) mind a szaturalt (saturation region; Ugs >
0 V), mind pedig a zart (cut-off region; Ugs < 0 V) tartomanyban miikddteti. Ezekre a
tartomanyokra igaz, hogy a fesziiltség-aram kapcsolata ellentétes, vagyis alacsony
fesziiltség - magas aram (szaturalt), magas fesziiltség - effektive nulla d&ram (zart). Ezen

allapotokban a tranzisztoron esd veszteség minimalis.

Ezen jobb hatasfoku mitkddést ugy éri el a rendszer, hogy egy egyendramli bemeneti
fesziiltséget szaggatja, az igy kapott impulzusok amplitid6ja megegyezik a DC fesziiltség
nagysagaval. A folyamatban a ,,kapcsolo” szerepét a teljesitmény tranzisztorok vagy
FET-ek végzik, mig szdmukra a jelet egy impulzus szélesség modulacioval (PWM)

tényez0 nagysaga.

Az igy kapott valtakozé aramu kozel négyszogjel amplitudoja egy impulzus
transzformator segitségével bedllithatd, valamint tobb szekunder tekercselésével tovabbi
kimenetek is 1étrehozhatoak, bévitve a tapegység funkcidjat. Egyenirdnyitast kdvetden a
nem kivant felharmonikusakat kiilonb6z6 frekvencia fliggd tagokkal sziirjiik, altalaban

L-C sztirovel. [4]



2.2. Blokkvazlat
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2.2.1.dbra: A tapegység blokkvazlata.

A blokkdiagram egy forward-mode half-bridge (folytonos, félhid iizemii)
tapegység kulcsfontossagu részegységeit mutatja be. A kovetkezOkben részletezem a
topologia jellemzd tulajdonsagait, majd a blokkok funkcidit roviden bemutatom. A 3-es

fejezetben részletesebben is kifejtem az egységek felépitését.

A forward-mode (vagy folytonos; 2.2.1.abra) fesziiltség atalakitokat,
stabilizatorokat leginkabb a mechanikaban hasznalatos lendkerékkel lehetne jellemzeni.
A fesziiltségforrasunk és a kapcsolonk (7,2 és a 3) a kereket forgatd motor, az L-C tag
(6) pedig a lendkerék. A mechanikaban a lendkerék feladata az energiatarolas. Az altalam
hasznalt kapcsolasban az L-C tag feladata szintén az energiatarolds, mégpedig a
kapcsolasok kozti idétartamok kozt tarolja, valamint leadja a kivant energiat a kimenet
szamara. Ezen funkcion kiviil szlrési feladatot is ellait a fent emlitett tag. A
kapcsololizembdl adddoéan radiofrekvencias felharmonikusok jelenhetnek meg a
kimeneten és a kornyezetbe is kisugarozhatja azt, ezért ennek sziirése elengedhetetlen

feladat a felhasznalas szempontjabol.

A half-bridge (vagy félhid) megoldasokat leginkabb nagyobb teljesitményii

kapcsoldiizemii tapegységek tervezésekor szoktak alkalmazni. Ahogy az 2.2.1.abrdn is



lathato, két darab impulzus transzformator egy primer, és egy szekunder oldalra osztja a
topologiat. Ezzel a kimentet teljes mértékben izolalhatjuk a bemenettdl, mivel nem csak
a teljesitmény rész van elvélasztva, hanem a kapcsolo és a vezérld sincs galvanikus

Osszekottetésben.

Kondenzatorok segitségével a bemeneti fesziiltség felét allitjuk el a transzformator
primer tekercsén. Ezen fesziiltséget a teljesitmény kapcsolok valtakozva kapcsolgatjak,
ezzel valtdbaramot Iétrehozva. Emiatt a szekunder oldalon mindenféleképpen

alkalmaznunk kell egyeniranyitést (35).

A félhid megoldasnak nagy eldénye, hogy az impulzus transzformétor magneses fluxusat
teljes mértékben kihasznalja, ellenben példaul a Flyback topoldgiaval, ahol ez nem

valésul meg. [5]

2.2.1. Bemeneti zavarszirés

[I-es blokk] Lényege, hogy az elektromagneses interferencia mértékeét
csokkentsiik, mind a halézat fel6l, bar ez elhanyagolhatdan kicsi, mind a miiszer feldl.

Ezt egy L-C szilirdvel lehet megvaldsitani.

2.2.2. Egyeniranyitas

[2-es blokk] A valtakozo fesziiltségeket a rendszer szdmara szabalyozatlan
egyenfesziiltségé alakitja. Ide tartozik a kimenet szdmara biztositott magasfesziiltség és a

vezérlés tapellatasa.

2.2.3. Teljesitmény kapcsolo: a MOSFET

[3-as blokk] A beavatkoz6 egység, mely az egyenfesziiltséget valtakozo
fesziiltségli modulalt négyszogjellé alakitja. A félvezetd “kapu” csak szaturalt és zart

allasban miikddik annak érdekében, hogy a veszteség minél kisebb legyen.

2.2.4. Impulzus transzformator

[4-es blokk] Ezen topologidban két fontos feladatot 14t el; galvanikus levalasztast

biztosit a bemenet és a kimenet kozott és az impulzus modulélt valtakozo fesziiltséget
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feltranszformalja a kimeneti induktivitds szdmara sziikséges értékre, hogy a kimeneten a
kivant érték jelenjen meg.
2.2.5. Kimeneti egyeniranyitas

[5-0s blokk] Feladata, hogy a véltakoz6 fesziiltség jelet egyeniranyitsa. Felépitését

tekintve egy koz0s katodu, egyutas egyeniranyitast alkalmaztam.

2.2.6. Szures

[6-0s blokk] Két polusu L-C sziir6tagbdl all mely az egyenirdnyitott négyszogjel
atlagat képzi le a kimenet szamadra. A tekercs, mint alkatrésznek energiatarolé feladat is
van; a kapcsoldsok (impulzusok) kozti idétartamok soran fenntartja a folytonos tapellatast

a kimenet szamra.

2.2.7. Vezerlés

[7-es blokk] Magéban foglal tobb részegységet is. Feladata, hogy a kimeneti
fesziiltség értékkel ardnyos jelet egy referencia fesziiltséggel dsszehasonlitva meghajto
jelet hozzon létre, melyet impulzus szélesség vezérlésre alkalmas jellé alakitva erdsiték

segitségével vezérelje a teljesitmény kapcsoldkat, vagyis a MOSFET-eket.

2.2.8. Gate vezérlojelének izoldlasa

[8-as blokk] Feladata galvanikusan elvalasztani a nagyfesziiltségli kapcsoldkat a

vezérldegységtol.

2.2.9. Segédtapegység

[9-es blokk] A vezérlés, valamint az aktiv hités szamara biztosit
egyenfesziiltséget. A halozattdl egy transzformator segitségével van galvanikusan

levélasztva, és egy potenciométer segitségével allithatd be a pontos fesziiltség.

2.2.10. Kijelzo

[10-es blokk] Feladata az &ram-, és fesziiltségérték megjelenitése a kimenet vizsgalata

alapjan.
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3. EGYSEGEK KIDOLGOZASA

3.1. A Kkidolgozas menete

A 2.2. fejezetben felsorolt részegységek felépitését részletezem a kdvetkezokben.
A fejezetek kozt Osszefliggések vannak, viszont sorrendjilk nem tiikrozik a tervezése
folyamatat, mivel az egyes alkatrészek paraméterei egymasra hatnak, koztiik kolesonds

Osszefliggések allapithatok meg.

3.2. Bemeneti zavarsziirés

Fl__ . - .
NTC1 Q Cl L S—2 s ca
i
—
¢0 " | _I I
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GND

3.2.1.abra: Halozati szlirés kapcsolasi abraja.

A bemeneti zavarsziirés lényege, hogy az elektromagneses interferencia (EMI —
Electromagnetic Interference) mértékét csokkentsiik. Egy vezeton atfoly6 dram a vezetd
koril elektromagneses teret hoz 1étre, ebbdl kovetkezik, hogy a kiilonbdzd zavarjelek is
képesek létrehozni ilyen teret. Ezen zavarjelekre jellemzd, hogy mind a halézat feldl,
mind a miiszer iranyabol képes fellépni, valamint altaldban magas frekvenciajaak.

A haldzat iranyabol sokszor az okozza a zavarjeleket, hogy a magas csucsaram vektora
kissé siet a 90°-hoz képest, igy a szinusz jel fesziiltsége kismértékben ellaposodik. Ez a
jelenség felharmonikusokat kelt a halozatban, mely ezaltal megjelenhet a késziilék
bemenetén is. [6]

A miszer oldalarodl leginkabb a Gritz-hid altal keltett impulzusszeri aramerdsség képez
felharmonikust, valamint a kapcsoloiizem miatt fellépd oszcillacié is okoz magneses
zajt a vezetOn. Ezen zajok megsziirése, csokkentése fontos, mivel kisugarzasuk a

kornyezetben 1év eszkdzoket zavarhatjak, miikddésiiket befolyasolhatjak.
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A 3.2.1.abran lathato a sziirési fokozat kapcsolasi rajza. Maga az dramkor,
védelemmel kezdddi, mintsem sziiréssel. F; olvaddbiztositék feladata, hogy talaram-,
leginkabb zarlatvédelem esetén megsziintesse a halozati taplalast. NTC,

(Rr=250¢c = 5Q; Ryin. = 0,087 Q) jelolésti termisztor a rendszerben talalhato
kondenzatorok, féképpen a nagykapacitasu elektrolit kondenzéatorok, bekapcsolaskor
torténd toltddéskor fellépd tobbletaram (rush-current) korlatozasa. Mivel a termisztor
negativ karakterisztikdju, ezért bekapcsolaskor nagyobb ellenéllasu, &ramkorlatként
viselkedik, de az aram hatasara melegedik, igy ellenallasa csokken és fokozatosan
enged nagyobb dramot a rendszer szdmara. Az R; ellenallas érintésvédelmi funkciot 14t
el, vagyis a miiszer lekapcsolasat kovetéen Ci; Cy (f6ldelés eltavolitasa esetén Co; Csis)
toltést tarol, melynek Onkisiilése lassu, ezért érintésvédelmi szempontbol veszélyes. Az
ellenallas beépitésével elérjiik, hogy a miiszer kikapcsoldsa utan a kondenzatorok ezen
keresztil vesztik el toltéstiket, ,,stilnek ki”.

C1 és Cy fémezett polipropilén kondenzatorok feladata a differencial-modusu
(Differential-mode Noise) zajok szilirése. L; tekercs a kozos-modusti (Common-mode
Noise) zajok elnyomadsat, C; Cs a kozds-moddust zajok sziirését végzik.

A k6z6s-modust zajokra jellemzd, hogy a foldhoz képest mind a fazison, mind a

nulla vezetén azonos forméaban megjelenik, és az aram irdnya mindkét esetben

megegyezik.
ci7
GH1 +
@
D2 o ~
Rio R |.'ﬁ3 « ™3
— D9
o °
o7 NI) (N2
—_— L2
) €
D9
D1 .
rg R6 ||':3
— Q1
GH1 -

3.2.2.abra: A teljesitmény kapcsoloegység kapcsolasi abraja.

A tapegység miikddési elve alapjan egyenirdnyitott nagyfesziiltséget, Q; és Q>
MOSFET-ek meghatarozott paraméterek alapjan szaggatjak (Q; és Q> alkatrész
felépitése a 3.4. fejezetben részletezésre keriil.), melyeket egy impulzus transzformator
kovet. A transzformator felépitésébdl adodoan, a primer és szekunder oldali tekercsek

egymason fekiidnek. (A 773 alkatrész felépitése a 3.5. fejezetben részletezésre keriil.)
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Ebbdl adododan a tekercsek kozott kiilonbozo parazitakapacitas jelenik meg, ezaltal a

transzformator bemenete és kimenete kozott is. A FET zarasaval nagymértékii
fesziiltségvaltozas (dU/ dt) jelenik meg a transzformatoron ezaltal a bemenet és a

kimenet kdzti parazitakapacitason is, ez daram folyasat idézi el a transzformator mar
emlitett kapacitasan. Ezt k6z0s-modust aramnak nevezik, és mely mindentdl
fiiggetleniil megjelenhet a be-, kimeneten, egyszere vagy kiilonb6z6 idében.

Egy idealis transzformator esetén ez a jelenség nem fordulhat eld, a transzformator az
elektromos energiat egy tokéletes elektromagneses térben csatolja a primer és szekunder
oldal kozott. A valosagban viszont egy nemzérus kapacités jelenik meg a transzformator
két oldala kozott.

A kapacitas mértéke befolyasolhato a tekercsek kozti szigetelés mindségével és
vastagsagaval. Ezen paraméterek részletezése a 3.5. fejezetben torténik.

A koz0s-modusu aram egymastol izolalt be-, és kimenet esetén (mely az altalam
hasznalt topologiara is jellemzd) nagyrészt a rendszeren beliil marad csak elenyészo
szivargoaram jelenik meg a két oldal kozott. Ezen szivargéaram nem okoz szamottevo
problémat.

Abban az esetben, ha a be-, illetve kimenet kdzo6tt valamilyen galvanikus kapcsolat 1ép
fel, esetemben ez azonos foldeléssel idézheto eld, akkor a kdzos-modusu aram a kisebb
ellenallas iranydban vezet. Ez addig nem okoz problémat amig ezen vezetd szakasz és
csatlakozasok parazitainduktivitdsa elég alacsony. Amint szamottevd induktivitas

mérhetd ezen szakaszon, a gyors aramvaltozas egy fesziiltség formajaban megjelend
zajként (U =L- [di/ dt]) jelenik meg akér be-, valamint kimeneten egyarant. A zajnak

frekvencidja is van, mely a kapcsolofrekvenciatol is fiigg.

Mivel a k6z0s-modust zajt a vezetdk és a fold kozott értjiik, ezért ezen
eliminalasa érdekében keramia kondenzatorokat alkalmaztam. A keramia
kondenzatorban hasznalt dielektrikumra jellemzd a magas permittivitas, ellenben
hoéfiiggése sokkal alacsonyabb, magasabb frekvencidkon kevesebb a vesztesége, igy
ebben a konfiguracidoban alkalmazasa ajanlott. Az ezeken megjelend dramot szivargasi
aramnak nevezziik. Elméletben, ha a két vezetdn a fesziiltség egyenld ¢€s ellentétes
(180°-kal kitér a fazisa), valamint a kondenzatorok értéke egyenld, akkor a halézati 50
Hz-es frekvencian a kondenzatorokon megjelend aramok kiilonbsége 0.

Mivel a valdsagban viszont nincs kettd egyenld értékli kondenzator, ezért minimalis

aram folyik a fold iranyaban. A megengedett szivargasi a&ram 5 mA. [6]
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A kovetkezd szamitasok megadjak, hogy mekkora az a maximalis kapacités
érték mellyel tarthat6 a fent emlitett szivargasi aram, a kondenzator reaktanciajaval
szamolva. A tervezés soran célként lett meghatarozva a biztonsag novelése, ezért a

megengedett szivargasi aram tizedével lett szamolva.

w, =230V
i, =0,5mA
thSOHZ
w, 230V
=¥ =giqg = 046 MO

Cy3 ~ 6,92 nF ~ 6920 pF

Az igy kapott kapacitas érték egy kondenzatorra értendd. Ennél nagyobb értékii
kondenzator noveli a szivargasi aram mértékét.
Az altalam beépitett C>; Cs kondenzatorok értéke 2200 pF, ebben az esetben a
lent elvégzett szdmitassal ellendriztem a varhat6 szivargési &ram nagysagat:
C.3 = 2,2nF = 2200 pF
Xc,, ~ 1,45 MQ
Uup 230V

BT T . 145x1000° 0T

A fent kiszamolt i ," alapjan a beépitett kondenzatorok elégségesek,
nagysagrenddel sikeriilt csokkenteni a szivargasi aramot a halozat és a fold kozott. [7]

Beépitésre kertilt egy L; tekercs is mely, a differencialis-, és a k6zds-modust
zajok elnyomdséaban szintén szerepet jatszik. Szintén csokkenti, megsziinteti a
kapcsoldiizem, illetve haldzati egyeniranyitas miatt fellépd zavarokat, melyek kevésbé
véletlenszer(, gyakran periodikus elemeket tartalmazoé sziikebb spektrumd jel. A tekercs
felépitésének megtervezésével kapcsolatban tobb irodalom is ugy irt a problémarol,
hogy egzakt, egymasra ¢épiil6 matematikai egyenleteket nem tarsitott az emlitett
tervezési folyamathoz. Ezen probléma athidalasa érdekében tobb hasonld
felhasznalasban alkalmazott, mar kész alkatrészt vizsgaltam meg, mind elméleti, mind
mérések utjan. Emellett szdmomra rendelkezésre 4ll6 komponenseket is felhasznaltam,

a koltségek csokkentése érdekében.
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Az alkalmazott épitéelemekhez viszont nem alltak rendelkezésemre pontos fizikai
paramétereket leir6 dokumentum, igy az otthon taldlhaté miiszerek segitségével
visszafejtettem a komponensek fizikai értékeit, majd az igy kapott kozelitd értékek
alapjan megépitettem a szamomra idealis alkatészt. A kovetkezOkben 1épésrol 1épésre
levezetem ennek folyamatat, elméleti és matematikai szemszogbdl egyarant. [8]

A rendelkezésre 4ll6 ferrit-mag méretei a kovetkezok:

l, =1, =13,20mm

I, =10=710mm

h =3,65mm

p=s=430mm

q = 5,70 mm

A, = A; = 24,51 mm?

A, = 20,81 mm?

A keresztmetszet mentén a fluxus hossza:

L, =0 +1 =1420mm
A fluxus atlagos hossza a sarkok esetén:

T
l, =g =Z*(s+h) = 6,244 mm

Atlagos feliilet a sarkok esetén:

A+ A
A, =As = 12 2 = 22,66 mm?

Mag egyiitthatok (core constants):

5
l
C,= ) =+ =011 mm™3
2 Az
1 1

Vasmag effektiv keresztmetszete:

G
A, = — = 24,50 mm?
C;
Vasmag effektiv magneses hossza:
P
l, = C_z = 65,99 mm
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Miutan felmértem a vasmag méreteit, a ferrit anyagmindségére koncentraltam.
Erre egy ohm méterrel elvégezhetd vizsgalatot alkalmaztam. A mag feliiletét
megtisztitva, enyhén megcsiszolva a feliiletet a jobb kontaktus érdekében, a feliilet
ellenallasat megmértem. A feliileten a mérépontok egymastol 6 milliméterre
helyezkedtek el. Az igy kapott ellenéllasértek Re, ~ 150 Q. A kapott értékbol
kovetkeztetni lehet, hogy a vasmag Mangan-cink (MnZn) ferritbdl késziilt.

Ezen anyagot gyakran hasznaljak EMI sziirdkbe épitett tekercsek vasmagjaként, mivel
szubmegahertzes tartomanyban is alkalmazhat6. Alacsony veszteség és magas
permeabilitas jellemzi. [9]

Kataldgusadatokbol és az anyagot tanulmanyoz6 értekezésekbdl
kovetkeztethetd, hogy a szaturacids fluxus stlirlisége a vasmagnak By, = 500 mT.
permeabilitidsa nagyjabol 8000 — 9000 kozé tehetd, esetemben p =~ 8300 a kozelitd
érték.

A tekercs menetszdmanak kiszdmitasahoz mar csak az induktivitas értéke
szlikséges. Ehhez meg kell vizsgélni, hogy a fellépd zajok mértéke mekkora lehet a
bemeneten, ¢s ennek megfeleléen megvalasztani az induktivitas értékét.

Elsd sorban a differencidl-modusu zajokat vizsgalom, ezen zajok egyik 6 forrasa, hogy
a Gritz-hidat kovetd nagykapacitasu elektrolit kondenzatorok belsé impedancidjan

fesziiltség esik a MOSFET-ek aramkorlatozasa végett.
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Egy Fourier-analizissel, megkaphatjuk a megjelené harmonikusok mértékét:

Uesss = 0,76 V

4 x U,
a, = Te;sn =135, .. = a, = 0,96766; a; = 0,32255; a; = 0,19353

a
A, =20 % 1ogloj = A; ~ 120 dBuV; A; ~ 110 dBuV; As ~ 106 dBuV

140

120 T4 - o~ EMI zajszint
Tie- — EMI Limit EN61000-6-3
100 r

80

A [dBuV]

60

40

20

o [ B A Eme s | 11}

10 100 1000 10000 f[kHz]
3.2.3.abra: A Fourier-analizis Log-Lin adbrazolasa.

A 3.2.3. abran lathat6 diagramrol leolvashat, hogy a miikodésifrekvencian vagyis f,,, =
54 kHz a fellép6 zaj mértéke kozelitleg 108 dBuV. Meredeksége: 20 dB / dekad:

A kapott eredmények csak kozelitdek, ellenben jo tampontot adnak a tervezés szamara.
A kovetkezd modell az allithat6 kitoltési tényezdjiit PWM rendszerekre jellemzd

zajtényezOt mutatja be.

108 |
dBuV

-20 dB \

f, f, 10%f,

3.2.4.dbra: Allithato kitoltési tényezd esetén a differencial-modusi zaj.
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fn =54 kHz
dmin ~ 5%
fm

=————~200kH
sin(m * d ;) z

f

A 3.2.4. abra is mutatja, hogy a miikodési frekvencia €s az altalunk szamolt f;
frekvencia koz6tt a zajszint nem csokken, majd fi-et kovetden 20 dB / dekid ~9al

csokken. A fenti modellekkel kozelité képet kaptunk a differencial-modusu zaj
szintjérdl és frekvenciatartomanyarol.

A kovetkezOkben a kozos-modust zajok szintjét modellezem le. Ezen tipusu
zajok viselkedésének megjoslasa sokkal nehezebb, mivel a parazita-csatolasok (parazita
kapacitas, induktivitas) ¢s kiilonboz6 rezgések joval nagyobb befolyast gyakorolnak
rajuk. A 3.2.5. abra mutatja, hogy nagyjabol milyen atviteli jelleggorbéje van a kdzos-

modust zajoknak.

108

dBuv T K’/

o f, Kisebb mint 1 MHz

3.2.5.dbra: K6zds-modusu zajokra jellemzd atviteli jelleggorbe.
A koz6s-modust zajok mértékét a rendszer tobbi része €s azok felépitése is nagyban
befolyasolja. Mivel a miiszer hdza fémbdl késziilt és foldelt, igy az gyakorlatilag
antennaként viselkedik a zajok szamara. [10]
A kovetkezd képlettel meghatarozzuk, hogy a szlirnek mekkora elnyomésra van

sziiksége:

A 540 kHz-nél 1év6 felharmonikus szintje: A,, = 90 dBuV
Quasi Peak limit (IEC/EN61000-6-3): App, = 65 dBuV
Biztonsagi tartalék: A, = 3 dB

Ag =An — Agpr + Ape = 28 dBuV
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A kapott eredmény utan meg kell adni, hogy a sziirdnk keresztezési frekvencidja, hol

legyen, és mely ponttol fokozatosan ndveksz az elnyomas mértéke 40 dB / dekid -dal.

—Ag
A=40*log10<%):>fcz 10740" * f, ~ 40 kHz

Cc

A szlird keresztezési frekvenciajat kovetden kiszamolhatjuk a tekercs induktivitasat:

1 1
= ﬁL:
Ie 2%mx 2% Lx*Cyg 8 2 * Cy3 * [

Az eddig szamoltak alapan megkaphatjuk, hogy mennyinek kell lennie egy tekercs

~ 3,5 mH

menetszamanak.

L_O,4*7r*u*N2*Ae*10‘8
= )

= N ~ 30,4 ~ 30 [-]

A szamitas alapjan tehat a tekercseknek egyenként 30 menetszammal kell
rendelkezniilik. Az fojt6 induktivitas épitése soran a ferrit vasat dsszeragasztottam,
valamint a biztosito klipszet is a ferrithez ragasztottam, ezzel biztositva, hogy vasmag
darabok kozott ne legyen 1égrés. Szigeteldszalagot nem alkalmaztam, egymastol
fliggetlen tekercsek egymasra nem fekszenek, tekercselés soran folyamatos feszitést
alkalmaztam, a szorossag miatt, valamint esetleges mitkddéskozben fellépd
hangfrekvencias hangok ellen. A vezetdszal rétegesen lett feltekercselve, vezetd
atmérdje 0,5 mm. Csévélés kezdete mindkét tekercs esetén azonos, halozat fel6l
kezdddik.
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3.3. [Egyeniranyitas

Ezen fejezetben részletezem mind a teljesitmény, mind pedig a segéd tapellatas
felépitését. A teljesitmény egyeniranyitds egy tokozott Gritz-hiddal torténik, tipusa:
T10XB60.

e et Kimeneti | Kimeneti Nem
Nyitofesziiltség | o 1% K
Zarofesziiltség aram Aram Ismétlédo
[VE] .y
[Vius] [Ac] [Ao] csticsaram
(I5=5 A; ;=25 °C) [Aoma]
(D Hiités) (Hitéssel) Omax
1,05 420 2,7 10 120

3.3.1.tabla: T10XB60 egyeniranyitohid jellemz6 paraméterei.

Uresjarasi kimeneti fesziiltség:
Uesr = 230V
Ur = 1,05V (Iz =5 A)
Ui = V2 % Uppp — 2 % Up

Upis = V2 %230V —2 1,05V = 323,17V

Meért tiresjarasi fesziiltség:

Ukiii_mért = 327 Vp¢

A szamitott és mért liresjarasi fesziiltségek nagysagrendileg megegyeznek. A
szamitott érték a pufferkondenzatorok (Cs; Cs) méretezése soran fontos. A kapcsolasbol
adodoan, a kondenzatoroknak egyenként a Gritz-hid kimeneti fesziiltségének felét kell
elbirniuk. Ha a legrosszabb esetre szdmolunk, akkor a kapott {iresjarasi fesziiltség felét
allando jelleggel kell elviselnie egy kondenzatornak, vagyis 162 Voltot. A felhasznalt
kondenzatort 200 Volt miikddési fesziiltségre tervezték, ezzel tovabbi biztonsagi
tartalékot hagyva. Cs és Cg kondenzatorok kapacitasa 680 pF. Ro, R3; Rsa, Rs 75 kQ

ellenallasok feladata a pufferkondenzatorok tolerancia javitasa.
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A vezérlddramkor szamara sziikséges tapfesziiltség eldallitasat egy GBUSA
tipusu Gratz-hid, valamint egy NTE 953 tipusu allithat6 fesziiltségstabilizator allitja eld.
A talméretezés legfobb oka, hogy a jovoben eléforduld fejlesztések, bovitések esetén az
aramkor ezen részét nem sziikséges teljes mértékben atépiteni, elég a stabilizator

beallitdsat modositani a kivant értékre egy potencidméter segitségével.

3.4. Teljesitmény kapcsolo: a MOSFET

]

L

3.4.1.abra: Teljesitménykapcsolas.

3.4.1. MOSFET meghatarozadsa

A MOSFET mint teljesitmény kapcsold egy gyakori valasztas, ha kapcsoloiizemi
tapegységekrdl van szd, mivel tipustol fiiggden, de kapcsold sebességét tekintve gyors,

valamint szaturacios vesztesége kicsi, a bipolaris tranzisztorokhoz képest.

A MOSFET-re esetiinkben tekinthetiink ugy is mint egy fesziiltség vezérelt nemlinearis
ellenallasként. Ahhoz, hogy a térvezérlésti tranzisztorunkat szaturacids tartomanyba
vezéreljiik elegendd fesziiltséget kell kapcsolnunk a Gate-Source kozé, ezzel elérve a
kivant Drain dramot. E két érték kozt fellépd kapcesolat hatarozza meg a FET transzfer
karakterisztikajanak meredekségét (gm — transconductance). [11] Az IRFP 460A tipusu
TO-247 tokozéasu n-csatornds MOSFET hasznalata mellett dontottem.

A kovetkez0 képletek hasznalataval a tranzisztor kozelitd értékeit meg lehet hatarozni:
Drain-Source letorési fesziiltség:

Uirypss = Upe = 300V

22



A bemeneti fesziiltség (Upe) egy kozelitd érték, a pufferkondenzatorok (Cs; C¢) nem
teljesen simitjak ki az egyeniranyitott fesziiltséget ezért minimalis bugodfesziiltség

mérhetd, de ez a mitkddést nem befolyasolja.

Drain aram:

2xP,;  2x500W
Upe(min) 300V

Ip ~ 3,33 A
A fent lathat6 képlet irinymutatasra hasznalhato, természetesen a kapott eredmény worst-
case esetként lehet felfogni, a lehetdsége annak, hogy az alkatrészen tartdosan ekkora dram

folyjon, alacsony. [15].

Drain

Cgd

Rg == Cds
Gate

Source

3.4.2.abra: MOSFET belso6 kapacitasai.

Az 3.4.2. abran lathatd rajz egy teljesitmény MOSFET helyettesitd abrajat mutatja be.
Az alkatrész leirhat6 ugy is, hogy a Drain-Source, Gate-Drain, Gate-Source pontok kdzott
egy-egy kondenzator helyezkedik el, valamint a Gate agat egy ellenallassal is

jellemezhetjiik.

Ezen helyettesitd kép megalkotasa segit, hogy a be-, illetve kikapcsolasi tranziensek
felépitését megértsiik, és mely jellegek segitenek ellendrizni, hogy az alkalmazott

alkatrész megfelel-e a megalkotandé miiszerben.

A fejezet bevezetésében emlitettem, hogy a MOSFET-rdl a jelen felhasznalasban
elmondhat6, hogy egy fesziiltség vezérelt nemlinedris ellenallas. Ezen kijelentés viszont,
ha mélyebben elemezziik a tranzisztor miikddését, akkor megtévesztd lehet, mivel nem
elég a gyartod altal megadott Ugs fesziiltséggel szamolni, a Gate-feldl lathato effektiv
kapacitas (Cis) és annak toltése is nagyban befolydsolja a tranzisztor miikodését. A
tervezés szempontjabol ezen kapacitasok befolydsold képességét a gyarto altal megadott
karakterisztikak szemléltetik, alacsony Gate-toltésnek kdszonhetéen egyszeriibb vezérlés

1s alkalmazhato.
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egymassal nem parhuzamosak, kiilonboz6 értékiiek és eltérd fesziiltségiiek. [12]

A MOSFET felépitésének ismerete a mitkddtetés szempontjabol azért fontos, mert
a topoldgiabol adddodan a tranzisztorok ilitemezésének helyes beallitasa fontos feladat. A
rosszul vezérelt FET-ek hatdsfokcsokkenést okozhatnak. Ennek oka az, hogyha a két
MOSFET egyszer vezet, vagyis az egyik tranzisztor mar ugy kezd el nyitni, hogy a masik
még nem zart le, akkor az impulzus transzforméator primer oldalan rovidzar alakul, mely
fellépd tobblet teljesitmény a FET-eken disszipalodik el. Ezért érdemes olyan
iddintervallumot 1étrehozni, amikor mindkét MOSFET ki van kapcsolva. Ezt az idésavot

holtidének (deadtime) nevezziik.

A holtid6 beallitasat egyrészt maga a vezérld integralt dramkor segitségével
elvégezhetd, igy kiilon aramkor rendszerek tervezése és megépitése nem sziikséges,
masrészt a Gate labakkal sorba kotott ellendllasokkal is befolyasolhatd a tranzisztor
kapcsolasi sebessége. Altalaban a 27 Q-nél kisebb ellenallasokat hasznalnak, mivel
nagyobb ellenallasok esetén a Gate-kapacitas lassabban toltddik fel, illetve siil ki, mely a
kapcsolasi id6 szempontjabol hatranyos. [13] A fent emlitett értéket figyelembe véve,
valamint méréseket kdvetden a Gate-labbal sorban egy 10 Q ellenéllas (Re; Ri1) kertilt

beépitésre.

Uki -

P1

R23
voLT
1
R14 l_,ﬁ
D7

R15

P2
AMPER

11 1 12 0 0 1
_L i I vee {12 &b
&% c12 2 vrer |14 %
R 1 16} 12 oute (12 T
1 R16 I 1512 c1-# hd
R17 Wew 1 i
3 OM| El 9
R21
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] R25 {
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3.4.3.abra: Vezérl6aramkor és visszacsatolas.

Bekapcsolasi tranzienskor a kimeneti sziirésért felelds elektrolitkondenzatorok
toltésekor megjelend csucsaramok tonkre tehetik a MOSFET-eket. Ennek elkertilése

érdekében egy lagyinditd aramkor beépitése elengedhetetlen.
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A kapcsolds elve, hogy bekapcsolaskor a holdidé 100 %-os legyen, vagyis a
vezérloaramkor ne adjon vezérldjelet a tranzisztoroknak. Co kondenzator miatt
bekapcsolaskor a 4-es vezérlolabon (DTC) a referencia 5 Volt jelenik meg, igy a holtiddé
100 %-os lesz és a vezérld kimenetei letiltanak. Amint a Co kondenzator Ros ellenallason
keresztiil toltodik, ugy a PWM jel kitoltési tényezdje folyamatosan ndovekedik, addig mig
a beallitott értéket el nem éri. Ras és Ri7 értékeinek aranyaval (10:100) beallithato, hogy
a bekapcsolasi tranziens végén a 4-es vezérl6labon a fesziiltség: 0,1*5V =05V
legyen. [14] Ehhez a fesziiltséghez természetesen hozzaadodik a 0,1 Volt offset, mely a
vezérloaramkorre jellemzd. Co kondenzator értéke 1 pF, ezzel kelld beéllasi idot
biztositva a rendszernek. A 3.4.4. dbran lathatd, hogy bekapcsolaskor kozel a
referenciafesziiltség jelenik meg a DTC labon és a lefutast kovetéen ~600 mV-ra esik

vissza. Bedllasi 1d6: ~40 ms.

3.4.4.abra: Lagyinditas vizsgalata 4-es vezérldlabon (DTC).
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3.4.2. Gate vezérlojelének izolalasa

- o fmE

©
— bal
R13

R12

Pin_10
Pin_9

3.4.5.abra: Gate vezérlése és annak izolalasa.

A TL494 integralt 4ramkorbdl kapott vezérljelet izolaljuk egy
impulzustranszformator segitségével a MOSFET-ek Gate-1abatol. Gyakorlatilag Q3-Qua,
valamint Qs-Qs tranzisztorok Ris, illetve Ris ellendllason keresztiil kapjak meg a
vezérldjelet, melyek push-pull elven miikodtetik Tr, transzformatort. Tr, két darab
szekunder tekercsel rendelkezik, melyek tekercselési irdnya ellentétes, igy elérve Qi és
Q2 FET-ek felvaltott miikodtetését. Példaul Qi FET vezérlésekor Rs-on keresztiil kapja
meg a vezérldjelet, mig Q» a vezérldjel drama ellentétes ezért D»-0n keresztiil folyik, igy
a FET nem vezet.

A transzformator tervezésének folyamata megegyezik a 3.5. fejezetben leirtaknak, igy a
3.4.1. tablazat 6sszefoglalja a Tr, alkatrész felépitése. 3.4.5. abran lathat6 a
primeroldali vezérlgjel. A jel az abran impulzusszeriinek tiini, mivel a kitdltési tényezd
alacsony, viszont az abra jol szemlélteti a két vezérldjel kozti eltelt id6t, melyet holt-

idének neveziink, mértéke 16 ps.

Tr, Primer tekercs | 1.szekunder tekercs | 2.szekunder tekercs
Menetszam |[-] 23 27 27
Huzal atméré [mm] 0,2 0,2 0,2
Szigetel6 menetszam 2 2 2

3.4.1.tabldzat: Tr, impulzustranszformator f6bb paraméterei.
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F: 118v

JDSO100MB]. CH1 5.0v 8.00us
[DSO100MB] CH2 5.0m 8:00us |1

3.4.5.abra: Vezérldjelek a Tr2 primer oldalan (Chl: Q3-Q4; Ch2: Q5-Q6).

3.5. Impulzus transzformator

A kovetkezOkben az impulzus transzformator tervezésének és épitésének
folyamatat irom le. Els6 sorban a mar ismert értékeket szedem Ossze, majd elméleti és
gyakorlati Osszefiiggések alapjan meghatarozom a megvalositandd tapegységhez
legmegfelelobb paramétereket. Mivel a miiszer karakterisztikai egyedinek mondhato, igy
a tervezendd transzformator is egyedi tervet, megvalositast igénnyel. A piacon talalhatd

hasonlo alkatrészek tulajdonsagai szamomra nem megfeleldek.

3.5.1. Kiindulasi értékek

A sziikséges impulzus transzformatornak az alabbi értékeket kell biztositania:
A bementi fesziiltség a félhid topologia miatt a tapfesziiltség fele:

Upr = 150V

Az altalam valasztott miikddési frekvencia gyakran hasznélatos érték, sok kapcsoloiizemi
tapegységekbe szant alkatrészek paraméterei, ezen frekvencia érték mellett vannak

megadva:

f =54 kHz
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Az emelt fesziiltségli szekunder oldalnak koszonhetdéen az dram értékét csokkentjiik,

ezaltal csokken a veszteség, vagyis javitjuk a hatasfokot:
Ugee = 180V

Kimeneti aram esetén a tervezEés sordn a maximalis d&ramot adtam meg ami megjelenhet
a tapegység kimenetén:
I, =10 A

Az impulzus transzformator kimend teljesitményét a miiszer kimend é&ram és

fesziiltségének szorzataval kaphaté meg:
Uki_max =50V
Iki_max =104

Pki = Uki_max * Iki_max =500W

3.5.2. Transzformator tervezése és a sziikséges szamitdasok
A transzformator vasmag anyaganak ¢és alakjanak meghatarozasa:

A transzformator vasmagjanak meghatarozasanak elsdé 1épése annak anyaganak
meghatarozasa. Ezek ferrit alapu Otvozetek. Legfontosabb tényezdk, melyek
figyelembevétele elengedhetetlen a kivalasztds soran; az anyag vesztesége az adott

miikddési frekvencidn, valamint a felhasznalashoz sziikséges indukcio. [15]

A gyartdk, minden anyag leirdsdban emlitik az ajanlott felhasznalasi teriiletet, igy azt is,
hogyha az  adott maganyag  haszndlhat6-e  kapcsoldiizemli  tapegység
impulzustranszformatoraként. Mivel célom volt az, hogy olyan vasmagot alkalmazzak,
mely a magyar kereskedelemben is konnyen elérhetd, igy a Magnetics EER42 tipusbdl a
R Material anyagbol késziilt terméket valasztottam. (3.5. 1. tablazat)

Gyarto neve Tipusa Anyagmindsége | Max. Effektiv
frekvencia keresztmetszet
[MHz] [mm2]
Magnetics EER42 R Material 1,8 170

3.5.1.tabldzat: Vasmagot jellemz6 paraméterek.
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Az anyagot jellemzd katalogusadatok alapjan a ferrit vasmag vesztesége az

altalam alkalmazott f = 54 kHz miikodési frekvencia és B, = 150 mT indukcid

esetén: B, = 30 — 40 l:n_vz kozotti tartomanyon beliil van.

Altalanossagban elmondhato a ferrit anyagbol késziilt vasmagokrol, hogy 100
Celsius fokos miikdodési homérséklet esetén nagyjabol 30 %-os indukcid csokkenés
figyelheté meg. A tervezési folyamat soran ezért érdemes figyelni, hogy a tervezett
indukcié maximuma ne haladja meg a gyarté altal megadott szaturacios indukcid
értekének 70 %-at. Az altalam valasztott gyartd katalogusaira jellemzd, hogy a Bsa
indukcio értékét 100 °C -on adja meg. Az vasmag katalégusaban megadott szaturacios
indukcio érték Bg,: = 300 mT, a tervezési folyamat soran alkalmazott szabaly szerint,
vagyis, hogy f =~ 54 kHz mikddési frekvencia esetén a By, = 0,5 * By, Ezen

Osszefliggeés alapjan a szaturacids indukci6 értékét 150 mT-nak hatdroztam meg.
A vasmag méretének meghatarozasa:

A ferrit mag méretezését legfoképpen hasonld paraméteri tapegységek impulzus
transzformatorainak tanulméanyozéasaval kezdtem. Ennek oka, hogy felkutassam a
jellemzd paraméterek tartomanyat, hogy valasztasom kdnnyebb legyen, valamint az

orszagban is elérhetd alkatrészekbdl épiiljon fel a transzformator.

Az iparban alkalmazott tapegységek, melyek kimeneti teljesitménye eléri a 400-500 W-
ot, a ferrit mag effektiv keresztmetszete; A, ~ 150 — 175 mm?. Ezért az ltalam tervezet
¢s épitett transzformator vasmagjanak ezen paraméterét ennek megfelelden hatdroztam
meg.

Primer oldal tekercs menetszamanak szamitasa:

Uy, = 150 V

f =54 kHz
Biax = 150 mT
A, = 170 mm?

U
Npri — be
4 * f * Bmax * Ae

150V

- =2 = —
4 %54 %103 Hz*0,15T 1,70 * 10-4m2 7,23 28 [ ]
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Szekunder oldal tekercs menetszamanak szamitasa:

Az impulzus transzformatornak esetemben a bemenetifesziiltséget kismértékben
fel kel transzformalnia, amellett, hogy a bemenet ¢és a kimenet izolalasa is funkcidja, igy

a kovetkez6 szamitds megadja a szekunder oldali tekercs menetszamat:

Ny u
pri be
Nsec Uy sec [ ]

A szekunder oldal kozéplevalasztasos, igy 17-17 elrendezésben kertil feltekercselésre. Az
eddig szamolt paraméterek alapjan ellendrizni lehet az impulzus transzformator
maximalis miikddési indukcidjanak valasztott értékét, ehhez a kovetkezd képletet

alkalmaztam:

f =54 kHz
U,, = 150V
A, = 170 mm?
Npri =28 [—]
k=40

Ube —
k * Npri *Ae *f

Bmax -

B 150V B
T 40%28%1,70 10~ *m2 «54 %« 103 Hz

= 146 mT =~ 150 mT

A kapott eredmény igazolja az eldzetes értékmeghatarozast.
Vezeték méretezés:

A tapegység tervezett maximalis kimeneti arama 10 Amper. Erre a terhelésre az
1,5 milliméter (AWG 15) atmérdjii vezeték alkalmazasa célszerli. Ez viszont nagyban
megnehezitené a tekercselést, valamint a méretét a transzformatornak, igy helyette 3-szor
0,5 mm-es vezetéket (AWG 24) alkalmaztam. A gyartd atmérdt adott meg, igy IEC 60228

szabvanyban nem besorolhato mm?-ben valo atszamolast kovetden.
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3.6. Kimeneti egyeniranyitas

A kimeneti egyenirdnyitas felépitését tekintve 2 féle modszer alkalmazasa koziil

lehet valasztani; passziv-, vagy szinkronizalt egyeniranyitas.
Passziv esetén egy-, vagy kétutas, diodakbol felépiild egységrdl beszEliink.

A szinkronizalt felépités alapjat pedig MOSFET ¢és veliik parhuzamosan kapcsolt passziv
egyeniranyto alkatrészek alkotjak. Ezen felépitési modszert leginkdbb teleprél miikddo
eszk6zokben, miiszerekben alkalmazzak, ahol a hatasfok kulcsfontossagu, vagy ha a hé

elvezetése nehezen megoldhato.

A passziv kimeneti egység, félvezeté-alapu egyenirdnyitobol épiil fel, ebbdl
adodoan az eldisszipalt teljesitménybdl keletkezd hd elvezetése egy megoldandd
probléma. A megfelel6 alkatrész kivalasztasa kardinalis, mindsége nagyban befolydsolja
a tapegység hatasfokat. Az 4ltalanosan hasznalt egyeniranyité félvezetd alkatrészek
nagyban fiiggenek a bementi és kimeneti fesziiltség kapcsolatatol, mely paraméterek
meghatdrozzak a maximalis zaroiranyt fesziiltséget. Tervezés kozépkicsatolt
transzformatoros egyeniranyitd kapcsolast terveztem, melyet egy kozos katodu
diodaparral valdsitottam meg. [16]

A kovetkez6 egyenlet iranymutatést ad, hogy a valasztando félvezet6 alkatrész zaroiranyu
fesziiltsége milyen tartomdnyba essen (k = kozép levalasztasos transzformator, egyutas

egyeniranyitasra jellemz6 allando):

k=2[-]
Npri =28 [_]
Nsec =34 [_]

ube(max) ~ 150V

N,
Ur >k * <NS€C> * u—be(max)

pri

34
Ur>2*<%)*150V

U, > 364V

A kapott eredmény alapjan a vdélasztandd dioda kettds zardiranyu fesziiltségének

nagyobbnak kell lennie, mint 364 Volt.
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A beépitésre keriild alkatrész a Thinki Semiconductor Co., Ltd altal gyartott D92M-03
tipust kozos katodu divddja (Do). A fent szamolt kritériumnak megfelel, mert a gyartod

altal megadott maximalis zaroiranyu fesziiltség Uy maxy = 400 V.

Ezen megoldas kismértékben csokkenti a tapegység hatdsfokat, viszont esetemben ez

nem befolyésolo tényezd, igy nem relevans.

3.7. Sziurés

3.7.1. Fojtotekercs meghatdrozasa

A kimeneti szlirés feladata, hogy az egyeniranyitott, viszont valtozé fesziiltségii

jelet, egyenfesziiltségé alakitsa és a radiofrekvencias zavarjeleket elnyomja.
A topologia felépitésébol adodoan a fojtotekercs paramétereinek kiszamitasaval kezdtem.

A fojtotekercs, mint induktivitds, feladata az energiatarolds azon iddtartamok alatt,
amikor a MOSFET-ek nem vezetnek. Emellett integrald hatdsa is van a négyszog

jelalakra.

Az iparban altaldban Mopermalloy 6tvozetbdl késziilt toroid vasmagot hasznalnak erre a

feladatra. [17]

A tervezés soran zart toroid-gyliri hasznalata mellett dontdttem. A vélasztott
vasmag a MICROMETALS altal gyartott T130-40 tipust toroid. Tulajdonséagait az 3.7.1.

tablazat foglalja 6ssze.

Kiils6 atméré | Belsd atmérd Magassag Relativ permeabilitas A
L
To T h HUr nH
7]
[mm] [mm] [mm] [-]
33,6 19,2 11,0 60 69,0

3.7.1.tabla: Toroid vasmagot jellemz6 paraméterek.
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A szamitasok soran sikeriilt megbizonyosodnom arrol, hogy ezt a gytirtit alkalmazhatom

a megval0dsitds soran is.

Els6 1épésként a legkisebb kimeneti dram esetén sziikséges minimalis indukciot értékét

hatarozzuk meg:
Ube (max) =~ 50V
Uki(max) =48V
1 1
T, = —*30% z—Z*O,S ~ 5,6 us
Iki(min) =30mAd

(Ube(max) - Uki(max)) * Ton
Lmin = =

1,4 * Iii(min)

_(50V —48V)*56%107%s
N 1,4%0,03 A4 N

2,7*10°*H = 0,27 mH
A kapott szdm megmutatja azt a minimalis induktivitas értéket, az el6fordulhatod
legalacsonyabb kimeneti aram esetén, amikor a vasmag fluxusa kiiiriil.

Erdemes kiszamolni a toroidmagban eléforduld tarolt energia koztes értékét, mivel a

kapott szammal ellendrzd szdmitasokat lehet végezni a tervezési szakasz soran.

Lpin = 0,27 mH

Iki(max) - Iki(min) - 10A-0,034

Ikitatiag) = > 5 ~ 4,99 A

Ep, = Lynin * Ikitstiag) = 2,70 * 107* H x 4,99 A =

=1,35%1073] = 1,35 mJ
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Miutdn meghatarozasra keriilt a minimalis induktivitas értéke, valamint tudjuk, hogy a
vélasztott toroid vasmag fizikai méretei és az anyagot jellemz6 relativ permeabilitast, a

képlet atrendezésével megkaphatjuk a tekercselés menetszamat.
o =4*m*1077[]

Ur = 60 [_]

1, = 33,6 mm

r; = 19,2 mm

h=11,0mm
N? L

Lzﬂ()*zﬂ—r**h*ln<r—o):>N= I =

* T T Mo To

i Z*H*yr*h*ln((l’)

~ 2,7 %10~ H ~

4% x10"7 3 33,6 *x 10~3m\

—2wg *060x110+10 m*m(m)

= 60,46 ~ 60 [—]

A tapegység tervezett maximalis kimeneti &rama 10 Amper. Fontos a fojtotekercs
tervezése soran, hogy feltételezziik, hogy a maximalis és allandé miikddési d&ram halad at
rajta, vagyis aramgeneratoros iizemmaodra tervezziik az induktivitast. Kiindulasi értéknek
mondhatjuk, hogy a tekercsben fellépd csuics dram 150 %-a a tapegység tervezett
maximalis kimeneti d&ramdnak. [18] Ennek az allitisnak megfeleléen a tekercseléshez
hasznalt vezetéknek el kell birnia legalabb a 15 Amper dramot. Eurdpaban az IEC 60228
szabvany standardizdlja a vezetékek keresztmetszetét. A szabvany a vezetd
keresztmetszetét mm?-ben adja meg. Sokszor viszont a gyartok nem konzisztens modon
adjdk meg az értékeket, olykor milliméterben vagy az American Wire Gauge (AWG)
szabvany szerint. Az IEC 60228 alapjan az ajanlott keresztmetszet 0,75 mm? (1 mm

atmérdjl) erre a terhelésre.

A toroid vasmag gyartdja az alkatrészhez adott dokumentécioban feltiintette, hogy adott
AWG vezetd méret esetén mekkora az egy, valamint tobb rétegben feltekercselhetd
menetek legnagyobb szama. Az AWG 18 méretli tekercsvezeték esetén a maximalis
menetszam, szimpla tekercsréteg esetén, 80. Az értéket dsszevetve az altalam szamolt

menetszamnal kisebb, igy a fojtdtekercs megvaldsithato.
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3.7.2. Sziirckondenzator meghatarozasa

A szlr6kondenzator értékét nagyban befolyasolja, hogy mekkora a bugofesziiltség,
melynek megléte a tapegység kimenetén még elfogadhatd. A tervezés ezen szakaszaban

egy altalanosan hasznalt fesziiltség mennyiséget hasznaltam.

A bugodfesziiltséget jellemezhetjiik a kimeneti egyenaramu jelre feliild haromszog alaka
hullamformaként, melyet egy cstlicstol csticsig mért értékként adunk meg. Ezt hasonlo
topologiaval  rendelkezé6  kapcsoldiizemli  tapegységeknek 30 mV  korili

fesziiltségértéknek adjak. [19]

A kovetkez6 képlettel egy minimalis kapacitasértéket kapunk, mely tdmaszpontot biztosit

abban, hogy mely kapacitas alatt romlik, vagyis novekedik a bugofesziiltség értéke:

Iki(max) =104

A (miny = 0,4
U, =30mV
f =54 kHz
. = Ligmax) * (1 = O(min)) _
f*Uy
10 A * (1 — 0,4)

T 54+103Hz* 0,03V
0,00324 F = 3,24 mF = 3240 uF

A képletben hasznalt d(miny jeloli a legkisebb kitoltési tényezdt, magas fesziiltség €s

alacsony terhelés esetén. Kozelitésként 0,4 lett megadva, ezt az értéket tobb irodalom is

emliti, hogy a tervezés kezdeti szakaszaban ezzel érdemes szamolni.

A kondenzatort jellemz0 két érték; az ESR és az ESL, nagyban befolyasolni tudja
a tapegység végsd kimeneti karakterisztikdjat, ezért ezen paraméterek vizsgalata

kulcsfontossagu.

Az ESR (Equivalent Series Resistance, Helyettesitd Soros Ellenallas) értéke hatassal van
a kondenzator melegedésére, ezaltal annak éllettartamara. Negativ hatassal van a
bugofesziiltség értékére is, oly modon, hogy nagyobb ESR érték esetén a késdbbiekben
kalkulalt érték nagyobb lesz.
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Az ESL (Equivalent Series Inductance, Helyettesitd Soros Induktivitas) képes a kimeneti
jelre kisebb fesziiltségtiiskéket iiltetni, valamint a bugofesziiltség hullamossagat, vagyis

a kondenzator toltddésének és kisiilésének meredekségét novelni.

A fent ismertetett paraméterek és azok hatdsa a kimeneti jelre miatt megfelelé dontésnek
tinhet tantdl kondenzator alkalmazasa elektrolit kondenzatorral szemben, viszont
nagyobb teljesitményli tapegységek esetén a tantal kondenzator hasznalat gazdasdgosan

nem kivitelezhetd.

A gyartok katalogusaikban jeldlni szoktdk, hogy az adott alkatrész szériat milyen
felhasznalasi terililetre ajanljak, igy azt is, hogy az alkalmas-e kapcsoldiizemi

tapegységekben vald felhasznélasra.

Az ilyen teriiletre szant kondenzatorok esetén az ESR értékét > 1 kHz mérési frekvencia

mellett szoktak megadni, ezzel is megkdnnyitve a megfeleld alkatrész kivalasztasat.

A bugofesziiltség javitasat elérhetjiik azzal is, hogy noveljiik a kapacitas értékét, ezzel
viszont noveljiikk a megvalositas koltségét és csokkentjiik azt az alkatrész csoportot mely
kozil valaszthatunk. Ennek oka az, hogy a furat szerelt (THT) elektrolit kondenzatorok
kapacitdas novekedésével csokken a gyar altal megadott iizemi fesziiltség. Ennek
kikiiszobolése érdekében érdemes tobb kondenzéatort parhuzamosan alkalmazni. Ezzel
egyrészt alkalmazhatunk kisebb kapacitasu alkatrészeket, mivel kapacitasuk 0sszeadodik.
Masrészt a kondenzatorok kozt nagyjabol 70-80 %-ban eloszlik a jelen megjelend
bugéaram. FErdemes viszont azonos kapacitisi kondenzatorokbol felépiteni a

szlirbegység ezen részeét.

Magas radiofrekvencias zajok szlirésére viszont a tantal-, valamint az elektrolit
kondenzator nem képes, vagy hatasuk rossz. Ennek érdekében a kimenet negativ sarka,
valamint a f6ld kozé keramia kondenzatorokat helyeznek el. Az daramkoromben ezt a

szlirést a Co4-es keramiakondenzator valositja meg.

Az altalam beépitett kondenzator a Nichicon markajd UPW1J222MHD tipusu
alkatrész. Az UPW széridra jellemzd, hogy a gyartd kifejezetten kapcsold ilizemii

tapegységekhez ajanlja, mivel ESR értéke alacsony a magasabb frekvencidkon is.

A 3.7.2.tablazatban Gsszefoglalva lathatdak a jellemzd paraméterek. Tekintettel arra,
hogy a tapegység felhasznalasi teriilete megkoveteli a minél alacsonyabb bugodfesziiltség
értéket, tobb parhuzamosan kapcsolt nagyobb kapacitast elektrolitkondenzator

hasznalata ajanlott.
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Ezt a kdvetelményt, valamint a valasztott kondenzator kedvezd paraméterei miatt gy

dontdttem, hogy a tervezett bugofesziiltség értékét 30 mV-rél 8 mV-ra csokkentem.

- . Kapacitis Uzemi fesziiltség
Gyarto Tipus [uF] [Voc]
Nichicon UPW1J102MHD 1000 63
H;ﬁzﬁzlrileu Tolerancia Rated ripple ESR
o [%] [Arws] Q]
[°C]
-55 ... +105 +/- 20% 2,77 0,043

3.7.2.tablazat: A sziir6 kondenzatort jellemz6 paraméterek.

A kovetkezd egyenlet eredménye kozelitéleg megmutatja, hogy a tdpegység kimenetén
mekkora bugofesziiltség érték varhatd a modositast kovetéen. A moddositast 3

parhuzamosan elhelyezett kondenzatorral valdsitottam meg.
Iki(max) =104

a(min) = 0,4

C, = 3 %1000 uF

f=54kHz

_ Iki(max) * (1 - a(min)) U, — Iki(max) * (1 - a(min)) _

Co U, b FeC,

B 104+ (1—04) B
54 %103 Hz* 3000« 10"¢ F

=0,037V =37mV

A szlrhi hatasfokat befolyasolhatja a nyomtatott aramkor helyes megtervezése is.
Erdemes figyelni arra, hogy az alkalmazott kondenzitorok szimmetrikusan
helyezkedjenek el a kimeneti egyenirdnyitast végzd félvezet6tdl. Az alkalmazott
vezetOsavok szélessége is hossza mindkét polaritds esetén egyezzen meg, mivel az

aszimmetrikusan megtervezett savok ndvelhetik a soros ellenallast és induktivitas értékét.
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Az aszimmetria okozhatja azt is, hogy a kondenzatorokon egyenletleniil oszlik el az dram,
ezzel egyes alkatrészeket jobban melegitve és élettartamukat csokkentve. A nyomtatott
aramkori vezetdsavok befolyasolhatjak az ESR, illetve ESL értékét is hatast gyakorolva

a bugofesziiltség végleges nagysagara.

3.8. Vezérlés

A megfeleld vezérld integralt &ramkdr kivalasztasa kardinalis feladat. Ha nem
megfeleld odafigyeléssel dontiink felépitését illetden, a megépitést kovetden

eléfordulhat, hogy a tapegység instabil lesz, esetleg nem is mitkddik.

Az altalam kivalasztott topologia, vagyis a folytonos jellegii, félhid felépitésii (froward-
mode half-bridge) tapegység esetén ajanlott a fesziiltség vezérelt (voltage-mode) vezérlok
hasznalata. A vezérlések alapvetd miikodése elve az, hogy a hibajel, mely a tapegység
kimeneti fesziiltségének és egy referencia fesziiltség aranyabol keletkezik, egy impulzus-
szélesség modulald komparatorba keriil, melyben Osszehasonlitdsra keriil egy

fiirészjellel.

A hibajel novekedés vagy csokkenése az impulzus szélességében valtozast okoz, ha
kimenet egy pozitiv érték az azt jelenti, hogy tapegységnek tobb energiat kell biztositani
a terhelés szamara, ha pedig egy negativ szam, akkor a kiment talvezérelt, csokkenteni

kell a kimend teljesitményt. mellyel kontrolalni lehet a tdpegység kimenetét.

Az altalam valasztott vezérld integralt &ramkor a Texas Instruments altal gyartott TL494
tipusu alkatrész. A gyartd katalogusdban kiemelte, hogy kifejezetten kapcsoloiizemil
tapegységekbe, teljesitményelektronikaba szanta a vezérlét. Felépitését tekintve a
megvalositasra keriild topologidba beleillik, beépitett moduljainak dedikalt kivezetése
van, igy a tervezett visszacsatolas konnyebben megvalosithato. Fesziiltség vezérelt

topoldgiakban is hasznalhato.

A fesziiltség visszacsatolas elsddleges feladata, hogy a kimeneti fesziiltséget a
bedllitott értéken tartsa. Ezen folyamatot és magat a rendszert is leginkabb az tudja
befolyasolni, hogy a terhelés feldl bizonyos tranziens allapotok jelenhetnek meg, vagyis
ingadozéasok. Ezen felépités alapjat a hibajel erdsitd alkotja, mely egy nagy erdsitésii
miveleti erdsitot jelent. Feladata, hogy a tapegység kimenetével aranyos jelbdl és egy

referencia fesziiltségbdl kiillonbséget vonjon, ezt hibajelnek nevezziik.
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Az er6sité nullpontjanak értelmezziik, amikor a két fesziiltségérték megegyezik, vagyis
kiilonbségiik nulla. Ez egy stabil allapot. Ha a kimeneti fesziiltség ingadozik, akkor a
képzett kiilonbség nullatol eltérd érték lesz, és mely kitérést a vezérlés igyekszik

kompenzalni, az impulzus-szélesség megvaltoztatasaval.

Fontos, hogy a kimeneti fesziiltség szabalyozasa allando és stabil legyen a terhelés
mértékének valtozasa mellett is. Emellett a terhelés altal keltett tranziens allapotokra,

egységugrasokra adott valaszreakcio idejét is csokkenteni érdemes.

Nagy erdsitésti miiveleti erdsité hasznalataval a kimeneti fesziiltség szabalyozasa javul,

nagy savszélességgel pedig a tranziensekre adott valaszid6t lehet csokkenteni.

Ahhoz, hogy a tapegység rendeltetésszerien miikodjon, a fent emlitett kimeneti
jelenségekre a hibajel erdsitdnek gyorsan és stabilan kell reagélni, ha esetleg oszcillacio
1ép fel, akkor a stabilitds nem tarthatd fent, ez pedig akar a tapegység vagy a terhelés

meghibasodasat okozhatja.

Ahhoz, hogy egy stabil visszacsatolast vezérlést tudjunk tervezni, ismerniink kell
a tapegység kiilonbozo részegységeinek viselkedését. Ez azt jelenti, hogy a részek altal
alkotott hurokban azok milyen befolyast gyakorolnak. Ennek megtervezéséhez el6szor
egy nyilt hurkot kell alkotni, mely azt jelenti, hogy a visszacsatolasban a hibajel erdsit6t
eltavolitjuk. Helyére elméletben egy allandd amplitadoju, linearisan valtoz6 frekvenciaja
generatort (sweep generator) helyeziink. Ezzel a felallitassal meg tudjuk hatirozni a

rendszer Bode-diagramjat. [15]

Upe —»{ MOSFET P Transzformator »  L-C sziiré »  Uki

Hibajel

PWM — b
erdsitd

Sweep
gen.

3.8.1.dbra: A felnyitott hurok blokkdiagramja.
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Els6 1épésben meghatarozzuk az impulzus transzformator erdsitési tényezdjét (3.8.1.

keplet):
Ube == 150 |74
U =180V

DG,y — maximalis kitoltési tényezo
AU, —hibajel erdsitd csucstol csticsig mért kimeneti fesziiltsége

Upe N Upe Nye 150V
Apc = = DC = = o = T5ov
e pri

= 0,83 [-]

Uki Npri

Gpc = 20 *log(Apc) = 20 *10g(0,83) = —1,62 dB

A kapott -1,62 dB erdsitési érték (csillapitasi érték) adja meg az erdsitési gorbe kiindulasi

pontjat.

Ezt kovetden a kimeneti szlir@ viselkedését vizsgaljuk. Az L-C tag egy masodrendii
polusként irhat6 le, mely Bode-diagramjara jellemzd, hogy a keresztezési frekvenciat
kovetden -40dB/dekados letorés kovetkezik. A szamitdsok soran alkalmaztam azt az
altalanosito tényt, hogy a fazistolasa a tagnak altalaban a keresztezési frekvencia tizedénél
kezdddik, ¢és a teljes -180°-os fazistolast a keresztezési frekvencia tizszeresénél éri el. A

po6lus helyét a spektrumon a kdvetkezd képlettel hataroztam meg:

L, = 0,27 mH
C, = 3000 uF

C 24mx\2,7 %104 H*3000%106F

= 176,84 Hz
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Nem elhanyagolhaté az, hogy a kondenzator és annak soros ellendllasa egy zérust
alkotnak. Ennek megléte is befolydssal van a hurok viselkedésére, ezért meghatarozasa

fontos.

Repsp = 0,0143 Q

C, = 3000 uF
1

Z*E*RESR*C(,:

fESR =

1
T 2%m%0,0143Q0%3000% 106 F

= 370991 Hz

A szamolt értékek alapjan a kovetkezé Bode-diagramot lehet felrajzolni, mely

reprezentalja a nyilt hurok viselkedését.

Gain (dB)

Phase (Deg)

Frequency (Hz)

3.8.2.dbra: A nyilt hurok Bode-diagramja szimulaciot kovetden.

41



A hibajel erdsitd, és annak visszacsatolasanak feladat, hogy a fentebb vizsgalt nyilthurku
viselkedést kompenzdlja. A rendszer attekintése ¢és szamitdsok elvégzése utan
elmondhat6, hogy a legmegfeleldbb kompenzalasi fajta a polus zérus. Nevébdl adoddan

az dramkor alapja egy polus és egy zérus.
U_ref U_ref

R30

VLT

—

R31
. R23
U_ki
C25
1

R32 [

I:| R33

o PWM

I:| R34 J_ +

3.8.3.dbra: A fesziiltségszabalyoz6 kompenzald aramkor.

Eldszor meghatarozzuk a zart hurok keresztezési frekvencidjat, mely altalaban kisebb,

mint a mikodési frekvencia otode:
fm =54 kHz

fx <02 % fin
fo <02%54kHz > f, < 10,8 kHz

frx = 3 kHz

42



Ezutan kiszamoljuk, hogy mennyivel kell felerdsiteni a kapott keresztezési frekvencianal

a nyilt hurok erdsitését:

fic = 176,84 Hz
fx =9kHz

G, = 20 * log(}{—x) —Gpc =

LC

3000 Hz

=201 (—
*198\176,84 Hz

)+ 1,62dB =

= 26,21dB

A zérus megfeleld elhelyezése a spektrumon fontos, mivel feladata az L-C tag altal
alkotott kétpolus kompenzéldsa. A zérus megfeleld elhelyezésével a kompenzaldst
javitjuk (3.8.6. képlet). A visszacsatolas polusédval a sziird kondenzator altal képzett zérust
kivanjuk kompenzalni. Ennek frekvencidjanak meghatarozasa egyszerli, megegyezik a

mar szamolt fgsr értékével.

fic =176,84 Hz
fz = fic = 176,84 Hz

fo = fesg ® 370991 Hz

A visszacsatolds komponenseinek értékeinek definidlasat a kovetkezd képletek

segitségével lehet megtenni. [15]
Gy
A, = 1020 = 20,44 [-]

1

C = =
14 Z*H*I‘;c*Ax*Rzz

1
_2*n*3000H2*20,44*47OOQz

~ 552 pF = 470 pF

Ry, = A, * Ry, = 20,44 x 4700 Q ~ 96 kQ
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A kapott értékkel ellentétben kisérletek sordn kideriilt, hogy 33 kQ-os ellenallas

hasznélata elényosebb.

1

:2*7'[*]"2*R24:

Cl3

1
T 2%mx176,84 Hz 33000 Q

= 2727 nF = 22nF

Az aramvezérlés (3.8.4. abra) az el6bbiekben levezetett modszer alapjan
hatdroztam meg. Itt Ri9 ellenallason keresztiil figyeljiik a kimenetet. A kimeneten
megjelend fesziiltséghez hozzaadjuk a referenciafesziiltséget AMP (P2) és Rig osztoén

keresztiil. Az visszacsatolas atviteli fliggvényét Ci1, Ro1 alkatrészek hatarozzak meg.

U_ref U_ref U_ki
(o] (o]
AMP
[] R16 [] R19
R18
c1
’ R21
1 1l —
II —
[] R20 o0 PWM
+

3.8.4.abra: Az dramszabalyoz6 dramkor.
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3.9. Segédtapegység

vccC

|
e

GhEC
A1$A2
+
I
N

24
o

GND

3.9.1.abra: Segédtapegység.

A segédtapegység feladata a vezérld integralt aramkor, valamint az aktiv hiités
szamara sziikséges stabilizalt fesziiltség szolgaltatasa. Ezt egy halozati transzformator
és egy stabilizalo IC segitségével valositja meg.

A teljesitmény elektronika 4ltal keltett nagyfrekvencias zajok sziirése érdekében
C26 kondenzator keriilt beépitésre, mind a fazis, mind a nulla oldalon egy-egy
kondenzator biztositja a sziirést, melyek egy hazba keriiltek. A haldzati transzformator a
galvanikus levalasztas mellett letranszformalja a 230 Voltot 24 Voltra. Ezt kovetéen
GH:> Gritz-hid segitségével egyeniranyitjuk a fesziiltséget. Egyeniranyitast kovetden
C»7 pufferkondenzator csokkenti a bugofesziiltséget és IC2 NTE953 tipusu allithatd
stabilizatorral stabilizaljuk a fesziiltséget. P3 potencidméterrel beéllithatjuk a sziikséges
fesziiltséget, a 14 Voltot a vezérld ICy, illetve az aktivhiités szamara.

A tilméretezett aramkdr tovabbi stabilizator IC beszerelését is lehetdvé teszi az

esetleges bovités érdekében.
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3.10. Kijelz6

A fesziiltség és az aram kijelzésére a kereskedelemben készen kaphato egységet
hasznaltam (M1). A miiszer egyszere jeleniti meg az dram-, és a fesziiltségértékét is. A
fesziiltség méréstartomanya automatikusan valt at, az dram esetén allando. Az eredeti
piros plexiablak megtartdsa miatt a gyarilag kék 3-szor 7 szegmenses LED-kijelz6t
pirosra cseréltem, valamint a behelyezés, valamint az esetleges csere érdekében
kivehetdvé tettem a LED-szegmenses kijelzOket. Az dram mennyiségét JR; és JRz
egyenként 300 mQ-os schonton méri. A fesziiltséget kdzvetleniil a kimenet polusai kozott

vizsgalja. Az eszk6z0n kalibralési lehetdség is talalhato két potencidméter formajaban.
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4. MEGVALOSITAS

4.1. Kapcsolasi rajz

S1
T e B
i — E= _
LB ® NTCL [j C1l 1L1 2 cz== ca 2 GH1
Bl . - + i
gfow\c .4 . L1 :\’I: " &2 T Jy — = @ Q2_Drain
5 . —— s
o_/& ——| K 3
S1
l Q1_Source
GND
C26_ N C26.L
4.1.1.abra: Halozati zavarsziirés és egyeniranyitas.
P3
5
1, 3
o~
IC2
N L l
vcc
| ADJ l R37
IIN ouT| 1
GND
e
=
< c27
GND
GND
4.1.2.abra: Segédtapegység.
GH1 + D2
Q2 ~|
& @ 'i R10 R11 |l_: &
::;CS —= 2 ) e i ™3 09
el 3 o7 o 8 %gs gﬂ c7 Ny Q2
H D 14.7 L2
co © e o1 N2
~E p1 Q6 o] D9
R R4 o Re IE}
- | 4 Lg al N R8 Q1
Cc8 o
— 8

4.1.3.abra: Teljesitménykapcsolas.
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Tr3

4.1.5.abra: Vezérl6aramkor és visszacsatolas.
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c17 §
o ° U+
N1 N2 C18 ¢
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AAAA +
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N2 o c21 g23
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01 Drain o = = = F 0-48 VDC
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JR1 ¥¥w
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AAAA
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4.1.4.abra: Kimeneti fokozat.
JR1
JR2
Rig L2
g8 s
P1
voLT
3
R14 -4
D7
R15 P2
R24 AMPER
<
g
" R18
cua R
_L (=2=12 : " e -:_‘ c24 GJN_D
-1 VREF —
GND R20 16| . oute 12 ] T
) R16 H 1512 c1-& L
4 11
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4.2. Nyomtatott aramkor

230 Vac

00 o
SO [N}

Csatlos David
MOM48Z
Szakdolgozat

wf“ mR12

4.2.2.abra: Nyomtatott aramkari lap forrasztési oldala.
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4.3. Kiilso és belso képek

S .. POWER SUPPLY LR
—FOK-GVEM TR-500

2 ’)_4\, UTPUT SENSE
y z
A\

{CURRENT]

4.3.1.abra: A tapegység elolapja.

: 1

ALRRRRRREN

| e

4.3.2.abra: A tapegység belso tere.

A dobozolast, feliratozast és belsé vezetékezést tekintve elmondhatd, hogy a
miszer megvaldsitasa prototipus szakaszban van. Tovabbi fejlesztés soran ezen

szempontok nagyobb hangsulyt kapnak.
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4.4. Alkatrészjegyzék

No. | Megnevezés THD/SMD Q Y% W
R1 | Fémréteg ellenallas THT 700 k 5 3
R2 | Fémréteg ellenallas SMD 75k 5 0,1
R3 | Fémréteg ellenallas SMD 75k 5 0,1
R4 | Fémréteg ellenallas SMD 75k 5 0,1
R5 | Fémréteg ellenallas SMD 75k 5 0,1
R6 | Szénréteg ellendllés THT 10 1 0,25
R7 | Fémréteg ellenallas SMD 10k 5 0,06
R8 | Fémréteg ellenallas SMD 10 1 0,06
R9 | Fémréteg ellenallas SMD 10 k 5 0,06
R10 | Fémréteg ellenallas SMD 10 1 0,06
R11 | Fémréteg ellenallas SMD 10 1 0,06
R12 | Fémréteg ellenallas SMD 470 5 0,06
R13 | Fémréteg ellenallas SMD 470 5 0,06
R14 | Fémréteg ellenallas SMD 10 1 0,06
R15 | Fémréteg ellenallas SMD 10 1 0,06
R16 | Fémréteg ellenallas SMD 100 k 5 0,06
R17 | Fémréteg ellenallas SMD 100 k 5 0,06
R18 | Fémréteg ellenallas SMD 100 k 5 0,06
R19 | Fémréteg ellenallas THT 380 5 0,25
R20 | Fémréteg ellenallas SMD 100 5 0,06
R21 | Fémréteg ellenallas SMD 1,2k 5 0,06
R22 | Fémréteg ellenallas SMD 4,7k 5 0,06
R23 | Fémréteg ellenallas SMD 10k 5 0,06
R24 | Fémréteg ellenallas SMD 33k 5 0,06
R25 | Fémréteg ellenallas SMD 10 k 5 0,06
R26 | Fémréteg ellenallas SMD 22k 5 0,06
R27 | Kdporc huzalellenallas THT 51 5 5
R28 | Fémréteg ellenallas THT 50 1 2,5
R29 | Fémréteg ellenallas THT 50 1 2,5
R30 | Fémréteg ellenallas THT 100 k 1 0,25
R31 | Szénréteg ellenallas THT 2,7k 5 0,25
R32 | Szénréteg ellendllés THT 33k 5 0,25
R33 | Szénréteg ellenallas THT 2,7k 5 0,25
R34 | Szénréteg ellenallas THT 39k 5 0,25
R35 | Szénréteg ellendllés THT 10k 5 0,25
R36 | Szénréteg ellendllés THT 2k 5 2,5
R37 | Fémréteg ellenallas THT 10k 5 0,25
No. | Megnevezés Q Y% W
P1 Tobb fordulatu potenciométer 10 k 5 2
P2 Tobb fordulati potenciométer 10 k 5 2
P3 Szénréteg forgd potencidéméter 10 k 10 0,5
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No. | Megnevezés THD/SMD F Y% \4
C1 | Fémezett polipropilén kondenzator THT 0,47 n 10 305
C2 | Keramia kondenzator THT 2,2n 20 250
C3 Keramia kondenzator THT 2,2n 20 250
C4 | Fémezett polipropilén kondenzator THT 0,47 u 10 305
C5 | Aluminium elektrolit kondenzétor THT 680 u 20 200
C6 | Aluminium elektrolit kondenzator THT 680 u 20 200
C7 | Keramia kondenzator THT 47n 10 1k
C8 | Aluminium elektrolit kondenzétor THT 47 u 20 63
C9 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 1u 10 50
C10 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 100 n 10 50
C11 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 10n 10 50
C12 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 2,2n 10 50
C13 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 22n 10 50
C14 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 470 p 10 50
C15 | Tobbrétegli kerdmia kondenzator SMD 390 p 10 50
C16 | Aluminium elektrolit kondenzator THT 10 20 50
C17 | Fémezett polipropilén kondenzator THT 4,75 n 10 400
C18 | Keramia kondenzétor THT 470 p 20 2k
C19 | Keramia kondenzétor THT 470 p 20 2k
C20 | Fémezett polipropilén kondenzator THT 100 n 10 250
C21 | Aluminium elektrolit kondenzétor THT 1000 p 20 63
C22 | Aluminium elektrolit kondenzétor THT 1000 p 20 63
C23 | Aluminium elektrolit kondenzator THT 1000 p 20 63
C24 | Keramia kondenzétor THT 10n 10 1 k
C25 | Tobbrétegili kerdmia kondenzator SMD 82n 10 50
C26 | Halozati sziirSkondenzétor THT |, 08 | 20 | 250
C27 | Aluminium elektrolit kondenzétor THT 100 p 20 50
No. Megnevezés \4 A Q
Fl Olvaddbiztositék 250 5 -
F2 Olvaddbiztositék 250 4 -
NTCI1 | Negativ egyiitthat6ju termisztor 250 7 5
No. | Megnevezés SMD/THT Tipus
D1 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D2 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D3 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D4 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D5 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D6 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D7 | Gyors kapcsolasu didda SMD 1N4448S
D8 | Gyors kapcsoléasu didda SMD 1N4448S
D9 | Koz6s katodu dioda THT D92M-03
GH1 | Graetz-hid THT T10XB60
GH2 | Graetz-hid THT GBUSA
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No. | Megnevezés Marka Tipus
Ql MOSFET, n-csatornas IR IRFP460A
Q2 | MOSFET, n-csatornas IR IRFP460A
Q3 | Szilicium PNP tranzisztor SECOS SS8550
Q4 | Szilicium NPN tranzisztor GME SS8050
Q5 | Szilicium PNP tranzisztor SECOS SS8550
Q6 | Szilicium NPN tranzisztor GME SS8050
No. | Megnevezés Marka Tipus
IC1 | Vezérld integralt aramkor T. L TL494
IC2 | Fesziiltségstabilizator NTE NTE953
No. | Megnevezés Marka Tipus
Trl | Haldzati transzformator INDEL TS40/027
T Huzal BQ CABLE DN2E0.20
Szigeteldszalag 3M 1350F-1-12
Vasmag Magnetics EER42
Tr3 | Huzal BQ CABLE DN2E0.50
Szigeteldszalag 3M 1350F-1-12
No. | Megnevezés Marka Tipus
L1 Huzal BQ Cable DN2E0.50
Lo Toroid vasmag Micrometals T130-40
Huzal BQ Cable DN2E1.00
No. | Megnevezés Marka Tipus
Sl K¢étallasu billendkapcsold Kontakta Kbmc-56
S2 Tobballast forgdkapcesolod Kontakta -
No. | Megnevezés Marka Tipus
Lj1 | Hélozati jelz6lampa Kontakta HLJ-224
No. | Megnevezés Marka Tipus
M1 | Kijelzd egység GWUNW BY32A
No. | Megnevezés Marka Tipus
J1 Csatlakoz6 MOLEX 39-28-1163
2 Csatlakoz6 AMASS XT60PW
J3 Csatlakoz6 MOLEX PicoBlade 3p
J4 Csatlakoz6 CONNFLY Z1.231-14PG
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5. BEMERES

5.1. Bekapcsolasi jelenség

A terhelés védelme érdekében fontos, hogy a miiszer bekapcsolasakor a kimeneti
fesziiltség a beallitott értéket tullovés nélkill érje el. Az 5.1.1.-es dbra joOl szemlélteti a

bekapcsolasi tranziens felfutasat, idotartama 246 ms.
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5.1.1.abra: Bekapcsolasi jelenség 20 Voltos kimenet esetén (10 V/div; 200 ms/div).
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5.2. Kimeneti ellenallas

A vizsgalat Iényege, hogy képet kapjunk a miiszer kimeneti ellendlldsdnak
értekérdl. A mérést fesziiltséggeneratoros modban végezziik. Idealis esetben a terhelés
ndvelése nem befolyésolja a kimeneti fesziiltség értékét, de a valosadgban kisebb-
nagyobb mértékben csokken. A vizsgalat ezt hasznalja ki oly mddon, hogy egységnyi
kimeneti d&ram valtozasra mekkora fesziiltségesés torténik. Az esés mértékét a kimeneti
ellenallas jellemzi.

A kimeneti ellenallas meghatarozasahoz a mérést a rendelkezésre allo
aramtartomany két pontjan végeztem el. Az altalam birtokolt eszk6zok miatt a
maximalis kimeneti &ram 10%, illetve 40%-ndl végeztem el a vizsgélatot, fix ~45

Voltos kimeneti fesziiltség mellett.

U[V] ITA]
10 % 44,8 0,89
40 % 44,5 4,16

5.2.1.tablazat: Kimeneti fesziiltség és daram két pontban.

AU 448 - 445
K™ AI ~ 416 — 0,89

~ 92 mQ

A mérési eredmény nem mondhat6 pontosnak, féleg az aramértékeket tekintve. A
kézimtiszer, csak 10 Amperes méréshatar mellett tudja ezt az &ramtartomanyt vizsgalni,
ezért alacsony aram esetén, a tizedes értékeket fenntartassal kell kezelni. Ennek ellenére
nagysagrendileg értelmezhetd a kapott eredmény. A kimenet szelés tartomanya mellett a

kapott érték elfogadhato.
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6. OSSZEFOGLALAS

6.1. Ertékelés

A tapegység a megszabott paramétereket teljesiti, a kivant tartomanyban és
tliréssel beallithatd. Kimenete stabil, a felhasznalési teriilet altal elvart specifikaciokat
mutatja. A kezelése egyértelmil, atlathatd, viszont ergondmiajat tekintve modositast

igényel.

A teljesitményéhez képest az dramkor egyszerlinek mondhatd, robusztus
felépitésti. A valasztott alkatrészek enyhén tilméretezettek. Ennek kdszonhetéen tovabbi

fejlesztések, a kimeneti teljesitmény novelése nagyobb atépités nélkiil elvégezhetdek.

Kiils6 megjelenését, dobozolasat tekintve elavultnak mondhatd, nehéz, nem
hordozhat¢ késziilék. Befoglald mérete nagy, a miiszerdobozon beliil sok a kihasznélatlan

terililet. Asztali, fix elhelyezésii tapegységnek mondhato.

A megvalositott eszkéz a jovOben fejlesztendd, a fent felsorolt aspektusokat
tekintve. A kimenet védelme igényel egy Osszetettebb, galvanikusan levalaszto rendszert,
a fokozott védelem érdekében, vagy a nem szakszerli hasznélatb6l adédd problémak
hatésos kikiiszobolése érdekében. Ez lehet egy félvezetdket és reléket tartalmazé aktiv
aramkor is, mely bdvitené a jelenleg alkalmazott vezérlésben megalkotott kimenetet

lekapcsolo dramkort.

Az aramkor megvaldsitasa erdsen prototipus allapotban van. Egyes funkciok, mint
a fesziiltség-, illetve aramgeneratoros méd kijelzése nem keriilt beépitésre. A NYAK-on
az alkatrészek elhelyezése se teljes mértékben optimalizalt. A jovében a miiszerdoboz
kihasznalasa, valamint a funkciok novelése érdekében sok érintkezds DIN 41612 / IEC
60603-2 szabvanynak megfelelé csatlakoz6 alkalmazéasat tervezem. Ezzel
megvalosithato a ,kartyas” felépités, mely ndveli a szerelhetségét és atlathatosagat a
miiszernek, mellesleg a helykihasznalast is noveli a dobozon beliil. A segédtapegység

fesziiltségstabilizalé dramkore is helyet kaphat az ujratervezett NY AK-on.
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6.2. Tartalmi osszefoglalo

Szakdolgozatom bemutatja egy laboratériumi tapegységnek a tervezésének és
megvalositasanak 1épéseit. A fejezetek sorrendje egy atfogd képet ad a fejlesztés

menetérdl.

Elsének bemutattam az idedlis tapegység miikodésének elvét. A fennalld
lehetdségek részletezését kovetden egymassal szembe allitottam a linedris ¢és
kapcsoldlizemii tapegységek tulajdonsagait. Az dsszehasonlitast kovetd tapasztalatok

utan a kapcsoldiizemi topoldgia mellett dontdttem.

A folytonos, félhid felépitésii kapcsoldlizemii egyenirdnyitd bemutatdsa utdn

elkészitettem miiszer blokkdiagramjat.

Az ezt kovetd fejezetek a megvalositis menetét mutatjak be. Ugy is vehetjiik, hogy az
aram utjat kovetve lettek megtervezve a részegységek, viszont ezen egységek egymasra
befolydsold hatassal vannak, a folyamat sordn atszamoldsokat kovetden attervezések
torténtek. A szakdolgozat csak a végsé megoldast taglalja, az elvetett megoldésokat nem

részletezi.
A prototipus megvalésitasa megtervezett és legyartatott NY AK-on tortént.

A stabil és elvart miikodésrol alapvetd mérésekkel bizonyosodtam meg. A kapott

értekekbdl meghatarozhato az eszkoz karakterisztikdja.

Ertékelésben Osszegeztem a megvalésitast és feltirtam azon pontokat, ahol a

jovoben érdemes fejlesztést végezni.
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6.3. Content summary in English

This thesis documents the design and building process of a laboratory power

supply. The order of the chapters gives a comprehensive picture of the design process.

Firstly, I defined the operating principle of an ideal power supply. Then I
presented the options within which I can design an appropriate device. I compared the
linear and switching mode topologies from which I concluded that the right choice is

switching mode topology.

After the overview of the forward-mode half-bridge switching mode regulator, I

made a block diagram about the designed power supply that [ wanted to build.

The following steps are about the designing process itself. The concept was that |
follow the path of the current and build-up the sections of the circuit one-by-one. Of
course, the different parts of the system affect each other, so recalculations and
reobservations were necessary. The thesis only contains the final solutions, so discarded

ideas are not listed.

The implementation of the prototype was made on manufactured printed circuit

board.

The correct operation of the device was verified by basic measurements. The

behavior and characteristics of the power supply summarized from the obtained values.

At the end of my thesis, I evaluated the result and I have listed the possible

opportunities for future development.
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