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l. rész

= 4+ Ateljesitményelektronika nehezen ,megkeriilhets”
része az elektronikanak: szinte minden késziilékben jelen van, természetesen
szélsGségesen kiilonboz6 teljesitménytartomanyban, és nagyon gyakran
szerepben. Ezért aztan nem is mindig tul ,,népszer(” feladat vele foglalkozni.
Ezzel a cikkiinkkel egy hosszu sorozat veszi kezdetét, amely a Texas Instruments
alkalmazastechnikai szakembereinek 6tleteivel kivanja megkdnnyiteni a
tervez6k dolgdt. Fogadjak szeretettel!

Hogyan valasszuk meg helyesen a kapcsoldlizem( tdpegység lizemi
frekvenciajat?

A kapcsoléiuzem( tdpegység miikodési frekvenciajanak megvdlasztasa dsszetett
feladat, a méret, a hatasfok és az ar kompromisszuma. A tdpegység
terjedelmének jelentds részét a sz(ré foglalja el, amelynek méretei forditottan
fliggnek a kapcsolasi frekvenciatél. Minden kapcsolasi tranziens véges id6 alatt
hajtodik végre, és kozben energiaveszteség keletkezik. Minél nagyobb az (izemi
frekvencia, annal nagyobb a kapcsolasi veszteség, és annal kisebb a hatasfok. A
nagyobb frekvencidju mikodés viszont csokkenti a szlir6 alkatrészeinek szamat,
ami a tapegység arat jelentésen mérsékli. A kovetkez6kben egy egyszerd,
fesziltségcsokkentd (buck) kapcsoldlizem tapegység példajan mutatjuk be
ezeket az 0sszefliggéseket.
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1. dbra A kapcsoldéiizem{ tdpegység alkatrészeinek mérete a mikodési
frekvencia fliggvényében

Az 1. dbra egy fesziiltségcsokkentd kapcsoldlizem tapegység kapcsoldsi rajzat
mutatja egy olyan diagrammal egyitt, amely az alkatrészek térfogatdt abrazolja
a kapcsolasi frekvencia fliggvényében. Az alacsonynak mondhatd, 100 kHz-es
frekvencidn a tekercs mérete a domindns az egész tapegység térfogataban. Ha
feltételezziik, hogy az induktiv alkatrész mérete a benne tarolt energiatdl flgg,
térfogata a frekvencia novekedésével aranyosan csokken. Ez a becslés egy kicsit
optimista, mert bizonyos frekvenciatél felfelé a vasmag vesztesége valik a
legfontosabb3, és ez korlatozza a tovabbi méretcsokkentést. Ha a tapegységbe
keramiakondenzatorokat terveziink be, a kimeneti kondenzator térfogata a
frekvencia névekedtével csokken, mivel a szlikséges kapacitasérték is csokken.
Mdsrészt viszont a bemeneti kapacitast a I6késszer(i dramterhelés
csucsértékének megfelelGen kell megvalasztani. Ez nem valtozik [ényegesen a
frekvencidval, ezért a bemeneti kondenzator mérete a frekvenciatol figgetlen,
nagyjabdl allandd. Végll, a tapegységben felhasznalt félvezetk mérete
flggetlen a kapcsolasi frekvenciatdl. Kbvetkezésképpen az alacsony
frekvencidju kapcsoldlizem(i tapegységek térfogatdban a passziv alkatrészek
foglaljak el a legnagyobb helyet. A frekvencia novelésével a félvezetSk térfogata
valik egyre dominansabba.

Azonban a félvezet6k allandd méretének feltételezése csak a helyzet tulzott
leegyszer(sitése esetén igaz. A félvezet6k miikodéséhez kétféle veszteség
tarsul: a vezetési és a kapcsoldsi veszteség. A vezetési veszteség a MOSFET-
ekben keletkezik és forditottan aranyos a csipfelilettel. Minél nagyobb a
MOSFET terulete, annal kisebb az ellenallasa, és ezzel a benne keletkezd
vezetési veszteség.

A kapcsoldssal 6sszefliggs veszteség attél fligg, milyen gyors a MOSFET-
kapcsold be- és kikapcsolt allapota kozotti mindkét irdnyu allapotvaltas, és
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milyen nagyok a MOSFET be- és kimeneti kapacitdsai. Egy nagyobb méret(
eszkdznek lassabb az atkapcsolasa és nagyobbak a kapacitasai. A 2. abran
lathato diagram két kiilonb6z6 kapcsolasi frekvencian mutatja ezeket a
trendeket. A vezetési veszteségek (Pcon) fliggetlenek a kapcsolasi frekvenciatdl,
ellenben a kapcsolasi veszteségek (Psw F1 és Psw F2) egyenesen aranyosak
vele. A nagyobb F2 frekvencidju megolddst nagyobb kapcsoldsi veszteségek
terhelik.
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2. dbra A kapcsold MOSFET csipmérete és a veszteség Osszefliggése kétféle
Gzemi frekvencian

A teljes veszteség minimalis értéke annal a kapcsoldsi frekvencianal adodik,
ahol a kapcsolasi és a vezetési veszteségek azonosak. Nagyobb frekvencian
ennél nagyobb veszteség keletkezik.

A nagyobb kapcsoldsi frekvencia mellett szdl az a tény is, hogy ilyenkor az
optimalis csipméret kisebb, és ez olcsdbb alkatrészarban jelentkezik. A
gyakorlatban viszont, ha az alacsony tizemi frekvencianal a
teljesitményveszteséget a megfelel§ csipméretd MOSFET-kapcsold
kivalasztasaval kivanjuk optimalizalni, ez ar szempontjabdl nem jelent
elfogadhaté megoldast. Ezzel szemben, amint egyre nagyobb m(ikodési
frekvenciat vdlasztunk, elkezdhetjik a veszteséget a csipméret
megvalasztasaval optimalizalni, azaz csokkenthetjik a tadpegységben felhasznalt
félvezet6k Ossztérfogatat. Ennek arnyoldala, hogy ha nem fériink hozza
megfelel6 félvezetd-valasztékhoz, vagy nem tudjuk annak minGségét javitani, a
hatasfok csdkken.

A mUkodési frekvencia névelése csdkkentheti a tdpegység arat. Nagyobb
kapcsolasi frekvencianal kisebb az induktiv alkatrész térfogata, és a maganyag
révén is megtakaritas keletkezik. Ezenkivil csékken a kimeneti kondenzator
irdnti kovetelmény is. Kerdmia kivitel kondenzatoroknal kisebb kapacitasu
vagy kisebb szamu kondenzator valik sziikségessé. Csdkkenhet a félvezetSk
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csipmérete is, amely hozzajarul az ar mérséklédéséhez. A megfelel6 Gizemi
frekvencia kivdlasztasdhoz értékelni kell a méret, a hatdsfok és az ar
kompromisszumait. A kisfrekvencias megoldds bizonydra a legjobb hatasfoku,
de egyben a legnagyobb méretli és a legkoltségesebb is. A frekvencia
novelésével csokken a méret és az ar, de ezért a hatasfok romlasaval kell
fizetniink.

A folytatasban azzal foglalkozunk, hogyan lehet ,megszeliditeni” egy zajos
tdpegységet.
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| ¥ | 4. Folytatjuk Robert Kollman, a Texas Instruments
alkalmazastechmkal szakembere teljesitményelektronikai sorozatat, amely
olyan étleteket targyal tomor, Iényegre tor6 stilusban, amelyek a tervezdéknek
segithetnek mindennapi déntési helyzeteikben. Ezuttal a szerz6 a
tapegységek egyik igen kellemetlen tulajdonsagat, a zajt ,veszi célba”.

Hogyan ,,szeliditsiink meg” egy zajos tapegységet?

Ha egy Uj rendszert tervezink, egy j6 tapegység-elrendezés nélkilézhetetlen
feltétele annak, hogy a termék ,érett’ valtozatanak el6allitasahoz minimalis
laboridére legyen sziikség. Ha néhany orat, esetleg csak perceket forditunk
az elrendezés attekintésére és a nyilvanvald hibak elézetes kiszirésére, ezzel
napokig tartd hibakereséstél kimélhetjiuk meg magunkat.
Az 1. abra egy tapegységben talalhatdo zajérzékeny aramkoéri részlet
tdombvazlatat mutatja. A kimeneti feszlltséget a referenciafesziltséggel
hasonlitiuk o6ssze, és ezzel allitjuk el6 a hibajelet. Ezt azutan egy
flrészfesziltséggel hasonlitjuk 6ssze, amelynek eredménye egy olyan
szélességmodulalt (PWM) jel, amellyel a teljesitményfokozat kdzvetlenul
vezérelhetd.
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1. abra Egy impulzusszélesség-modulator alacsony szintl jeleket hordozo,
zajérzékeny pontjai

Ebbe az aramkdrbe a zaj harom ponton léphet be: a hibaerésit§ be- és
kimenetén, a referenciafesziltség-forrasnal és a filirészjel-generatornal.
Ezeknek az ,érzékeny pontoknak” a gondos elektromos és fizikai tervezése
minimalisra csOkkentheti az egész aramkoér ellenbrzésére, bemérésére
forditott idét. Altaldban a zaj ezeken a kis jelszintli pontokon a
kapcsoldjelekbd| kapacitiv Gton csatolédik be. Egy j6 NyAK-terv gondoskodik
arrol, hogy ezek a kisszintli aramkorok ne terjeng6sen, hanem kis fellletd,
kompakt megoldassal legyenek huzalozva, tavol a nagy teljesitményi
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kapcsololizem( jeleket hordozd vezetékektdl. A helyesen alkalmazott
foldsikok arnyékolo tulajdonsagat is kihasznalhatjuk.
A hibaer8sitd bemenete valdszinlleg az egész tapegység leginkabb
zavarérzékeny pontja, mivel a legtobb alkatrész ide csatlakozik. Ha ehhez
hozzavesszik a hibaerdsité nagy erdsitését és nagy impedanciaju
bemenetét, maris kész a katasztrofa receptje.
A NyAK-tervezés folyaman a csomopont vezetékeinek méretét minimalizalni
kell. A bemeneti (Zbe) és visszacsatold (Zvcs) impedanciat megvaldsitd
alkatrészeket olyan kozel kell elhelyezni a hibaer8sitéhéz, amennyire ez
fizikailag egyaltaldn lehetséges. Ha a visszacsatol6 halézatban nagy
sebességl integrald kondenzator van, azt az erdsit6kimenethez a
legkozelebb kell elhelyezni, és ezt kdvessék a visszacsatold haldzat tobbi
alkatrészei. Ha példaul a kompenzaciés halézatot a soros RC-tag alkotja, és a
nagyfrekvencias zaj az ellenallds és a kapacitas k6zds pontjat éri, a zaj a
bemenet fel6l elhelyezkedd ellenallas nagy impedancidjan at csatolodik a
bemenetre, nem pedig a kis impedanciaju kondenzatoron keresztil.
A masik potencidlisan zavarérzékeny terllet a flirészjel. Ennek el6allitasa
kétféleképpen torténhet: egy kondenzator fesziltséggeneratoros toltésével
(feszlltségizemmodd) vagy a  tdparammal  (dramizemmdd). A
feszlltséglizemmadd rendszerint nem okoz problémat, mivel a kondenzator kis
impedanciaja kerll szembe a nagyfrekvencias zavardjelekkel. Az aram
Uzemmodu flrészjel-eléallitas sokszorta kényesebb és érzékenyebb a
kapcsolojelek felfutd élén keletkezé ,tlskék”, a viszonylag kis amplitidoju
firészjel és a teljesitménykapcsol6é fokozat parazita impedanciai miatt. A 2.
abra az aram uUzemmodu flrészjel-eldallitas néhany problémajara mutat
példat. Az els6 idédiagram a felfutd élnél keletkezd ,tiskét” és az azt kovetd
aram Uzemmodu flrészjelet mutatja. A komparatornak — sebességétol
fliggéen — tovabbi két potencialis zavarfelvételi pontja van. Az eredmény: a
vezérlés kaotikus mikddése, ami ,szalonnasutésre” emlékeztetd, sistergd
hangrol ismerhet6é fel. Ezt a problémat a legjobb Ugy megoldani, hogy a
vezérld integralt aramkor bemenetét letiltjuk a zavart okozo, felfutd él
id6tartamara. Ez figyelmen kivil hagyja az aramhulldmalak rovid, kezdeti
szakaszat. A hullam nagyfrekvencias sziirése is megoldas lehet. Es nem
gy6zzik eleget ismételni: helyezziik a flirészgenerator kondenzatorat olyan
fizikai kbzelségbe a vezérld IC-bemenetéhez, amennyire csak lehetséges.



TV

E -

| |
’ . *
" '+
r—“ y——_._
I -
|
e t— e i - S——— -

e s =

2. abra Két gyakori probléma az aramiizemmaodu flrészjel-elGallitasnal

Egy masik gyakori probléma a szubharmonikus oszcillacié, amelynek jelei
mindkét idédiagramon felfedezhet6k. A keskeny és széles jelek véltakozasa
annak a jele, hogy nem megfelel6 a flrészjelhullam kompenzaciéja. Ha a
firészjel alaku aramjelhez tobb feszlltség-flirészjellel aranyos jelet adunk, a
probléma megoldhato.
Tegylk fel, hogy a tapegység elrendezését a lehet§ legnagyobb
gondossaggal tervezték, de a prototipus mégis zajos. llyenkor mit lehet tenni?
Els6ként meg kell vizsgalni a visszacsatol6 hurok valaszfliggvényét, hogy
kikliszoboljik a problémat okozd instabilitast. Erdekes, hogy egy-egy
zajprobléma a tapegység hatarfrekvenciajanak instabilitasaban is
megnyilvanulhat. Ami ilyenkor valéjaban torténik, az, hogy a hurok
megprobalja kijavitani a beinjektalt zajt mint hibajelet, mégpedig olyan
sebességgel, amelyre a sajat id6allandéi révén képes. llyenkor a
legcélszerlibb folytatas annak meghatarozasa, hogy a zaj az emlitett harom



terllet: a hibaer6sitd, a flrészjel vagy a referencia kdzul melyiknél 1ép be. Az
aramkort egyszerlen fel kell osztani és egyenként megvizsgalni — az ,0szd
meg és uralkodj” elve ) itt is segit.
Az elsé lépésben helyezzik mérészondankat a kérdéses csomopontokra.
Ezzel lathatéva valik, ha példaul a flrészjel feltinéen nemlinearis, vagy
nagyfrekvencias jelvaltozasok vannak a hibaer8sité kimenetén. Ha nem
tudunk semmi jellegzetest felfedezni, vegyik ki az aramkorbdl a hibaerdsitét,
és helyettesitsik a kimeneti fesziliségét egy ,tiszta”, zajmentes
feszlltségforrassal. Ennek ovatos valtoztatasaval a tapegység kimeneti
feszlltsége is valtozik. Ha ez bevalik, a vizsgalatot le lehet szlkiteni a
referenciaforrasra és a hibaerésitére.
Néha el6fordul, hogy a vezérl§ IC-be integralt referenciaforras érzékeny a
kapcsoldjelekre. Ez tovabbi (vagy helyesen kivitelezett) hidegitéssel javithato.
Ezenkivil a kapumeghajté ellendllasokon levd kapcsoldjelek ,lassitédsa” is
segithet. Ha a probléma forrasa a hibaerdsité, a kompenzalé halézat
impedanciajanak csdkkentése is segithet, mert ezzel csékken a beinjektalt zaj
amplituddja is.
Ha minden kisérletlink kudarcot vall, ,emeljik fel”, tavolitsuk el a hibaerésité
csatlakozopontjait a NyAK-laprél. A kompenzaciés halozat ,légvezetékes”
huzalozasa segithet abban, hogy meghatarozhassuk, hol keletkezik a
probléma.

Zajmentes tapegységet véletlenil csinalni nem lehet. Az aramkor
mikodésének megértése szikséges ahhoz, hogy az alkatrészeket
megfeleléen helyezhessiik el és huzalozhassuk &ssze. Altalaban bizonyos
labortapasztalat is szlikséges ahhoz, hogy a zajproblémakat behatarolhassuk
és megszuntethessik.

A kovetkezd folytatasban a bemeneti szir6 csillapitasaval foglalkozunk.
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=== | 4. Kells atgondolas hijan még egy olyan egyszerii
aramkor is okozhat kellemetlen meglepetéseket, mint egy kapcsolds
tapegység bemeneti szlirdje. Erre mutat példat és ajanl megoldast Robert

Kollmann teljesitményelektronikai cikksorozatanak kévetkezd része.

A kapcsolouzemii tapegység bemeneti szliréjének
csillapitasa

A kapcsololizem( fesziltségszabalyozokat gyakran azért valasztjak a linearis
Uzemiek helyett, mivel az el6bbiek joval nagyobb hatasfokkal képesek a
bemeneti teljesitményt a terhelés altal felhasznalhatova atalakitani. Sokféle
tapegység-topoldgia ismeretes, de ezek 4altalaban hasonlitanak egymasra
abbdl a szempontbdl, hogy hatasfokuk nagyjabol allandé a teljes
bemenetifesziltség-tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a bemeneti
teljesitményfelvétel tobbé-kevésbé allandd, ha a bemeneti fesziltség valtozik
is: ha a bemeneti feszliltség csdkken, az aramfelvétel ndvekszik, amint azt az
1. abran lathatd diagram is mutatja. Ennek meredeksége (amelynek fizikai
tartalma a tapegység bemenete altal képviselt dinamikus impedancia) negativ
érték. Egy kis ,matekkal” — a bemeneti fesziliség és az aramfelvétel
hanyadosat kiszamitva — is igazolhatd, hogy a meredekség (azaz a dinamikus
impedancia) negativ. Ez természetesen tulsagosan leegyszerisitett modell,
mivel a vezeérlBhurok befolyasolja a bemeneti impedancia frekvenciafliggését.
Sokszor azonban, ha aram Uzemmodu vezérlést tételezink fel, ez az
egyszerUsités megengedhetd.

w— Allands b i teljesitmény = Meredekség = -v/|

1. abra Egy kapcsololizemli tapegység bemenete negativ impedanciat
képvisel
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A kapcsololizem( tapegységeknek nem folytonos a bemeneti arama, amely
szlirés hijan lehetetlenné teheti akdr az egész rendszer mikddését is. A
legtobb tapellatdé rendszerbe a 2. abran lathatéhoz hasonlé bemeneti szirét
épitenek be. A kondenzator alacsony impedanciat képvisel a kapcsold
aramara nézve. Az induktivitas nagy impedanciat képvisel a kondenzatoron
keletkezd, hullamzé fesziiliségjelalakra. Ez a nagy impedancia minimalisra
csokkenti a kacsolé aramat. Ha a sz(ré forrasimpedanciajat abrazoljuk a
frekvencia fliggvényében, lathatd, hogy alacsony frekvencian az gyakorlatilag
megegyezik az induktiv reaktanciaval. A frekvencia ndvekedésével ez
ndvekszik. Magas frekvencian azonban a kimeneti kondenzator sontéli ezt az
impedanciat. Kézepes frekvencian azt latjuk, hogy az induktivitas és a
kapacitas rezonanciajelenséget produkal, amelynek kovetkeztében a
forrasimpedancia er8sen megnoévekszik. A legtdobb esetben a csucsértéket
ugy lehet megbecsiilni, hogy kiszamitjuk a szlré kimeneti karakterisztikus
impedanciajat (Z,,), amely az induktivitas és a kapacitas hanyadosanak
négyzetgyoke. Ez az impedancia a rezonanciafrekvencian egyenlé az
induktivitas és a kapacitas impedanciajaval. Ezek utan vegyulk figyelembe a
kondenzator ekvivalens soros ellendllasa (ESR) és a tekercs ellendllasanak
ereddjét, és szamitsuk ki az aramkor Q josagi tényezéjét. Ezekkel és a Z, és
a Q szorzatanak kiszamitasaval elvégezhet6é a forrasimpedancia
csucsértékének becslése.
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2. abra Rezonancian a sz(ir6 rezisztiv (ohmos) forrasimpedanciat képvisel

A 3. abra mutatja a problémat. Két ellenallast latunk rajta, egyenld értékkel, de
ellenétes eljellel. Ha egy ilyen feszlltségosztd osztasviszonyat ki szeretnénk
szamitani, nullaval kellene osztani — ez arra utal, hogy a rendszer
csillapitatlanul rezg6é oszcillatorként viselkedik. Stabilan, rezgés nélkul
mkodd tapellatd rendszert ugy készithetlink, ha gondoskodunk arrél, hogy a
rendszer forrasimpedanciaja mindig sokkal kisebb legyen, mint a tapegység
bemend impedanciaja. Ennek még minimalis bemeneti feszlltségnél és
maximalis terhelésnél is teljeslinie kell, amikor a legalacsonyabb a bemeneti
impedancia.
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3. abra Egy rezonans szlir6bdl és egy kapcsolélizemdi tapegységbdl kbnnyen
épithetlink oszcillatort

Osszefoglalva tehat az eddigieket: lattuk, hogyan vélhat a sz{ir6 éltal képviselt
forrasimpedancia fazistolas nélkili, ohmos ellenallassé, és hogyan keriilhet ez
kdlcsdnhatdsba egy kapcsolouzem(l  tapegység negativ  bemeneti
impedanciajaval. Szerencsétlen esetben ezek az impedanciak akar azonos
nagysaguak és ellentétes eldjelliek is lehetnek: az eredmény egy 6nfenntartd
oszcillacié. Ennek elkerlilésére altalanos szabalyként fogalmazhatjuk meg,
hogy a bemeneti sz(ir§ forrasimpedanciaja legalabb 6 dB-lel legyen kevesebb
(azaz legyen fele akkora), mint a kapcsololizeml szabalyozé bemeneti
impedancidjanak abszolut értéke. Ezt ugy tekinthetjuk, mint egyfajta
,biztonsagi savot”, amely minimalisra csdkkenti az esélyt az oszcillacio
feltételének teljestilésére.

Egy bemeneti sz(ird tervezése rendszerint egy bemeneti kapacitas (Cop)
kivalasztasaval kezd6dik (4.abra) azon az alapon, hogy ennek kell
korlatoznia a sz(ir6é kimeneti feszilltségének hullamossagat. A kovetkez6
Iépés rendszerint az Lo induktivitas megvalasztasa, amelynek f6 szempontja a
megfelelés a készilékre vonatkozé elektromagneses zavarasi (EMI)
feltételeknek. Amint a fentiekben lattuk, a rezonancia kozelében e két
alkatrész eredd impedancidja nagy és bizonytalan érték, amely kénnyen
okozhat instabil mikoddést. A 4. abra modszert kinal ennek az impedancianak
a befolyasolasara aképpen, hogy egy ellenallasbdl (Rp) és egy kapacitasbdl
(Cp) allo soros tagot kapcsolunk parhuzamosan a bemeneti szlré
kimenetével. A sziir6 csillapitasara elvileg egyetlen, a Cp-val parhuzamosan
kapcsolt ellenallas is elég lenne, de az altala okozott teljesitményveszteség
legtobbszor elfogadhatatlan mértékben rontana a hatasfokot. Alternativ
megoldas lehet az is, ha egy induktivitasbdl és ellenallasbdl allé soros tagot
kapcsolunk a sz(ir§ Lo induktivitasaval parhuzamosan.
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4. abra Az RD-CD soros tag csillapitia a bemeneti szlir6 impedanciajat

LO
Y\

t——

CD=N*C

Erdekes megfigyelni, hogy ha a sz(iré tdbbi elemét mar kivalasztottuk, az
Rpcsillapito-ellenallasnak van egy optimalis értéke. Az 5. abra mutatja a szlré
kimeneti impedancidjanak valtozasat a csillapité-ellendllas kulonb6zé
értékeinél. A piros gorbe azt az esetet mutatja, amikor a csillapité-ellenallas
tul nagy. Ennek széls6séges esete, ha szakadas van a helyén. Ebben az
esetben az impedancia csucsértéke igen nagy, és csak a Cgpés
Lo megvalasztasaval lehet befolyasolni. A kék gérbe azt az esetet mutatja, ha
a csillapito-ellenallas kis értékl, szélséséges esetben rovidzar. llyenkor a
rezonanciat a Co és a Cpkapacitas 0sszege és az L hatarozza meg. A zoéld
gorbe mutatja az optimalis csillapitas impedanciamenetét. Ezt az értéket
kénnyl meghatarozni numerikus modszerekkel. Az. [1] irodalom zart formulat
ad a szamitashoz.
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5. abra Adott CD/CO-arany esetén talalhatunk egy optiméalis RD
csillapitoellenallas-értéket

A 6.abra nagyon 6l hasznalhaté a csillapité alkatrészek értékének
megvalasztasahoz. A diagram az R.D. Middlebrook altal kidolgozott, zart
formulan alapulé szamitas alapjan készilt. Az abra vizszintes tengelyén a
csillapitott sziird és a csillapitatan sziir6 Zo = (Lo/Co)*kimeneti
impedancidjanak aranya van feltintetve. A fliigg6leges tengelyen két érték
szerepel: a Cp csillapito- és a Cq szlir6kondenzator aranya (N), valamint az
Rp csillapito-ellenallas és a karakterisztikus impedancia aranya. Az abrat ugy
hasznaljuk, hogy el6szér megvalasztjuk az Lo és Cq értékét a kivant Zy-nak
megfeleléen. Ezt kovetéen  megallapituk a  bemeneti  szlrd
forrasimpedanciajanak maximalis értékét oly modon, hogy a tapegység
bemeneti impedanciajanak minimalis értékét kettdvel osztjuk (azaz 6 dB-lel
csokkentjik). A tapegység minimalis bemeneti impedancidja VinminzleaX,.
Ebbdl kiszamithatd a 6. abran lathatdé diagram vizszintes tengelyén adodo
érték. Ezutan egyszerlien leolvassuk a csillapitdé- és a szlir6kondenzator
aranyat, valamint a csillapité-ellenallas és a karakterisztikus impedancia
aranyat.

—RdZo
—CdiCo

N or RdZo

o1}

6. abra Az LO és CO megvalasztasa utan az RD és CD értékeket a maximalis
megengedheté forrasimpedancia alapjan e diagram szerint lehet
megvalasztani

Példa: egy 10 uH induktivitasbdl és 10 yF-os kondenzatorbdl allé szlrd
karakterisztikus impedancidja Zo=(10 pH/10 pF)*?= 1 Q. Ha ezzel egy olyan
tapegységet szlrink, amely 12 W maximalis kimendteljesitményt allit el6é
12V minimalis bemeneti fesziltségl forrasbol, a tapegység bemeneti
impedancidgja Z=V*/P=12%/12=12 Q. A maximalis forrasimpedanciat (Zsmax)
célszeri ennek a felére, 6 Q-ra valasztani. Keressilk meg most a diagram
vizszintes tengelyén a Zsma/Zo= 6 Q/1 Q értéket, és itt leolvashatd, hogy

Cp/Co=0,1 (azaz Cp=1 uF), illetve Rp/Zp=3 (azaz Rp=3 Q).

Sorozatunk  kovetkezd  folytatdasa  bemutatja, hogyan lehet egy
feszlltségcsokkenté  (buck), kapcsoldolizeml  DC/DC-atalakitot  egy
feszultségcsokkenté/ndveld (buck/boost) tapegység felépitéséhez
felhasznalni
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(S | F - A cikksorozat e havi folytatasa bemutatja, hogyan
lehet egyszeru feszultsegcsokkento DC/DC-tapegységvezériével egy téle
latszolag ,idegen”, negativ kimendfesziltségi feszlltségnoveld/csokkentd
aramkori funkciot is megvaldsitani.

Buck-boost[1]-tapegység épitése buckkonverter
vezérlo felhasznalasaval

Az elektronikus aramkorok mikodtetésére tipikusan hasznalt, szabalyozott,
pozitiv tapfesziltséget gyakran buckkonverterek allitjak el6.

Ha negativ tapfesziltségre is szilikség van, ugyanazt a buckkonvertert buck-
boost topoldgiaju, fesziiltségnoveld/-csdkkenté aramkorré is lehet konfiguralni.
A negativ kimendéfesziltségl buck-boost konvertert, amelyet negativ flyback
aramkornek is szokas nevezni, 50%-os kitoltési tényezdével mikdodtetve a
bemeneti és kimeneti fesziiltség nagysaga azonos, de ellentétes elgjell.
Ugyanakkor van lehetéség arra is, hogy a kimeneti fesziltséget csdkkentsiik
vagy noveljik annak érdekében, hogy a kitoltési tényezd valtoztatasaval
megvaldésuld szabalyozas kikliszobdlje a bemeneti feszlltség valtozasabdl
kovetkezd kimendfesziltség-valtozasokat. Az 1. abran egy buck-boost
aramkor egyszerlsitett vazlata lathatd, amelyen az induktivitason mérhetd
kapcsolofesziltség-jelalakot is feltlintettiik. Azonnal szembetlinik, hogy az
aramkdr hasonlit egy normal buckkonverter felépitésére. Val6jaban ez tényleg
azonos egy buckkonverterrel, azzal a kulénbséggel, hogy a kimeneti
feszlltség és a foldelés ,helyet cserélt”. Ez az elrendezés szinkron
buckkonverterként mikddik. Viszont ez az a pont, ahol a hasonlésag a buck-
vagy szinkron buckkonverterekkel véget ér, mivel — mint latni fogjuk — az
aramkdr a buckkonvertertél eltéréen mikodik.
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1. abra A buck-boost atalakito induktivitasan a be- és kikapcsolt allapot
feszliiltség—id6-szorzatanak egyensulyban kell lennie

Az induktivitason a kapcsolofet bekapcsolasa alatt mérhetd fesziltség
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ugyanis masmilyen, mint a buckkonverternél. Ugyanakkor a buckkonverterhez
hasonldéan kell kiegyenliteni a feszlltség—idd-szorzatot (V-ps) annak
érdekében, hogy megel6zzik az induktivitds vasmagjanak telitédését. Amig a
fet bekapcsolt allapotban van — ahogy az 1. abran lathaté —, a teljes bemeneti
feszlltség az induktivitasra jut. Ez — az induktivitas ,pontozott” végén pozitiv —
feszlltség egy linearis aramnovekedést okoz. Ebbdl ered az induktivitason
keletkezd fesziiltség—id6-szorzat a bekapcsolas tartama alatt. Amikor a fet
kikapcsol (tof), az induktivitas feszilltsége eldjelet valt, hogy az aramot
fenntarthassa, negativ iranyba ,hizva” az induktivitas ,pontozott” végét. Ezzel
egy idében az induktivitdas aramanak meredeksége elbjelet valt, az aram a
tovabbiakban csdkkend iranyban valtozik. Az aramkor ilyenkor a terhelésen, a
kimeneti kondenzatoron folyik, és az aramkdér a diédan keresztul zarodik. A
kikapcsolas és a bekapcsolas alatti feszultség—id6-szorzatnak azonosnak kell
lennie. Mivel a bemeneti (V|y) és a kimeneti Vour) feszliltség allandd, kdnnyen
belathato, hogy a D kitoltési tényezd az alabbiak szerint szamithato.

iD= VOUT
Vour - V.w

A vezérldaramkor hatarozza meg a helyes kitoltési tényez6t ahhoz, hogy
fenntartsa a kimeneti feszlltség el6irt értékét. Ez a kifejezés és az 1. dbran
lathatdé hullamforma feltételezi, hogy az &aramkdr folytonosan vezetd
Uzemmodban mikddik. A buck-boost induktivitasnak olyan aramszinten (1)
kell mikodnie, amely magasabb a kimeneti terhelé aramnal. Ezt az alabbi
kifejezés adja meg:

amely egyszerlien szélva azt jelenti, hogy az induktivitdson a bemend- és a
kimen6aram 0Osszege folyik. Egy olyan negativ kimend&feszlltség
eléallitasahoz, amelynek nagysaga azonos a bemeneti fesziltségével, az
aramkor D = 0,5 kitoltési  tényez6vel mikddik, azaz az induktivitason a
kimeneti terhel6 aram kétszeresét mérhetjik.

Erdekes moddon kétféleképpen valaszthatjuk meg, hova kapcsoljuk a
bemeneti kapacitas visszavezetd végét, és ettél figg az, hogy mekkora
effektiv értékl aram folyik a kimeneti kondenzatoron. Eltéréen a tipikus
elrendezéstdl, melyben a bemeneti kondenzator a +V|y és a féldpont (GND)
k6zé kapcsolédik, a bemeneti kondenzatort lehet a +V |y és -Vour kdzé is
kapcsolni. A bemeneti kondenzatornak ez az elhelyezése csokkenti a
kimeneti kondenzatoron folyd aram effektiv értékét. Ha viszont a bemeneti
kondenzatort a fdld helyett a —Voyr-ra kapcsoljuk, a—Voyr ponton egy
kapacitiv feszultségosztd jon létre. Ez bekapcsolaskor, mielétt a vezérld
mikodésbe Iépne, a kimeneten egy pozitiv feszlltséglokést produkal. Ennek
a hatasnak a minimalizalasara rendszerint a legjobb az a megoldas, hogy a
bemeneti kapacitas sokkal kisebb a kimenetre kapcsolédd kondenzator
értékénél. Ezt a helyzetet az dramkodrben a 2. abra szemlélteti. A bemeneti
kondenzator felvéltva kétféle Uzemmddban mikédik. Egyrészt a kimeneti
egyenaramot allitja el6, masrészt egy atlagos egyenaram értékkel toltédik a
bemenet fel6l. Az effektiv aramterhelés akkor nagyobb, ha az alacsony
bemeneti feszilltséghez ~magas bemeneti aramérték  tarsul. A
kondenzatortipus kivalasztasanal Ugyelnink kell arra, hogy annak ekvivalens,



soros ellenallasa (ESR) ne legyen tul nagy. Erre a célra gyakran a polimer
vagy keramia szigetelési kondenzatorok a legalkalmasabbak.
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2. abra A buckvezérlé ,kettds szerepben” egy buck-boost konverterben

A Kkontrollert ugy kell kivalasztani, hogy mar a megengedett legkisebb
bemeneti feszliltségnél egy ,diddanyival” kisebb tapfesziltségrél is ,be tudjon
indulni”,  viszont mikddés kbézben legyen képes elviselni még
a Vint+Vour hagysagu tapfesziltséget is. A fet és a didda zarofesziiltség-
tirését is ugyanerre az értékre kell méretezni. A kimeneti fesziltség
szabalyozasahoz sziikséges, hogy egy visszacsatolé ellenallast kapcsoljunk a
kimenet foldpontjara, mivel a kontroller foldpontja valdjaban a negativ
kimeneti feszlltségre kapcsolodik.

Végeredményben tehat néhany alkatrész értékének gondos
megvalasztadsaval és kisebb aramkdri valtoztatasokkal a buckkontroller kettés
szerepet tolthet be egy negativ kimeneti fesziltségl buck-boost topoldgiaban.

A szerz6 megkoszoni John Betten (Texas Instruments) segitségét a cikk
el6készitése soran.

A kovetkez6 folytatasban azzal foglalkozunk, hogyan lehet helyesen
megmeérni egy tapegység kimeneti feszlltségének hullamossagat
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WS | _ 4. | Egy tapegység tulajdonsagainak mérése a
Iegegyszerubb feladat, hiszen csak egyenfesziltséget kell mérni.” Robert
Kollman cikksorozatanak jelen folytatasa ramutat az idézett allitasban rejlé
tévedésre. A hibas mérési technika rosszabbnak mutatja a tapegységet a
valésagos helyzetnél, és a ,nem létezd” hiba fantomjanak kergetése
elfecsérelt idd és koltség. A szerzd otleteket ad a tapfesziiltségzaj egyik
legfontosabb, periodikus 0sszetevdjének helyes mérésére.

Tapfesziltség hullamossaganak pontos mérése

Egy tapegység paramétereinek helyes mérése dnmagaban is mivészet. Az 1.
abran példat latunk arra, amikor egy kezddé mérnok fog egy oszcilloszképot,
és mindent rosszul csinal. Az elsé hibaja, hogy hosszu foldelévezetékkel
ellatott mérbdfejet hasznal. A masodik, hogy a méréfejbél és annak
foldeldvezetékébdl alldé  hurok a teljesitménytranszformator és a
kapcsoléelemek kozelében helyezkedik el. Harmadik hibaja pedig, hogy a
mérdéfej és a kimeneti kondenzator kozott jarulékos induktivitas megjelenését
teszi lehet6évé. A probléma az, hogy a kimendfesziltségre szuperponalt
hullamalakhoz jarulékos nagyfrekvencias komponensek adédnak hozza. A
tapegységen belll ugyanis j6 néhany olyan nagy sebességgel valtozd és
nagy amplitudoju feszlltség és aram van jelen, amelyek kdénnyen
.racsatolodhatnak” a méréfej altal érzékelt jelre és meghamisitjdk a mérési
eredményt. A csatolds lehet magneses, amelynek forrasa a
teljesitménytranszformator, de lehet a kapcsoléelem kivezetései altal okozott
elektromos térerésség is. Végul pedig lehet olyan kézés modusu aram is,
amelyet a transzformator menetei k6z6tti kapacitas okoz.

A kimendfesziltség hullamossaganak mérését helyesen megvalasztott mérési
maodszerrel Ilényegesen javitani lehet az alabbiak szerint:

* El6szor is, a hullamossagot rendszerint korlatozott savszélességgel
specifikaljak, amelynek az a célja, hogy kizarja az olyan nagyfrekvencias zaj
felvételét, amely val6jaban nem része a kimeneti jelalaknak.

* Masodszor, a méréfej hosszu foldel6kabele altal alkotott ,antenna”
kialakuldsa elkertlhet8, ha lecsavarjuk a méréfej rogzitéesipeszt tartalmazé
.Kupakjat’, és olyan mdodon csatlakoztatjuk, ahogy az a 2. dbran lathaté. Egy
rovid huzaldarabot csavarunk a méréfej foldcsatlakozasara, és azt
csatlakoztatjuk a tapegység féldpontjara. Ez azzal a tovabbi elénnyel is jar,
hogy csokkenti a méréfej csucsaban levé vezeték hosszat, és ezzel csokkenti
érzékenységét a tapegyseg kozelében mérhetd elektromagneses sugarzasra.
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1. &bra A kimendfesziiltség hullamossaganak helyteleniil megvalasztott
mérési modszere félrevezetd eredményt ad.
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2. abra Négy egyszerli modositassal jelentésen javithaté a mérési eredmény
minésége

Végul pedig szigetelt tapegységek esetén jelentés kozds modusu aram
keletkezhet, amely fesziltségesést okoz a mérékabel foldelécsatlakozojatol
az oszcilloszkop foldpontjaig vezetd kabelszakaszon. Ennek kikiiszdbolésére
a tapegységtervezés soran nagy figyelmet kell forditani a kézés modusu zajok
szlrésére. Ezenkivil, az oszcilloszkop mérékabelét egy ferritgylriin atflizve
csOkkenthetjik ezt a kdzdés mddusu aramot. Ez ugyanis megndveli a kdzos
modusu induktivitds értékét, amelynek nincs hatasa a differencialis fesziltség
mérésére, de csokkenti a kozos modusu aram altal okozott mérési hibat. A 2.
abra azt mutatja, milyen hullamossag-jelalak mérhet§ az 1. abran mutatott
aramkaoron, de a javitott mérési modszerekkel.

Az eredmény: a nagyfrekvencias ,tliskék” gyakorlatilag eltlintek a kimeneti
jelrdl.

A val6sagban a tapegység kimeneti feszlltségének hulldmossaga még ennél
is jobb lehet, ha azt a rendeltetésének megfeleld koérnyezetbe integralva
hasznaljuk. Mindig van valamennyi induktivitds a tapegység és a rendszer
tobbi része kozott. Ez a vezetékezésbdl vagy egyszerlien a NyAK-lap
maratott  huzalozasabol alakul ki. Ezen kivil mindig vannak
hidegitékondenzatorok a tapegységet terheld integralt aramkorok kdzelében.
A vezetékinduktivitas és a hidegit6ékondenzatorok alulatereszté sz(irét
alkotnak, amely csokkenti a tapegység kimeneti fesziltségének
hulldmossagat és a nagyfrekvencias zajt. Ha egy extrém példat veszink,
amelyben a minddssze egy inchnyi (25,4 mm) hosszisagu tapvezeték
induktivitasa 15 nH, és a hidegit6kondenzatorok 6sszkapacitasa 10 uF,
azigy kialakulé alulatereszté szlré vagasi frekvencidgja 400 kHz. Ez a
nagyfrekvencids zaj igen jelent8s csdkkenését okozza. Szamos esetben



ennek a jarulékos, alulateresztdé szlrének a vagasi frekvenciaja még a
kapcsolasi frekvencianal is kisebb, amely kimendéfeszlltség hullamossaganak
frekvencidjat hatdrozza meg. Illyen esetekben tehat nemcsak a
nagyfrekvencias zaj, de maga a hullamossag is csokken. Egy leleményes
meérndknek meg kell taldlnia a modjat annak, hogy ezt a jelenséget a
vizsgalati eljaras soran is felhasznalja.

A szerz6 kdszdnetet mond Brian Kingnek (Texas Instruments) a laboratériumi
felvételek rendelkezésére bocsatasaért.

Kovetkezé folytatasunk a ledes vilagitasnal hasznalatos tapegységek
tervezésére mutat példat.
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= | 4. A sorozat e havi folytatasaban a szerz8 arra mutat
peldat hogyan lehet az aramkorl topoldgia célszerli megvalasztasaval olyan
ledmeghaijtot épiteni, amely egyszerre optimalis a hatasfok és a
teljesitménytényez6 szempontjabol.

Nagy hatasfoku ledmeghajté

Mikozben még évek valasztanak el attél, hogy valoban minden kdvetelményt
kielegit6, izzélampa helyére csavarhatdé ledes fényforras alljon
rendelkezéslinkre, egyre er6s0dd ,mozgas” tapasztalhaté a ledeknek az
épitészetben alkalmazott vilagitdsmegoldasai terén, amelyek hajtéerejét a
ledek nagyobb megbizhatésaga és a lehetséges energiamegtakaritas adja.
Eppulgy, mint barmilyen mas elektronika esetében, most is tapegységre van
szUkséglink, amely az energiahalézatra kapcsolva abbdl a ledek szamara
felhasznalhat6 formaban allit eld villamos teljesitményt.

A kozvilagitasi alkalmazas egy lehetséges konfiguracidja, ha 80 ledet
kapcsolunk sorba, amelyek ezen a moédon egy 300 V/0,35 A-es terhelést
alkotnak. A tapegység-topoldgia kivalasztasanal egyebek kozt két fontos
szempontot kell érvényesiteni: a szigetelt kivitelt és a teljesitménytényezd
korrekcidjat (Power Factor Correction — PFC). A szigetelt kivitel jelent6s
biztonsagtechnikai megfontolasokat igényel, mivel az érintésvédelmet ugy kell
megvaldsitani, hogy ne bonyolitsa feleslegesen a tapegységet. Ebben az
alkalmazasban, ahol a ledlancon amugy is nagy fesziiltség van, ugy itélhetjik
meg, hogy a szigetelt kivitelnek dnmagaban nincs sok értelme. A PFC-re
ellenben szikség van, kulénésen az eurépai piacon, ahol a
vilagitastechnikaban mar 25 W-tdl felfelé elbiras a hasznalata.

Ebben az alkalmazasban a probléma megoldasara haromféle topoldgiat lehet
esélyes jeldltként szamitasba venni: a feszlltségcsokkentd (buck), az atmeneti
Uzemmaodu flyback (Transition Mode — TM) és az atmeneti Gzemmaédu, primer
oldalon egytekercses transzformatoru (Single Ended Primary Inductor
Converter — SEPIC) konfiguraciot. A buck-konfiguracié — hogy megfeleljen a
harmonikus aramra vonatkozé kdvetleményeknek — akkor hasznalhaté nagyon
hatékonyan, amig a ledlanc feszliltisége nagysagrendileg 80 V alatt marad.
Ennél nagyobb fesziltségeknél, megitélésink szerint, a buck-konverter nem
megvaldsithatd. Eszerint tehat a flyback és a SEPIC kozull kell valasztanunk. A
SEPIC-nek az az el6nye, hogy hatarolja a teljesitménykapcsold félvezetd
hullamformajat, amellyel alacsonyabb feszlltségl, koévetkezésképpen
nagyobb hatasfoku alkatrészek hasznalatat is lehetévé teszi. Ebben az
alkalmazasban - Dbecslésink szerint — ez kb. 2% hatasfokjavulast
eredményezhet. Ezenkivil, mivel a SEPIC jelalakjaban kevesebb a csillapodd
rezgé Osszetevd, az elektromagneses interferencia-(EMI)-szilirést kénnyebb
megoldani. Az 1. dbra a javasolt kapcsolasi rajzot mutatja. Az aramkér egy
feszlltségnoveld TM PFC-vezérl6t hasznal a bemeneti aramjelalak
formalasara. A bekapcsolas utan, amikor az elektronika még nem kap
tapfesziiliséget, a C6 toltédésével kezdddik. Mikddés kozben a vezérld
tapfesziiltségét a SEPIC-transzformator segédtekercse allitja eld. Az aranylag
nagy értéki kimeneti kondenzator a led aramanak hullamossagat az
egyenaramu komponensnek kb. 20%-ara korlatozza. Zardjelben jegyezzik
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meg, hogy ennek ellenére a valtakozo fluxus és a valtakozd aramok nagyon
nagy értékliek a SEPIC transzformatoraban, ezért a nagyfrekvencias
tekercsveszteségek csdkkentésére a tekercselést sodrott (litze) huzalbdl kell
késziteni és alacsony vasveszteségli vasmagot kell hasznalni.
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1. abra Egyszerii ledmeghajtoként miikédé SEPIC-konverter

A 2. és 3. adbra a laboratériumi mérési eredményeket mutatja az 1. abra
alapjan épitett prototipuson. A hatasfok nagyon nagy, az eurdpai halozati
fesziltségtartomanyban eléri a 92%-ot is. Ezt a kivalo hatasfokot azzal értik
el, hogy csokkentettik a teljesitményfélvezetd hullamalakjainak ,lengé”
Osszetevdit. Amint a 3. abran lathaté aramjelalakbdl is sejthet6, a teljesitmény-
tényezé is nagyon j6 (meghaladja a 96%-ot). Erdekes médon az aramjelalak
nem tiszta szinusz, hanem a nullatmenet koéril meredekebb. Ez azért van,
mert az eszkdz nem a bemeneti aramot méri, hanem a kapcsol6 aramat.
Viszont ez a hullamforma elég j6 ahhoz, hogy még a harmonikus aramokra
vonatkoz6 szigoru eurépai kdvetelmeényeket is teljesitse.

95% 1.00
0%
2% 090
% g \——‘\
1% 008
g o /\
89% 087
ss% =
7% 0.06
86%
85% 0.95
150 175 200 225 250 275 150 175 200 25 250 275
Bemenetl feszurség (Verm) Bemeneti feszuitség (Ve
e 250V LOCIUZI g 300V L2 —— 250V Lodiizer —e— 300V Lodtiztr

2. abra A SEPIC hatasfoka és teljesitménytényezdje egyarant igen jo
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3. &bra A halozati terhel6aram kénnyedén teljesiti az EN61000-3-2 Class C
Szabvanyt

Kdszonet illeti Brian Kinget a laboratériumi felvételek elkészitéséért.

A kovetkez6 folytatasban azzal foglalkozunk, hogyan lehet a tapegység zajat a
szort spektrumu eljarasok hasznalataval csdkkenteni.
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= 4. - .Sok elénye miatt a kapcsololizemdi tapegységeket
ma mar nem nelkulozhetjuk Azonban szembe kell nézniink egy hatranyukkal,
az altaluk okozott — a linearis tapegységekénél 6sszehasonlithatatlanul
nagyobb — elektromagneses interferenciaval (EMI). Ennek minimalizalasara ad
Otleteket a cikksorozat alabbi fejezete.

Ha nem tudod megsziintetni az EMI-t, kend szét!

El6fordult mar, hogy egy kapcsololzemi tapegység EMI-mérése kdzben
barmit csindlt a szlréssel, a berendezés néhany dB-lel  kilégott” a
specifikaciobol? Nos, ismertetiink egy mddszert, ami segithet teljesiteni az
EMI-kévetelményeket, vagy azzal egyszer(sitheti a szlir6tervezést, hogy
csOkkenti a szlrével szembeni elvarasokat. Ennek a moddszernek az a
Iényege, hogy moduldljuk a kapcsolofrekvenciat annak érdekében, hogy a fix
kapcsolasi frekvenciaju valtozatok altal kibocsatott keskenysavu zavarojel-
energiat az oldalsavokba kényszeritjlk, amelynek kovetkeztében a
harmonikusok csucsértékei jelentésen lecsokkennek. Ne feledkezzink meg
arrol, hogy ettél a teljes elektromagneses zavardenergia mennyisége nem
csokken, csupan masképp oszlik el a frekvenciatartomanyban.

Szinuszos modulacié esetén két valtozé paramétert valaszthatunk szabadon: a
modulalé frekvenciat (f,,) és azt, hogy milyen mértékben térjen el a tapegység
kapcsolasi frekvencidja a kozépértéktél (Af). A modulacioés index (B) ezek
aranyaval szamithato:

A
i -
)

Az 1.a abra azt mutatja, hogy szinuszos jelalak esetén hogyan hat a
modulaciés index megvalasztasa a jel frekvenciaspektrumara. B =0 esetén
nincs frekvenciamodulacio, és a spektrum egyetlen vonal a kapcsolasi
frekvencianal. 3 =1 esetén a frekvenciaspektrum kiszélesedik, és a kdzepes
frekvencia 20%-kal csdokken. Ha R=2, a spektrum tovabb szélesedik, és a
legnagyobb amplituddju frekvenciakomponens mar csak 60%-a az eredeti,
modulalatlan esetben mérhetének.
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1. &bra A tapegység kapcsolasi frekvenciajanak modulalasa ,szétteriti“az
elektromagneses zavar spektrumat

A frekvenciamodulacié elmélete lehetévé teszi, hogy szamszer(ien fejezhessiik
ki az energia frekvencia szerinti eloszlasat. A Carson-szabaly azt az eredményt
adja, hogy az energia tulnyomo része a 2x(Af + f,,) savba esik. Az 1.b. abra
még nagyobb modulaciés indexek esetén mutatja a kdzepes frekvencigju
komponens amplitudojanak valtozasat, és a diagrambdl az olvashaté ki, hogy
az elektromagneses interferencia akar 12 dB-lel is csdkkenthetd.

A modulalé frekvencia és a frekvencialoket megvalasztasa gondos
megfontolast igényel. El6szor is, a modulalé frekvencianak nagyobbnak kell
lennie az EMI-mérévevd savszélességénél, igy a vevlkészilék nem képes
egyszerre mérni a két oldalsavot. Ha viszont tul nagy frekvenciat valasztunk,
el6fordulhat, hogy a tapegységben megvalésitott szabalyozéhurok nem lesz
képes megdfelelden kovetni a valtozasokat, amelynek az Ilehet a
kévetkezménye, hogy a kimendéfeszlltség a frekvenciamodulacié dtemében
valtozik. Rdadasul a modulacié hatasa a tapegységben hallhaté akusztikus zajt
is eredményezhet. Ezek szerint tehat a modulalé frekvenciat érdemes ugy
megvalasztani, hogy ne legyen sokkal tobb a vevd savszélességénél, de kivil
essen a hallhaté hangok tartomanyan. Nyilvanvaldéan az 1.b. abrabdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a miikodési frekvencia jelentds megvaltozasa
kedvez6en hat az EMI-spektrum képére. Viszont fontos észrevenni, hogy
ennek jelentds kihatasai vannak a tapegység tervezésére. Nevezetesen a
magneses alkatrészeket a legalacsonyabb frekvenciahoz kell megvalasztani,
és a kimeneti kondenzatornak is nagyobb valtakozé aramu komponenseket
kell kezelnie az atlagosan alacsonyabb frekvenciaju mikédés miatt.
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A 2. abra az EMI-teljesitményt hasonlitja 6ssze a frekvenciamodulacioval és
anélkdl. A modulalt esetben a modulacidés index 4, és amint az varhato, az
EMI-csillapitas 8 dB nagysagrendl a kbzepes frekvencian. De mas fontos
szempontokat is figyelembe kell venniink. A harmonikusok frekvenciasavokka
.kenddnek szét” a fokszamuktdl fliggd szélességben. Példaul a 3. harmonikus
haromszor olyan széles savra oszlik szét, mint az alapharmonikus. Ez
megismétlédik a magasabb harmonikus  frekvenciakon, amelynek
eredményeképpen a zajszint jelentésen megndvekszik a fix frekvenciaju
megoldashoz képest. Kovetkezésképpen ez a mddszer nem hasznalhato kis
zaju rendszereknél. Ezzel szemben viszont sok rendszer tervezbje el6nyt
kovacsolhat ebb8l a megoldasbol azzal, hogy koénnyebben teljesiti a
specifikacids kdvetelményeket, és csokkenti az EMI-szlré koltségeit.

2. abra A valtakozo kapcsolasi frekvencia cs6kkenti a zavarjel
alapharmonikusanak amplitudéjat, de néveli a zajt

Kdszonet illeti John Rice és Mike Segall kollégaimat a Texas Instrumentsnél,
hogy a targyban szerzett tapasztalataikat megosztottak velem. Kérem,
kovessék a kovetkezd lapszamra tervezett folytatdsunkat, amelyben az
alkatrészek felmelegedésével foglalkozunk.

IRODALOM

[1] “Reduction of Power Supply EMI Emissions by Switching Frequency
Modulation,” Feng and Chen, IEEE Transactions on Power Electronics, 1994.
[2] “EMI Filter Design, SEM1500, Topic 1”:
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8. rész

WS | E A teljesitményelektronikarol szélva nem kertlhetjuk
meg a felvezetokben keletkezo veszteseégi hd elvezetésének kérdését. A
,hasra Utéses” h6technikai tervezés — ha tulméretezink — értelmetlenil ndveli
a készllék tdomegét, méretét és nem utolsésorban az 6nkdltségi arat. Ha
viszont alulterveziink, a megbizhatésag szenvedi meg a tervezdi lustasagot.
Erdemesebb a teljesitményelektronikai sorozatunk e havi folytatasaban
bemutatott szamitasi médszerekhez hasonl6 gondolatmenetet kdvetve
minimalizalni a termikus tervezés soran elkdvethetd tévedéseket.

A feliiletszerelt félvezetok homérséklet-emelkedésének
becslése

Egy félvezetd alkatrész tzem kdzbeni felmelegedésének becslése rendszerint
elég egyszeri feladat. Ki kell szamitani az alkatrész altal disszipalt
hc’Stteesitményt és a felhasznalt hl’.’|t6eszk626k hééramlésénak elektromos
valasztanunk. Manapsag viszont a problema annyiban lett bonyolultabb, hogy
a gyartasi koltségekre vonatkozd megfontolasok erds nyomast gyakorolnak a
tervezdre, hogy a hiitébordak elhagyasaval csdkkentse a méretet és az arat. A
teljesitmény-félvezetéknél elterjedt az olyan tokozas, amely megerésitett
héelvezetéssel vezeti el a félvezetd csipen disszipalt hét. Ez azonban azt
kivanja meg, hogy a hordozé nyomtatott aramkéri lap vezesse el a csip
belsejébdl tavozd hét. Az 1. abran azt lathatjuk, milyen Gtvonalakon jut el egy
fém hdelvezetd rogzitéfullel ellatott félvezetébdl a disszipalt hd a nyomtatott
aramkori (NyAK) lap j6 hévezetd fémrétegeihez. A hd ezutan a fémféliakon
szétterjed a NyAK-lapon, és annak feliilletén konvektiv héatadassal keril a
kornyez6 levegbbe. A félvezetd csip réteghdmérsékletének emelkedését
eszerint két tényezd befolyasolja: el6szér az a rézmennyiség, amely részt
vesz a hd elszallitasaban, masodszor pedig az a felllet, amely a konvekcios
héatadas rendelkezésére all.

Belsd rézfdlia rétegek Ahlvezerd visk (rézbevonatis, dmend furatok) ler(iete

1. abra A hévezetés utvonalai a félvezets lapkatol a kérnyezetig

A félvezetbk adatlapjai rendszerint megadjak a félvezetd rétegtdl a kdrnyezetig
vezetd hétovabbitd kozegnek a termikus ellenallasat egy bizonyos nyomtatott
aramkdri konfiguracio esetére. Ez esetben a tervez6nek egyszeriien csak meg
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kell szoroznia a félvezet6ben felszabaduld hételjesitmény értékét a termikus
ellenalldassal — az eredmény a félvezet6 réteg hdmérsékletének
megemelkedése a kdrnyezeti hémérséklethez képest. Rdgton nem ilyen
egyszer(i azonban a helyzet, ha a specifikaciéban szerepld konfiguraciot nem
lehet megvalositani, vagy ha az ott megadott értéknél is kisebb termikus
ellenallasra van szikség.

A 2. dbra a héaramlasi problémanak egy elektromos analdgiara épulé
egyszerUsitett helyettesité képet mutatja, amely tovabbi megfontolasokra ad
lehetéséget. Az analdgia szerint az integralt aramkoér belsejében keletkezd
hételjesitménynek a modellbeli generator arama felel meg, mig az ellenallasok
a termikus ellenallast modellezik. Az ezen aramkorbél kiszamolhato fesziltség
pedig a hédmérsékletnek felel meg. Eszerint a félvezet6 réteg és a toknak a
NyAK-kal érintkez feliilete kozott van egy soros termikus ellenallas, amelybél
egy tobblépcsbés osztéra jut a kiaramlé hd. Egy-egy osztofokozat a
hételjesitményt részben a kodvetkezd fokozatra, részben pedig kozvetlendl a
kornyezetbe vezeti el. Ez a modell azzal az el&feltétellel él, hogy

o a kartya figg6legesen helyezkedik el, tovabba

e nincs mesterséges (forszirozott) léghltés vagy sugarzasos héleadd
felllet, tehat az 6sszes h6é a NyAK-lap rézvezet6in ataramolva
tavozik és végul

e kicsiny a hémérséklet-kiildnbség a NyAK-lap két oldala kdzott.

‘ A NyAK-lap termikus helyetiesits képe |

RIC ' RLI RL2 RL3 |

Amas : VY= Vv > Vv ' e A'A'A'2 .“.. :
I=P l > RSA1 < RSA2 :
Gnd =T

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

2. abra A h6mérséklet-névekedés szamitasahoz hasznalt egyszerdisitett
elektromos helyettesitd kép

A 3. 4bra azt a hatast szemlélteti, hogyan befolyasolja a NyAK-lapon a hiitésre
hatdssal levé réz mennyisége a hdéellenallas értékét. Haromszoros javulas
érheté el példaul, ha az 1,4 mil (35 um) rétegvastagsagu ,féluncias”,
kétoldalas NyAK-lap helyett 8,4 mil (213 ym) rétegvastagsagu, ,1,5 uncias”
négyrétegli NyAK-lapot hasznalunk. Az abran két gérbe latszik: az egyik egy
kisméretl tokra vonatkozik, amelynél a héaramlas a kartya felé egy 5 mm
atmérgjd folton at térténik, a masik egy nagyobb méretl, 10 mm atmérgji
héaramlasi folttal jellemezhet6 tok viselkedését mutatja. Mindkét esetben kb.
60 cm2 hiitd NyAK-feliiletet tételeztiink fel. Ezek az adatok j6 egyezést
mutatnak a szamitott értékekkel, és alkalmasak arra, hogy becslést adjunk a
NyAK-lap szerkezetének a hétechnikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasardl.
Am legyiink nagyon 6vatosak ennek az informacionak a felhasznalasanal! A
gorbék csak azzal a feltételezéssel igazak, hogy a 60 cm2 hiité rézfellleten
belll nincs mas héforras. Az ugyanis alaposan megvaltoztathatja a helyzetet.
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3. &bra Vastagabb rézféliat tartalmazé NyAK-lapot hsznélva a
réteghémeérséklet jelent6sen csdkken

A folytatasban a terhelések tranziens viselkedésével foglalkozunk.
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9. rész

| ¥ | - - [Egy kapcsoldiizem(i tapegység terhelése ritkan
allando - raadasul a terheloaram néha valdban hirtelen valtozik. Ezt a
tapegység egy olyan tranziens viselkedéssel koveti, amelynek ismerete
gyakran valéban létfontossagu a meghaijtott aramkoér épsége, megbizhato
mikddése, élettartama szempontjabdl. A szerzd ezuttal a tranziens viselkedés
becslésére mutat ,hétkdznapi hasznalatra” is alkalmas, kezelheté médszert.

Egyszeri becslés a terhelési tranziensre adott valasz

meghatarozasara

A szerzd ebben a cikkben egyszerli moédszert mutat be egy olyan tapegység
tranziens valaszanak becslésére, amelynek a szabalyozokdri savszélessége
és a kimeneti szlir6kondenzator néhany tulajdonsaga ismert. A becslés azon a
tényen alapul, hogy barmilyen — zart hurku (closed loop) — visszacsatolt
aramkor kimeneti impedanciaja ugy szamithaté ki a nyilt hurkd (open loop)
kimeneti impedanciabdl, hogy azt elosztjuk az A, huroker8sités 1-gyel
megnovelt értékével, azaz

_ Z'k'fu}'r'f.r _ ki

ijz.’iﬂ__fm.r.h? _ 14+ 4
]

Az 1. abra grafikusan szemlélteti ezt az Gsszefliggést. A két impedanciat
dBohm-ban, azaz 20xlog[Z] értékben adjuk meg. A nyilt hurkd goérbén — kis
frekvencianal — a kimeneti impedancia kialakitasaban a kimeneti tekercs
induktivitasa és veszteségi ellenallasa jatssza a legnagyobb szerepet. A
gorbén egy kiemelkedést tapasztalunk annal a frekvencianal, ahol a kimeneti
kapacitds és induktivitds rezonanciaba kerll, és az ennél magasabb
frekvenciakon a kimeneti szUr6 karakterisztikdjaban a kimeneti kondenzator
kapacitdsa, ekvivalens soros ellendllasa (ESR) és ekvivalens soros
induktivitasa (ESL) valik meghatarozéva. A zart hurku impedanciat tehat ugy
szamithatjuk ki, hogy ezt az impedanciat osztjuk a huroker8sités 1-gyel novelt
értékével. Mivel a diagram logaritmikus, ez egyszer( kivonast jelent. Alacsony
frekvencian, ahol nagy az er6sités, ez jelentés impedanciacsokkenést
eredményez. A magas frekvencian mérhetd kis erésitésnél azonban a zart és
a nyilt hurkd impedancia Iényegében ugyanakkora. Ezzel kapcsolatban két
fontos megallapitast tehetlink:

1. A zéart hurkli impedancia maximuma kozelitbleg a tapegység
torésponti frekvenciajanal jelentkezik, ahol a hurokerésités értéke 1
(azaz 0 dB, lasd az 1. abrat), és

2. a tapegység vezérlésének savszélessége tdbbnyire a
kimen&sz(iré rezonanciafrekvenciaja folé esik, ezért a zart
hurku impedancia maximumat a kimeneti kondenzatornak a
torésponti frekvencianal mérhet6 impedanciaja hatarozza
meg.
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Ha viszont a kimeneti impedancia ismert, a tranziens valaszfuggvény
meredekségére egyszerl becslést tehetlink ugy, hogy a terhel6éaram valtozasi
sebességét megszorozzuk a zart hurki impedancia maximalis értékével. Ez
azonban csak bizonyos megszoritasokkal igaz. El6szor is a valddi csucsérték
nagyobb ennél a fazistartalék csucsértéke miatt, azonban egy gyors
becslésnél ez a hatas elhanyagolhaté, amint azt az [1] irodalom
részletesebben is kifejti. A kdvetkez6 megszoritasokra akkor van sziikség, ha
a terhel6aram-valtozas emelkedik. Ha a terhelés lassan valtozik (alacsony
dl/dt), a tranziens valaszfliiggvényt a zart hurkd impedancianak az alacsony
frekvenciakra vonatkozo értéke hatarozza meg. Ha viszont a terhelés nagyon
gyorsan valtozik, a kimeneti impedancia a kimenésziird ekvivalens soros
induktivitasatol (ESL) figg. Ebben az esetben tehat tovabbi nagyfrekvencias
sont beépitésére van szikség. Véglul pedig, nagyon magas mindseégi
kovetelményekre készitett rendszereknél a valaszidét a tapegység
teljesitménykapcsolé fokozata is korlatozhatja, vagyis az induktivitas arama
nem reagal olyan gyorsan, mint ahogy azt a szabalyozokoér ,szeretné”, tehat
az aktuadlis valtozasi sebességet az induktivitas és a rakapcsolt fesziiltség
hatarozza meg.
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1. abra A kimeneti impedancia (Z,,) a hurokerdésités trésponti frekvenciajanal
maximalis értékdii

Az alabbiakban egy példan mutatjuk be, hogyan lehet hasznalni ezeket az
Osszefluggéseket. A probléma a kovetkezd: milyen kimeneti kondenzatort
valasszunk egy 200 kHz kapcsolasi frekvenciaju tapegységhez, ha a kimeneti
feszlltség megengedheté valtozasa 50 mV 10 A terhelésvaltozasnal. A
kimeneti impedancia megengedhet§ maximalis értéke Z,; =50 mV /10 A =
5 mQ. Ez lehet a kimeneti kondenzator ekvivalens soros ellenallasanak (ESR)
legnagyobb megengedhetd értéke. A kdvetkezd 1épésben hatarozzuk meg a
szukseéges kapacitasértéket. Szerencsére az ellenallas és a kapacitas hatasa
a 90°-os fazistolas miatt egymastdl fuggetlentl kezelhetd, tehat az 5 mQ-os
reaktanciaértéket a kapacitas kiszamitasahoz is felhasznalhatjuk. Egy
Lerételjes” tdpegység-szabalyozdhurok savszélességét nagyjabdl a kapcsolasi
frekvencia egyhatod részére, esetlinkben 200 kHz /6 = 30 kHz-re célszeri
valasztani. Ezen a frekvencian toébb mint 1000 uF-os kondenzatort kell
valasztanunk az 5 mQ-nal kisebb reaktancia megvalositasahoz.

A 2. abran a példaként hasznalt probléma terhelési tranziensének
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szimulgciojat lathatjuk 1000 yF kapacitdsu, 5 mQ-os ekvivalens soros
ellendllasu kimeneti kondenzator esetén, 30 kHz kapcsolasi frekvenciaju
feszlltség-Uzemmodu  szabdlyozast feltételezve. A  kimeneti feszlltség
valtozasa 10 A terhelésvaltozasnal 52 mV-nak adodik, ami jél igazolja
becsléslink helyességét.
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~40.00mv

=0, 00aV:
Cs 10us 20us ous 40us SOus
Viid:e)

2. abra A szimulacio igazolja a terhelési tranziensre vonatkoz6 becslés
helyességét

Kovetkez6 folytatasunkban a tapegységek veszteségi teljesitményére
vonatkozo6 szamitasokat targyaljuk.
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| ¥ | - [El6fordul, hogy a fejlesztémérndk komoly eltérést
tapasztal eImeIetl szamltasal és a labormérések eredményei kozott. llyenkor
el lehet gondolkodni, hogy ,elszamitottunk”, esetleg ,elmértiink-e” valamit. A
hibakeresésben, szakszerlien szélva a veszteségforrasok identifi kacidjaban

segit Robert Kollman sorozaténak e havi folytatasa.

Tapegység-aramkorok veszteségének szamitasa

Megtortént-e mar az olvaséval, hogy Ujra és Ujra ellenérizte a szamitasait,
amikor egy teljesitmény elektronikai aramkor szamitott vesztesége ,kdszdoné
viszonyban” sem volt a labormérések eredményével? Ez a cikk egyszeri
modszert mutat be az ilyesfajta eltérések felderitésére. A modszer a Taylor-
sorfejtésen alapul, amely szerint — gyakorlatilag — minden fliggvény felirhato
polinomalakban az alabbiak szerint:

fix)=a,+ax+a,x’ +a,x" +..
0 | 2 1

Ha egy tapegység veszteségeit a kimeneti aram fliggvényeként vizsgaljuk, a
fenti kifejezésben az x helyére a kimeneti aramot kell irnunk. Felismerhetjik,
hogy ez esetben a polinom egyltthatdi szoros Osszefliggésben vannak a
teljesitményveszteség kilonb6zé forrasaival. Példaul ag jelképezi azokat a fix
teljesitményveszteségeket, amelyek flggetlenek a terheléaramtdl. llyenek a
kapumeghajt6 és a segéd-tapfesziltség okozta veszteségek, vagy a
teljesitménytranzisztor kapuelektréda-kapacitdsanak toltése és kisutése
kozben fellép6 veszteség. Ezek a veszteségek fluggetlenek a kimeneti
aramtol.
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1. ébra A teljesitményveszteség sszetevéinek felbontdsa o mésodfoku kézelitépolinom
tagjaira

A polinom masodik tagjaban szerepl6 a; egyltthaté azokra a veszteségekre
jellemz8, amelyek egyenesen aranyosak a kimeneti arammal. llyenek a
kimeneti didda veszteségei és a kapcsolasi veszteségek. A kimeneti didéda
veszteségét jorészt az aktiv réteg nagyjabdl allandé fesziltségesése okozza,
ezért ez a veszteség egyenesen aranyos a diédan is atfolyd kimeneti
arammal. Hasonloképpen a kapcsolasi veszteségekre is az jellemz8, hogy a
kimeneti aram és valamilyen allandé fesziiltség szorzataként szamithato.

A Taylor-polinom harmadik tagja (a,x’) kénnyen azonosithaté a vezetési
veszteségekkel. Ezek kozé tartozik jellegzetesen a kapcsoléfet, az induktiv
elemek és az alkatrészek kdzbtti huzalozas ellendllasan keletkezd veszteség.

Az ennél magasabb rendl tagok az olyan nemlinearis komponensek
értékelésénél lehetnek hasznosak, mint példaul a vasveszteség, amely az
induktivitds vasmagjaban keletkezik, am igazan j6 eredményeket csak a
polinom elsd harom tagjatdl (a , a;x és azxz) varhatunk.

A harom tag egyutthatéinak meghatarozdsanak egy lehetséges modszere,
hogy harom munkapontban (haromféle terhel6aramnal) végzink
veszteségmérést és megoldjuk az igy addéddé haromismeretlenes
egyenletrendszert. A megoldas tovabb egyszer(isithetd, ha az egyik mérést
terheletlen allapotban végezziik: ez esetben ugyanis a veszteség kodzvetlenil
aTaylor-sor els6 tagjat, az ap-t adja. Ezzel a probléma két egyenletbdl allg,
kétismeretlenes egyenletrendszerre egyszer(isoédik, amely mar egészen
kénnyen megoldhat6. Miutan az egyuitthatokat kiszamitottuk, az 1. abrahoz
hasonlé veszteségiteljesitmény-diagram adddik, amely kuldén mutatia a
haromféle veszteségtipus fliggését a kimeneti aramtél. Ez nagyon hasznos
lehet a mérések és szamitasok eredményei kozotti kuldnbségek okainak
felderitésénél, de segitséguinkre lehet abban is, hogy megtalaljuk a potencialis
hatasfokjavitasi lehetéségeket. Példaul az 1. abran lathatd esetben, teljes
terhelésnél a veszteségnek az ,ohmos” (az ellenallasokon esé fesziiltség altal
okozott) Osszetevé a dominans meghatarozéja. Az ilyen esetben tehat a
hatasfokjavitashoz kisebb bekapcsolasi ellenallasu kapcsolofetet érdemes
valasztani, vagy az induktiv tekercset alkotd vezeték, esetleg az alkatrészek
kozotti huzalozas keresztmetszetét kell névelni.
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2. ébra A tényleges mérési eredmény 6l kozelithets o polinom lesé harom tagjéval

A tényleges veszteség és a haromtagu Taylor-polinommal leirt
veszteségfliggvény kdzott nagyon szoros a korrelacié. A 2. abra mutatja a
mért adatok és a Taylor-polinommal harom pontra végzett gorbeillesztéses
fliggvénykozelités 0Osszehasonlitasat egy szinkron fesziltségcsokkentd
feszlltségszabalyozd esetében. Tudjuk, hogy ezek harom kimeneti
aramértéknél (a haromismeretlenes egyenletrendszer gyokhelyeinél) pontosan
egyeznek. A tobbi szakaszon az eltérés a mért értékek és a Taylor-polinom
elsé harom tagjaval leirt kdzelit§ fuggvény kdzoétt mindenttt kisebb 2%-nal.
Masfajta tapegységeknél el6fordulhat ennél kevésbé pontos egyezés,
amelynek oka a masféle mikodési mod (folyamatos vagy szakaszos,
impulzuskihagyasos vagy valtozé frekvenciaju mikodés). A modszer tehat
nem csalhatatlan, am mindenképpen hasznos hozzajarulast jelent a
tapegységtervezének a tényleges aramkdri  veszteségek  okainak
elemzéséhez.

Kdvetkez6 havi szamunkban Robert Kollman bemutatja, hogyan lehet ezt a
modszert felhasznalni a hatasfok egy bizonyos munkapontban torténd
optimalizalasara.
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| | L Az induktivitas csak latszolag egyszer alkatelem.
Valodi bonyolultsagat kqunosen teljesitményelektronikai kérnyezetben szereti
megmutatni, amelyet nemegyszer ,fajdalmas igazsagként” hoz a
fejlesztémérndk tudomasara. Az ilyen kellemetlen meglepetéseket segit
megelézni Robert Kollman sorozatanak e havi folytatasa.

Ne égesse 0ssze magat az induktivitas magveszteségeivel

Megtortént mar az olvasoéval, hogy bekapcsolt egy fesziiltségcsdkkentd (buck)
kapcsololizem( tapegységet, megvizsgalta a miikddését teljes terhelésnél, és
amikor az alkatrészek melegedését tapintassal ellenérizte, maradando
.emléket” szerzett, amikor az induktiv tekercsre kerilt a sor? Kénnyen lehet,
hogy az ilyen ,lizemi balesetek” felelése (a fejlesztébmérndk ovatlansagan
kivil — a szerk. megj.) a tekercs magveszteségének és tekercselési
veszteségének a kiugréan magas értéke. 100 kHz-es kapcsolasi frekvencianal
ez a veszteség altaldban nem jelent problémat, mert ilyenkor a magveszteség
a teljes tekercsveszteségnek legfeliebb 5...10%-a, és ezért a vele jard
hédmérséklet-emelkedés sem jelentds.

Tipikus, hogy amikor a tervez§ kivalaszt egy induktivitast, akkor legfeljebb a
maximalis terhel6aramot veszi figyelembe, és olyan alkatrészt valaszt,
amelynek terhelhetéségébe még a terhel6 egyenaramot 20%-kal meghaladd
valtakozé aramu komponens is ,belefér’. Ez helyénval6 is lenne, tehat a
hédmérséklet-emelkedés sem haladnd meg az adatlapban megadott értéket,
ha a magveszteséget elhanyagolhatnank. Ezzel szemben az 500 kHz-et
meghaladd kapcsolasi frekvencidkon a magveszteség és a tekercselésben
fellépd valtakozé aramu veszteség alaposan lecsokkenti az induktivitason
folyd egyenaramu komponens megengedhetd értekét. 20% valtakozo aramu
aramkomponenssel (ripple) szamolva az induktivitas a frekvenciatol
fuggetlenll ugyanakkora fluxust okoz a maganyagban. A magveszteség (P o)
képlete altalanosan a kévetkezé:

P =K

LN

Ebbél az kovetkezik, hogy mikdézben a frekvencia 100 kHz-rél 500 kHz-re
valtozik, a magveszteség nyolcszorosara nd. Ezt a névekedést mutatja az 1.
abra, amelyrdl az is leolvashatd, hogy mikézben a vasveszteség ndvekszik,
milyen mértékben kell csékkenteni a megengedhetd rézveszteséget ahhoz,
hogy az eszkdz tulmelegedése ne haladja meg az adatlapon megengedett
maximumot. 100 kHz-en majdnem az &sszes veszteség a rézvezetékben
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keletkezik, aminek kévetkezménye, hogy az eszkbdzre megadott egyenaramu
terhelhetdség teljes mértékben kihasznalhatd. Nagyobb frekvencidkon viszont
a vasveszteség egyre nagyobb szerepet kap. Mivel az alkatrészre
megengedett 0Osszes veszteségi teljesitmény a vasmagban és a
rézvezetékben hdévé alakuld veszteségi teljesitmények 0Osszege, ndvekvd
vasveszteségnél a rézveszteséget ugyanolyan mértékben csdkkenteni kell. Ez
addig folytatédik, mig a kétféle veszteség egyenlé nem lesz. Ez a nagyobb
kapcsolasi frekvencian elérhetd optimum. Ezzel lehet a magneses szerkezetet
maximalis terhel6aramra igénybe véve a legjobban kihasznaini.
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1. abra 0,5 MHz kapcsolasi frekvencio felett a vasveszteség jelentésen csékkenti
a kihaszndlhaté rézveszteséget
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2. abra A csicsteljesitményt @ magveszteség korlatozza

Az 1. és 2. abranal allandé magtérfogatot és csévetest-keresztmetszetet
tételeztiink fel, amelyben csupan a menetszam valtozott. A 2. abra mutatja az
induktivitas és a megengedheté egyenaram fliggését — figyelembe véve a
magveszteségnek az 1. abran mutatott viselkedését. 1,3 MHz-es kapcsolasi
frekvencia alatt az induktivitas forditottan aranyos a kapcsolasi frekvenciaval.
Az induktivitds minimumat nagyjabol 1,3 MHz-nél éri el. Ennél nagyobb
frekvenciakon az induktivitdsnak novekednie kell egészen addig, amig a
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magfluxus korlatozasaba nem Gtkozik, és ezért a magveszteség a teljes
veszteség 50%-ara korlatozédik.  Kiszamithatjuk az  induktivitason
megengedhetd aram ebbdl kdvetkezé hatarértékét is. Alacsony frekvencian,
ahol a magveszteségek nem jelentdsek, az aram maximalis értékét a
tekercselésben keletkez6 (réz)veszteség limitalja.

Az induktivitast kifejezd alabbi egyenletben az N menetszam aranyos a
frekvencia négyzetgyokének reciprok értékével, tehat a frekvencia kétszeres
ndvekedéseéhez (mivel a szlkséges L induktivitds ilyenkor a felére csdkken),
az N menetszam 0,707-szeresére valtozik.

L = .“-"1 |;I|lr'.ll".|rr'

Ez a tekercselésre kétféle modon hat. 30%-kal kevesebb menetet kell
elhelyezni, és 41%-kal tobb felilet all rendelkezésre egy menet
elhelyezéséhez. Mivel a tekercs ellendllasa a menetszam és a menetek
keresztmetszetének hanyadosatél figg, az ellendllas a frekvencia
novekedésével linearisan csbkken — azaz a jelen példaban a felére.
Nagyobb frekvencidkon a magveszteség kezdi korlatozni a megengedhetd
rézveszteséget egészen addig a pontig, ahol a kétféle veszteség egyenlévé
valik. Ennél a pontnal az induktivitast a menetszam novelésével novelni kell,
hogy csokkentse a fluxust. llyenkor a tekercs aramterhelhetésége mar
csokken. Az eredmény tehat egy (az induktiv tekercs mérete szempontjabol)
optimalis frekvencia.
Osszegezve: igaz az az elmélet, hogy a névekvé kapcsolasi frekvenciaval a
szlkséges induktiv alkatrészek mérete csokken, de csak addig a pontig, mig a
vasveszteség és a valtakozd aramu tekercsveszteség egyutt egyenlé nem
lesz a rézveszteséggel. Ezen a ponton tul viszont a magneses tekercsek
mérete ismét csak novekszik. A tervezdknek azt is szem el6tt kell tartaniuk,
hogy egyre tdbb nagyfrekvencias kapcsoldizem( eszkéz kerll ugyan
forgalomba, am az ezekhez ajanlott induktiv elemek adatlapjai és
alkalmazastechnikai értesitéi nem kell§ hangsullyal hivjak fel a figyelmet a
tulzott vasveszteséghdl adédo problémakra.

Tobbet tudhat meg err6l és mas teljesitményelektronikai megoldasokrol
awww.ti.com/power-ca webhelyen. A kovetkezd folytatasunkban egy tébb
kimenetl SEPIC-feszlltségatalakitéd elényeit értékeljik.
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Robert Koliman cikksorozataban ezuttal az egyik korabbi folytatasban ismertetett
maodszert, a Taylor-sorfejtést alkalmazza ismét egy tapegység hatasfokanak
maximalizalasa érdekében.

Tapegység hatasfokanak a terheléaramtol fuggo
maximalizalasa

A sorozat 10. részében (2011/12. lapszam) azt targyaltuk, hogyan lehet a Taylor-
sorfejtés modszerét alkalmazni arra, hogy egy tapegység kulonféle eredeti
veszteségeit elklUlonitetten kezeljuk. Ez segitett hozza, hogy az egyes
veszteségforrasokat lehet6ség szerint alacsony értéken tarthassuk. A jelen cikkben
azt vizsgaljuk meg, hogyan hasznalhatjuk fel ugyanezt a mddszert arra, hogy egy
tapegység hatasfokat adott terhel6aramnal a lehetd legjobban megndveljuk.

A 10. folytatasban azt hasznaltuk fel, hogy a teljesitményveszteség (Pyes,) @ kimeneti
terhel6aram (i;) figgvényében az aldbbiak szerint fejezhet6 ki:

T Y . 2
R?.\':! (!.' )— aﬂl + al"r + al"!

A kovetkezd lépésben helyettesitsik be ezt az egyszerl kifejezést a hatasfok
képletébe, ahol uy a kimeneti fesziiltség:

U,.i

P = ki%r
7?@: )_ o B .2
ugl, +a, +al +a,l

Ezek utan a hatasfok maximumat széls6érték szamitassal lehet megkeresni a
kimeneti aram flggvényében. A részletek kidolgozasat az olvaséra bizzuk. Az
optimalizalas érdekes eredményt ad. Akkor maximalis a hatasfok, ha a terhel8aram
egyenld az alabbi kifejezéssel:
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Az elsd dolog, amit észrevehetlink, az a tény, hogy az a; egyutthaté nem befolyasolja
azt, hogy mekkora dramnal adddik a maximalis hatdsfok. Ennek az az oka, hogy
az a,egyltthatd azokat a veszteségeket fejezi ki, amelyek aranyosak a kimeneti
arammal (mint példaul a diédak nyitéiranyu el6feszitésekor a pn-atmeneten keletkez6
veszteség). A kimeneti aram ndvekedésével a veszteségeknek ez a tipusa és a
kimeneti teljesitmény is aranyosan novekszik, koévetkezésképpen ezek nem
befolyasoljak a hatasfokot. Masodszor, megfigyelhetjik, hogy a maximalis hatasfok
abban a pontban adédik, ahol a kimeneti aramtél fiiggetlen, valamint az
aramvezetésbdl adodo veszteségek egyenldk. Ebbdl az kdvetkezik, hogy lehetséges a
hatasfokot optimalizalni, mert a tervezének lehetésége van azokat az
alkatrészértékeket megvalasztani, amelyek aq és a, értékét befolyasoljak. Ezutan mar
csak arra kell tdérekedni, hogy az a; értéke minimalis legyen. Mivel azonban
az a, egyltthatd egyenlé barmilyen terheléaram esetén a masik két egyutthatoval
ellentétben, nem lehet optimalisan megvalasztani. Az a; egyutthatét ugy kell
minimalizalni, hogy annak koltségeit is figyelembe vegyuk.

Az 1. tablazatban lathaték a tapegység veszteségeinek kilénbdz6 Osszetevdi és a
hozzajuk kapcsolddd veszteségi egyltthatok. Ez oOtletet ad azokhoz a
kompromisszumokhoz, amelyeket a tapegység hatasfokanak maximalizalasanal
figyelembe kell venniink. Példaul a teljesitménykapcsold6 MOSFET bekapcsolasi
ellenallasa hatassal van a kapuelektréda meghajtasi kévetelményeire és a kimeneti
kapacitasbol adodd veszteségekre — am potencidlisan a fesziltségvaltozas
sebességét korlatozo csillapité- (snubber-) aramkor veszteségére is. Az alacsonyabb
bekapcsolasi ellendllashoz a kapumeghajté jel amplitidéjanak noévelésére van
szukség, és ezzel egyutt ndvekszenek a kimeneti kapacitdas és
a csillapitd aramkor veszteségei is. Ezeket a tényezbket is lényeges tehat figyelembe
venni a kapcsolé6 MOSFET tipusanak megvalasztasakor. A lehetséges optimalizalasi
szempontokra az 1. tablazat hivja fel a figyelmet.

Veszteségiegyitthatd Lehetséges veszteségforrasok

ElSaax? dromkSe Kimeneti kapacitds hotésa

o, Vosveszteség 7
Kapumeghoité Csillopité dramkar
Diéda nyitéfesziltsége Kopcsoldsi veszteség
9, A diéda t8ltéstarolashél adédo kikapesoldsi késlelteté A diéda bekapcsolési késleltetésébal adédé 9
A bekapcsolt FET csatornaellendlidsa A tekercselés veszteségi ellendllasa
a, Szért induktivitas Kiszéarom okozto veszteség
Kond éromanak véhefeszaltséan k Az Gramérzékels ellendllés tefjesimé

1. tablazat A veszteségi egyditthatok és a megfeleld veszteségi teljesitmények

Még egy kis algebra: helyettesitsik vissza az optimadlis terhel6aramot a hatasfok
képletébe, és fejezzik ki beléle a maximalis hatasfokot, amely a kdvetkezd:

U,

'l
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A maximalis hatasfok érdekében a nevezd két utolsd tagjat kell minimalizalni.
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Az a,taggal egyszer( a dolgunk: minimalizalni kell. Az utols6 tag azonban lehetdséget
ad arra, hogy optimalizaljunk. Ha feltételezzik, hogy a MOSFET kimeneti
kapacitasanak attoltésébdl adodo teljesitményveszteség és a kapuelektrodajat
meghaijto teljesitmény egyenesen, a bekapcsolasi ellenallas pedig forditottan aranyos
a csipfelllettel, talalhatunk olyan csipfellletli kapcsold6 MOSFET-et, amely optimalis
hatasfokot eredményez. Az 1. abra mutata a csipfelilet optimalizalasanak
eredményét. Kis fellleti MOSFET-eknél a hatasfok korlatozasaban a bekapcsolasi
ellenallas értéke a dontd. Novekvd csipfeliletnél a kapumeghajtasbdl és a kimeneti
kapacitas attdltédésébdl adddod teljesitményveszteség eléri azt a pontot, ahol mar
jobban rontja a hatasfokot, mint a csatornaellenallas. A teljesitményveszteség elég
széles tartomanyban kdzel minimalis, amely bizonyos ,mozgasi szabadsagot” enged a
tervez6nek a MOSFET megvalasztdsaban, hogy a hatasfok optimalizalasan kivil a
végtermék arara is tekintettel lehessen. A minimalis veszteség annal a csipfellletnél
adodik, ahol a meghajtas és a csatornaellenallas veszteségei egyenlok.

Teljesitményveszleség (W)
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MNormalizalt csipfeliilet

1. abra A MOSFET csipfeliiletének megvalasztasaval minimalizalhato a teljes
terhelésnél jelentkezé teljesitményveszteség

A 2. abra harom lehetséges tervezési valtozat hatasfokanak optimum kornyéki
viselkedését mutatja. Haromféle csipfelllet hatasat hasonlitottuk 6ssze. A nagyobb
csipfellleti MOSFET-tel a nagyobb meghajtételjesitmény miatt kis terhelésnél romlik
a hatasfok, mig a kisebb csipfelliletli kapcsoloeszkdz hatasfoka nagy terhelésnél
csokken le a nagyobb vezetési veszteség miatt. Fontos megjegyezni, hogy a gorbék
haromszoros csipfelilet- és artartomanyt fednek le. Az egységnyi normalizalt
csipfelllet alig kisebb hatasfoku teljes terhelésnél, mint a nagyobb feltleti MOSFET-
tel megvalédsitott valtozatok, de magasabb a hatasfoka az olyan kis terhelésnél,
amilyen esetleg a kész aramkor hasznalatanal aranylag gyakrabban fordul el6.
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2. abra A legnagyobb hatasfok a névieges legnagyobb terhel6aramnal kisebb
terhelésnél adodik

A kovetkez6 folytatasban azt vizsgaljuk meg, mi korlatozza az induktiv alkatrészek
méretcsokkentését a ndvekvd kapcsolasi frekvenciak esetén.
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Fy

Egyetlen alkatrész jelenléte vagy hianya alapvetéen megvaltoztathatja az
aramkor mikodését. Ezuttal nem arra gondolunk, hogy ,mikdodik vagy nem
mikodik”, hiszen a flyback- és a SEPIC-atakakité egyarant mikodik, am
egyetlen kondenzator I[ényeges mindségi kiildnbségek okozodja lehet.

A SEPIC-konverter mint j6 hatasfoku el6fesziiltség-
tapforras

Prébalt mar az olvasé egy egytekercses primer kor(i induktivitassal felépitett
(Single Ended Primary Inductor — SEPIC) kapcsololizem{ fesziiltségatalakitot
eléfesziltség-tapegységként hasznalni? Ha nincs szikség szigetelt
kialakitasra, ez értelmes megoldasnak tlinik. A SEPIC-fesziltségatalakitoknak
van néhany elénye, amely vonzdébba teszi azokat a nem szigetelt flyback-
konvertereknél. A MOSFET és a kimeneti egyeniranyito tulldvését és lengését
konnyebb ellenérzés alatt tartani, amely segit abban, hogy csoékkentsiik az
elektromagneses zavart (Electromagnetic Interference — EMI) és az
alkatrészek feszlltség-igénybevételét. Ennek kovetkeztében sok esetben
hasznalhatunk alacsonyabb feszlltségtlrésli  alkatrészeket, amelyek
kevesebbe keriilnek és jobb hatasfokkal mikodtethetdk. Ezenkivil a tdbb-
kimenetli SEPIC-atalakitok kimeneti szabalyozasa 6sszefligg, ezért gyakran
feleslegessé valhatnak a kimeneti fesziltségek pontos értékét beallitd, linearis
feszlltségszabalyozok.

Az 1. abran egy SEPIC-konverter kapcsolasi vazlata lathatd, amely — a
flyback-topolégiahoz hasonléan — minimalis szdmu alkatrészbdl felépithetd.
Lathatd, hogy ez az aramkoér ,majdnem egy flyback”, hiszen a C1 kondenzator
eltavolitasaval valéban a flyback-topoldgia all elé. Ennek a kondenzatornak az
a szerepe, hogy ,megfogja’a feszlltséget azon a félvezetébn, ahova az
el6fesziltség kapcsolodik. Ha a MOSFET bekapcsolt allapotban van, a D1-re
kapcsolodo, zaro iranyu feszlltséget a kondenzator rogziti a MOSFET-en. Ha
a tapfesziltség-kapcsolét kikapcsoljuk, a MOSFET nyeld (drain) elektrodajan
addig emelkedik a feszlltség, amig a D1 ki nem nyit. A kikapcsolas tartama
alatt a MOSFET drain-feszliltségét a C1 kondenzator fogja meg a D1-en és
C2-n keresztil.

Egy tdbbkimenetli SEPIC-atalakité korlatozza a transzformator attételét. A
szekunder tekercsek egyikének 1:1 aranyban kell allnia a primer tekerccsel, és
a Cl-et ehhez kell csatlakoztatni. Az 1. dbran lathaté minta aramkdrben a
12 V-os tekercsnek van a primer tekerccsel azonos menetszama, de az 5 V-
os tekercset is valaszthatnank ugyanerre a célra.

Az 1. &bran bemutatott aramkdért megépitettik és teszteltik. A C1 kondenzator
behelyezésével mikoddképes volt SEPIC-ként, de annak eltavolitasaval
flyback-konverterként is hasznélhaténak bizonyult. A 2. abra mutatja a
MOSFET fesziltség-igénybevételét mindkét Uzemmodban. Flyback-
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Uzemmodban a MOSFET drain-feszlltsége kozel 40 V-ot ért el, mig ugyanez
a feszilltség SEPIC-Uzemmaodban csupan 25 V-ig ndvekedett. Ezért a flyback-
aramkoérbe 40 vagy 60 V-os MOSFET-et kell beépiteni, mig a SEPIC-
lUzemmodban elegendé 30 V-os tipust valasztani. Raadasul a nagyfrekvencias
(>5 MHz) lengés problémat okozhat az EMI-sz(irés kialakitasanal. A két
kimenet kozotti szabalyozasi 6sszefliggés is 1ényegesen szorosabb a SEPIC-
aramkor esetén. Mindkét aramkornél az 5 V-os kimenetet 5,05 V-on tartottuk,
a terhelést zérus és a teljes terhelés kdzott valtoztattuk, a bemenet pedig 12
vagy 24 V volt. Ekkor a 12 V-0s kimenet a SEPIC-aramkdérnél belil maradt a
10%-o0s szabalyozasi tartomanyon, a flyback esetében viszont 12 V-rél 30 V-
ra ndvekedett (legnagyobb bemeneti fesziltségnél, terheletlen 12 V-os
kimenetnél és teljes terhelésli 5 V-os kimenetnél mérve). A két aramkor
hatasfoka azonosnak adddott, de mégis érdemesebb a SEPIC-et hasznalni,
ha az alkatrészeket az alacsonyabb feszlltségterhelésnek megfeleléen
valasztjuk.
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1. abra Tébbkimenet(i SEPIC-feszliltségatalakitd


http://www.magyar-elektronika.hu/images/stories/tartalom/Texas_PowerTips_13_ME_2012_4/texas_powertips_13_me_2012_4_abra_1.png

i"m‘ Vi
Vit

2. abra A SEPIC-el jelentSsen kisebb az elektromagneses zavar és a
félvezets fesziiltség-igénybevétele (fent: flyback — C1 nélkiil, lent: SEPIC — C1
beépitésével)

Osszegzés

A SEPIC igen kedvezé tulajdonsagokkal rendelkezd topoldgia a nem szigetelt
kivitelli, kapcsolotizem( fesziltségatalakité alkalmazasokhoz. A bemeneti és
kimeneti feszlltség 6sszegének megfelel§ szinten korlatozza a MOSFET
feszlltség-igénybevételét és kikliszoboli a flyback-kapcsolasra jellemzd
elektromagneses zavarokat (EMI). A csokkentett fesziltség-igénybevétel miatt
a tervez§ alacsonyabb hatarfeszultségl alkatrészeket véalaszthat, amelynek
anyagkoltsége kisebb, és nagyobb hatasfokd mikddést eredményez. A kisebb
EMI egyszerlsiti a végtermék megfeleléségi vizsgalatait. Véguil pedig, ha
tobbkimenetl kivitelben valésitjuk meg, a kimeneti feszlltségek szorosabb
Osszefliggése miatt a SEPIC a flyback-nal pontosabban szabalyozza a
kimeneteket.

A kovetkezd folytatdsban egy egyszerli és kdltséghatékony ledmeghajtéd
felépitését és tulajdonsagait tanulmanyozzuk.
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| - ‘A led a vilagitastechnika kozeljovéjének
V|tathatatlan foszerepIOJe folyamatosan foglalkoztatja a
teljesitményelektronikai fejlesztéket, mivel a led kit(iné optikai és
hatasfok-paramétereiért ,min6ségi villanyt” el6allitdé tapegységgel kell
fizetni. Erre mutat egy ,rendhagyd” megoldast Robert Kollman e havi
cikke.

Olcsé, j6 minéségli ledmeghajté

A ledek gyartasi koltségeinek csokkenésével egyre gyakrabban talalkozunk
velik a hordozhat6 késziléekektdl a gépkocsikon at az éplletvilagitasig huzédé
széles alkalmazasi spektrum minden lehetséges zodnajaban. Nagy
megbizhatésaguk (50 ezer orat is meghaladd atlagos mikdodési élettartamuk,
nagy (175Im/W-ot is meghaladd) hatasfokuk és gyors valaszidejik (a
bekapcsolast majdnem azonnal koveté fénykibocsatasuk) nagyon vonzo
fényforrasokka teszik éket a felhasznalok szemében. Alkalmazasuk viszont nem
problémamentes.

A ledek fénykibocsatasa a rajtuk atfolyd aramtél figg, koévetkezésképpen a
stabil fénykibocsatashoz a leden esd fesziltségtél fuggetlendl allandé aramot
kell fenntartani. Nagyon gyakori koévetelmény a fénykibocsatas vezérlése, a
»,dimming” (a fényaram vezérlése a teljes sotétségtdl a teljes fényerdig huz6do
tartomanyban). Példaul szikség lehet egy kijelz8 vagy egy éplletvilagitas
fényaramanak szabalyozaséara is. Ez két modon valdsithatd meg: egyrészt a
leden atfolyd egyenaram valtoztatdsaval, masrészt az Uzemi aram
impulzustizem(, szélességmoduldlt valtoztatasaval. Ezek koézul az egyenaram
valtoztatasa, a kevésbé hatékony mivel a fényaram nem aranyos a leden folyd
villamos arammal, és a led szinspektruma is hajlamos eltolédni a névlegesnél
kisebb munkaponti egyenaramnal.

Emlékeznink kell arra, hogy az emberi szemben keletkezd ingerilet a
fényintenzitds exponencialis fiuggvénye, amely miatt nagy aranyban Kkell
valtoztatni a leden atfolyd atlagos aramot a teljes fényintenzitas-tartomany
lefedéséhez. Ennek az dramkori tervezésre nézve mélyrehatd kdvetkezményei
vannak, ugyanis 3%-0s aramszabalyozasi hiba akar 30% vagy ennél is nagyobb
hibat okozhat a fényintenzitasban (nem is beszélve arrél a 10%-nyi hibardl,
amelyet az alkatrészek pontatlansaga okoz). Az impulzusszélesség-
modulaciéval (Pulse Width Modulation — PWM) létrehozott fényerdsség-
szabalyozas pontosabb, viszont ez utdbbinal a fényerdsség-szabalyozas
nagyobb valaszideje okozhat nehézséget. A vilagitastechnikaban és a kijelz6k
megvilagitasanal ajanlatos a 100 Hz-et meghaladé impulzusfrekvencia
hasznalata, mivel ez az emberi szemben mar nem kelt villogasérzetet.

Az 1. abra egy nagyon egyszerl, nagyon olcsé kapcsolélzemi
feszulltségcsokkenté (buck) szabalyozét mutat, amely nagyon gyors valaszideji
fényer6-szabalyozasra is alkalmas. Az MC33063 aramkordn alapul, amely bels6
kapcsoloétranzisztorbdl, hatararam-tullépést figyelé komparatorbdl, oszcillatorbdl
és bels6é referenciaforrasbol all. A Ltiltas”- (Disable) -funkciét egy olyan
kivezetéssel lehet megvaldsitani, amelyet rendszerint feszlltségszabalyozasra
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szokas hasznalni. Ha ebben az alkalmazasban 1,25 V-ot meghaladé
feszultséget kapcsolunk erre a kivezetésre, az letiltja a tapegység mikodését,
az ennél alacsonyabb viszont engedélyezi a mikoédést. Az aramkor
engedélyezett allapotaban hiszterézises aramhatarold Gzemmaddban muikodik,
mivel

a feszliltségvisszacsatolas nincs megvaldsitva. Az oszcillator elsd impulzusara
a teljesitménykapcsolé bekapcsolodik. Ekkor a bemeneti fesziiltség a kapcsolon
keresztll az aramérzékeld ellenallasbdl, a ledbdl és az induktivitasbdl allé soros
lancra kapcsolodik. Az aramérzékel6 komparator érzékeli azt a pillanatot,
amikor az aram eléri a 350 mA-es értéket, és ekkor kikapcsolja a
teljesitménykapcsolét. Ekkor az induktivitas fesziltsége elGjelet valt, és
meghaladja a bemeneti feszultség értékét, mire a szabadonfuté didda vezetd
allapotba kerll. Az induktivitason és a leden addig folyik az aram, amig a
kapcsolo ujbdl be nem kapcsol a kdvetkezd kapcsolasi ciklus kezdetén.

Ez az aramkoér nagyon jo6l adaptalhaté a kilonb6zd tipusu alkalmazasok
korilményeihez. Ha egy 40 V-os, 1,5 A-es kapcsoldlzem( szabalyozoval
épitjik fel, az igen jol hasznalhaté a hordozhaté készllékek, haztartasi
eszk0zOk és autds alkalmazasok megvalositasara, mindenutt tehat, ahol az
egyszerl(iség és az olcso kivitel fontos. Az alapvetd aramkori felépités sokkal
szélesebb alkalmazasi teruletre is kiterjeszthet6, bar nem biztos, hogy a hisz-
terézis és a tiltas-/engedélyezés-funkciét ilyen egyszerlien sikerlil megvaldsitani
egy masik aramkarrel.
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1. abra Az MC33063 aramkoér alkalmazasa olcso ledmeghajtoként
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2. abra A hiszterézises aramvezeérlés gyors PWM-reakcioidét eredményez

Az 1. abran lathatd aramkdort megépitettik és teszteltik. A 2. abra mutatja a
Jiltas” jel hatdsat és az ennek eredményeképpen kialakuld aramjelalakot a
leden. A led fényerejét ezzel a jellel akar 500 Hz-es impulzusfrekvenciaval lehet
szélességmodulaltan vezérelni. Az aram fel- és lefutasi ideje kevesebb, mint
100 ys. Ha a leden folyé aramban nagyobb valtakozé aramu komponenst is
megengedlnk, kisebb értékil induktivitdssal is megoldhato a feladat, és tovabb
javulnak a fel- és lefutasi idék is. Mindazonaltal az 500 Hz-es PWM-
fényerdszabalyozas a legtdbb alkalmazashoz megfeleld.

Osszegezve:

annak ellenére, hogy az MC33063 (és hasonld) kapcsoloiuzemil szabalyozokat
nem kimondottan ledek meghajtasara ajanljak, mégis egészen jol szerepelnek
ebben a feladatkérben. Hibaer@sit6juk bemenetét tiltasra, illetve
szélességmodulalt vezérlésre lehet felhasznalni, az aramfigyeld komparatoruk
gyors valaszid6t és pontos arambeadllitdst tesz lehetévé, beépitett
kapcsoloétranzisztoruk miatt pedig kisméretl és egyszerli aramkort lehet
megvaldsitani.

Err8l és mas teljesitményelektronikai megoldasokrdl a www.ti.com/power-
caweblapon talal az olvasé tovabbi informaciokat.

Kdszonetet mondok Dave Parks kollégamnak (Texas Instruments), hogy
segitett elvégezni a cikkhez sziikséges kisérleteket.
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| S | - -~ A szerzb ezuttal aranylag egyszerinek tiné
problémat, egy RC- csnlaplto aramkor tervezeését targyalja. A ,proba-
szerencse” modszer ezuttal sem ad optimalis eredményt, érdemes a szerz8
néhany lépésben végrehajthaté tervezési utmutatojat kovetni.

Eléreszabalyozott konverter csillapitasa

Vesz8dodtt ©6n mar azzal, hogy kivalassza egy csillapité-aramkér
alkaltrészértékeit? A kapacitds és az ellenallas értékének meghatarozasa
néha nem egyszerli. A cikk gyors modszert mutat be arra, hogyan lehet
kénnyen tuljutni ezen a feladaton.

Az 1. abra egy el6recsatolt DC/DC-konverter teljesitményfokozatat mutatja. A
konverter ugy mikdodik, hogy a bemeneti feszlltséget egy transzformator
alakitja at (és valasztja el galvanikusan), amelynek szekunder aramkdrében
keletkezd valtakozé fesziltséget egyeniranyitjuk és szlrjuk. Gyakran van
szukség csillapito-aramkor (snubber) beépitésére, mivel a D2 didda
kisimpedancias meghajtassal kapcsolodik lezarasba a primer korbél
atindukalt, alacsony impedancian és a transzformator szért induktivitasan
keresztil. Ha a D2 egy hagyomanyos Si-diéda, kikapcsolaskor a p-n
atmenetében nyitdiranya el6feszitésnél tarolt toltést el6szor egy, a
nyitéiranyuval ellentétes iranyl, de vele nagysagrendileg azonos
aramimpulzussal ki kell Uriteni, amely addig tart, amig a p-n atmenetben
maradt még valamennyi a nyitdiranyra jellemz6 tértoltésbdl. Csak ennek
megtorténte utan jon létre a didéda ,valddi” lezart allapotara jellemzd, a
nyitéiranyuval ellentétes iranyu és ahhoz képest elhanyagolhatéan kicsi,
zaroiranyu szivargasi aram. A kikapcsolas elején fellépd nagy zardiranyu
LKilrit6” aramimpulzus tébbletaramként jelentkezik a szért induktivitason,
amely nagy frekvencian rezg6, lecsengé tranzienst eredményez. Ez
meghaladhatja a didda megengedett maximalis zaréfeszlltségét is. Hasonld
jelenséggel szembesitlink akkor is, ha Schottky-diédat hasznalunk ennek
viszonylag nagy rétegkapacitasa miatt, sét, szinkron-egyeniranyitoknal is, a
kapcsoloelem kikapcsolasi késleltetése kdvetkeztében.
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1. &bra A szért induktivitas lelassitja a D2 diéda kikapcsolasat

A 2. abran az aramkorben mérhetd hullamformak lathatok. A felsé jel a Q1
kapcsolt tranzisztor drain elektrodajan, a kd6zépsd a D1 és D2 diddak kodzos
pontjan mérhet6 feszlltség, az alsé jel a D1 arama idéfuggvényét dbrazolja. A
felsé jelen lathatd, amint a Q1 tranzisztor bekapcsol, drain-fesziltsége a
bemeneti fesziiltség ala csokken, amelynek kovetkeztében a D1 arama
noévekedni kezd. Ha a D2 diédaban nem lenne jelen a nyitéiranyd aram
tértdltésének maradéka, a két didda kdzos pontjan a fesziltség ndvekedne,
mivel a D1 arama egyenld lenne a kimeneti arammal. Azonban az elébbi
elméleti esettel ellentétben a diddaban tarolt toltés van jelen, a D1 arama
tovabb ndvekszik, ami megkezdi a rétegben tarolt toltés kilritését. A didda
akkor kapcsol ki, amikor ez a téltés elfogyott a réteghdl, aminek kdvetkeztében
a D1-D2 k6z6s pontjan amugy is megndvekedett feszlliség tovabb ndvekszik.
Vegyuk észre, hogy az aram ndvekedése mindaddig folytatédik, amig a D1-D2
kdzds pont fesziltsége egyenlé nem lesz a reflektalt bemeneti fesziltséggel,
mivel a szort induktivitason pozitiv el6jell fesziliség mérhetd. Ez az aram tolti
a parazita kapacitasokat és tovabbi lengések kiindulépontjaként szolgal, amely
noveli az aramkor veszteségeit.
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2. abra A D2 kikapcsolasa felesleges lengéseket okoz
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Ez a leng6 hullamforma tébb szempontbdl is karos: elektromagneses zavarok
forrasa, és a feszlltség tullépheti a didda megengedett zarofesziltségét. Ha a
D2-vel egy csillapito RC-tagot kapcsolunk parhuzamosan, az jelentsen
csokkentheti a lengéseket anélkil, hogy szamottevéen rontana a hatasfokot. A
lengés frekvenciajat az 1. egyenlet fejezi ki:

1
f= m 1. egyenlet

De honnan tudjuk, mekkora az L és C az aramkorinkben? Azt a trikkot
alkalmazzuk, hogy egy ismert kapacitast kapcsolunk a D2-vel parhuzamosan,
amely csokkenti a lengés frekvenciajat — ezzel mar két egyenletiink van a két
ismeretlenhez. A szamitast még ennél is jobban leegyszerlsithetjik, ha
akkora kapacitast épitlink be, ami éppen megfelezi a lengés frekvenciajat.
Kénnyen belathatd, hogy az ehhez szikséges teljes kapacitas a kiindulo
aramkor parazita kapacitasanak a négyszerese. Ezért tehat a lengési
frekvencia felez6déséhez sziikséges hozzaadott kapacitas értékét harmadolva
kapjuk a parazita kapacitas értékét.
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3. abra A lengési frekvencia megfelezédése alapjan szamithaté a parazita
kapacitas

A 3. abra mutatja az el6bbi hullamformakat, ha a lengési frekvencia
felez6déséhez sziikséges kapacitast (a példaban 470 pF-ot) kapcsolunk a D2-
vel parhuzamosan. Ebbdl tehat az addédik, hogy az aramkdrnek nagyjabdl
150 pF a parazita kapacitdsa. Vegyuk észre, hogy a parhuzamos kapacitas
beépitése alig valtoztatia meg a lengés amplitudojat. Az aramkdrben tehat
valamekkora ellendllasra is szikség van a lengés energigjanak
felemésztéséhez. Ez a masik ok, amiért a szort kapacitas haromszorosa jé
kiindulopont lehet. Megfelel6 értékl ellendllast valasztva a lengés er6sen
csillapodik anélkll, hogy jelentésen rontand a hatasfokot. A csillapité-
ellendllas optimalis értéke nagyjabdl a parazita elemek karakterisztikus
(hullam-) impedanciajaval egyenl6 (2. egyenlet)
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R=2,= J% 2. egyenlet

Az 1. egyenletben a lengési frekvencia 35 MHz, a parazita kapacitas 150 pF,
az ezekbdl szamithato szért induktivitas 15 nH-nek adddik. Ezt az értéket a 2.
egyenletbe helyettesitve kiszamithatd, hogy a csillapito-ellenallasnak 30 Q
kordl kell lennie. A 4. abra mutatja a csillapito-ellenallas beépitésének hatasat.
A lengés gyakorlatilag megszlnt, a diéda zardiranyu igénybevétele 60-rol

40 V-ra csokkent. Ezaltal tehat kisebb zaréfesziltség-tlirési diddat is
valaszthatunk, amely a hatésfokra is kedvez8en hat. Az utolsé Iépésben
kiszamithatjuk a csillapité-ellenéllas okozta veszteséget. Ez a 3. egyenlettel
lehetséges, ahol fa mikddési frekvencia.

L

pk

P=f.C

snuhber

3. egyenlet

Miutan ezt kiszamitottuk, el kell déntenlink, hogy a csillapitas csokkenése
.megéri-e” az ellenallason keletkez6 veszteséget. Az optimalis csillapitd-
ellenallas meghatarozasahoz — ha teheti — lapozzon vissza a sorozatunk 3.
folytatasanak [2] 4. abrajahoz.
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4. abra A megfelel6en megvélasztott csillapito-ellenéllas gyakorlatilag
kikiiszobdli a lengést

Osszegezve: egy eléreszabalyozott konverter csillapitasa egyszeri folyamat:

1. épitsink be a D2 diddaval parhuzamosan egy akkora kapacitasu
kondenzatort, amelynek hatasara a lengés frekvenciaja a felére csokken,

2. szamitsuk ki a parazita kapacitas és induktivitas értékeit,
3. ebbdl szamitsuk ki a csillapité-ellenallas értékét, és
4. hatarozzuk meg, hogy az ezzel okozott veszteség elfogadhaté-e.

Kovetkez6 folytatasunkban tovabbra is a tapegységek csillapité aramkoreivel
foglalkozunk.
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= . _la. A sorozat el6z6 folytatasaban étletet mutattunk be
arra, hogyan Iehet egyszerlien méretezni egy el6reszabalyozott
feszlltségatalakitod tranzienseit csillapité aramkort. Ezuttal a szerz6 egy
flyback-atalakitd kapcsoléfetjének kikapcsolasakor megjelend tranziensek

elnyomasahoz szikséges csillapitdé aramkdr tervezésére mutat példat.

Flyback DC/DC-atalakité tranzienseinek csillapitasa

Az 1. abran a flyback-konverter teljesitménykapcsolé-fokozata és a MOSFET-
kapcsolon mérhetd jelalak lathatd. Ez a konvertertipus ugy mikadik, hogy az
energiat egy transzformator primer tekercsének magneses terében tarolja. Ez
az energia akkor szabadul fel és keril at a transzformator szekunder korébe,
amikor a MOSFET kikapcsol. Mivel a MOSFET kikapcsolasakor a
transzformator szort induktivitdsa miatt a kapcsolétranzisztor nyel6 (drain)
elektrédajanak fesziltsége meghaladja a reflektalt kimeneti feszultséget
(Vreset), ennek korlatozasara altalaban egy csillapité aramkdérre van szikség.
A szort induktivitasban tarolt magneses energia a MOSFET-kapcsold
lavinaletorését okozhatja, ezért egy feszlltséghatarold (vagd) aramkorrel kell
a teljesitménykapcsolot kiegésziteni, amely a D1, R24 és C6 elemekbdl all.
Ennek az aramkornek a hatarolasi feszlltségét a szort induktivitasban tarolt
energia mennyiségének és az ellenalldson disszipalddo teljesitménynek a
figyelembevételével kell megallapitani. Kisebb értékil ellenallasnal a vagasi
feszultség is kisebb, de ndvekszik az ellenallast melegit
teljesitményveszteség.
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A 2. abra a transzformator primer és szekunder aramanak hullamformait
mutatja. Bal oldalt lathaté a teljesitménykapcsolofokozat egyszerUsitett rajza,
mikdzben a MOSFET bekapcsolt allapotban van. A bemeneti aram linearisan
ndvekszik az Lg szort és az Ly kolcsonds induktivitas soros ereddjén. A jobb
oldali abran a kikapcsolt szakasz egyszerUsitett képét mutatjuk be. Itt a
feszlltség iranya megfordul, a kimeneti és a feszlltségvago didda nyitdiranyu
eléfeszitést kap. A primer oldal felél latjuk a szekunder oldalrél attranszformalt
kimeneti kapacitast és a diodat is. A két induktivitds soros kapcsolasban van,
rajtuk kezdetben ugyanaz az aram folyik, mint amikor a Q1-tranzisztor
kikapcsolt. Ez azt jelenti, hogy a D2-diédan kdzvetlenul a kikapcsolast koveté
pillanatban nem folyik aram, a transzformator teljes arama a D1-diédan folyik
at. A szort induktivitason es6 feszlltség a Ve avp vVagasi- és

a Vgeserresetfesziltség kilonbsége, és gyorsan csokken. Amint lathato,
viszonylag egyszerl szamitassal meg lehet hatérozni azt az energiat, amely a
csillapité (snubber) aramkoar felé terelédik. A szamitasbdl kiderdl, hogy a
csillapitéra terelt energia csokken, ha csdkken az az id6, ami ahhoz kell, hogy
a szort induktivitasban tarolt energiat kilritsik. Ezt azzal érhetjik el, hogy
ndvekedni engedjik a vagasi feszlltséget.
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2. abra A szort induktivitas ellopja a kimeneti energiat

Az érdekesség kedvéért kiszamithatjuk a vagasi fesziiltségnek és a csillapitd
aramkor teljesitményveszteségének optimumat. Amint a 2. abran lathato, a
vago aramkorre juto teljesitmény egyenlé a vagodidda atlagaramanak és a
vagasi fesziiltségnek a szorzataval (feltéve, hogy az utobbi allando). A
szorzotényezoket kissé atrendezve felismerhetjiik az %-f-L-I* szorzatot (f a
frekvencia), amely a flyback konverter kimeneti teljesitménye. Az L induktivitas
ez esetben a szort induktivitas. A kifejezés annyiban kissé meglepd, hogy a
teljesitményveszteség nem csak a szort induktivitasban tarolt energiatdl fugg,
hanem a vagasi feszlltségtél figgd mértekben mindig tdbb ennél. A 3. abra
mutatja a kapcsolatot. A diagram a sz6rt induktivitds energiaveszteségére
normalizalt veszteséget mutatja a vagasi és a reset feszultség aranyanak
fuggvényében. Nagy értéki vagasi feszultségnél a csillapité aramkdron
veszteségként felemésztddd energia a szért induktivitas energiajahoz tart. Ha
a vagasi feszlltséget csdkkentjuk az ellenallasérték csokkentésével, az
energia a kimenetrdl a csillapitd aramkor felé terelédik, amelynek a
vesztesége ilyenkor jelentésen megndvekszik. Ha a vagasi és a reset
feszlltség Veiamp/ Vreseraranya 1,5, a csillapité aramkaort a szort induktivitas
energigjanak nyolcszorosa terheli.

A szért induktivitas értéke rendszerint a primer induktivitasnak
nagysagrendileg 1%-a. Ez teszi még érdekesebbé a 3. abrat, amely azt jelzi
szamunkra, hogy a vagasi feszlltség csdkkentésével ndvelhetjik a
hatasfokot. Ebben az értelemben a fliggéleges tengely a hatasfokot csdkkentd
veszteséget is mutatja. Eszerint a vagasi feszlltség aranyanak 2-rél 1,5-re
csokkentése a hatasfok 1%-os javulasat eredményezi.
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3. dbra A vagasi feszliltség névelésével csbkken a csillapité aramkér
vesztesége

Osszegezve: egy flyback konverter szort induktivitasa elfogadhatatlanul nagy
feszlltség-tulterhelést okozhat a teljesitménykapcsolén. Ezt a tulfesziiltséget
egy RCD-csillapité aramkorrel csdkkenthetjlk, amely azonban az aramkor
teljes teljesitményveszteségét noveli. ,Alkut” kell tehat kétniink a vagasi
feszlltség és a teljesitményveszteség kozott.

A kovetkez6 szamunkban egy feszililtségoszté pontossagat vizsgaljuk meg.
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