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17. rész

a2 i - A félvezetbk magfesziiltsége egyre csdkken, ahogy
azt az energlafogyasztas csOkkenése megkivanja. Az abszolut érték
csOkkenésével azonban a relativ bizonytalansag részére megengedhetd
Jatéktér” is csdkken — a korszer(, kis fesziltségl energiaellato rendszerek
tervezbinek tehat egyre nagyobb pontossagi kdvetelményekkel kell
megkUzdenitk. Robert Kollman sorozatédnak kdvetkez§ cikke egy kis ,vigaszt”
nyujt a tervezéknek.

A fesziiltségszabalyozé kimenoéfesziltsége
pontosabb, mint gondolhatnank

A fesziltségszabalyozok kimeneti fesziltsége csokken, és a szabalyozasi
specifikaciok mind szigorubba valnak. A tervezd sorsa mégsem olyan nehéz,
mint azt a felszines megitélés alapjan gondolhatnank. Ha a tervezd arra
kényszeril is, hogy — koéltségmegfontolasokbdl — 1%-o0os vagy még annal is
enyhébb tolerancidju ellenallasokat hasznaljon, mégis van lehetsége arra,
hogy nagyon pontos érték( kimeneti fesziltség el6allitasara alkalmas
feszlltségszabalyozét tervezzen.
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1.abra A kimeneti pontossag az osztasviszonytdl, a referenciapontossagtol és
a hibaerdsité ofszetjetdl fligg

Az 1. abra egy tapegység tipikus fesziiliségszabalyozé aramkérét mutatja. A
kimeneti feszlltséget leosztjuk és egy referenciafesziltséggel hasonlitjuk
Ossze. A kuldnbséget feler8sitve a szabalyozéhurok vezérlésére hasznaljuk.
Els6 ranézésre azt mondhatnank, hogy ennek az elrendezésnek a
pontossagat az ellenallas-tolerancia kétszerese korlatozza. Szerencsére ez
nem igaz, mert a pontossag a kimeneti feszliliség és a referenciafesziiltség
aranyatdl is erésen fugg. Harom kilénb6z8 értékkombinacié megvizsgalasa
elegendd arra, hogy lathatova tegyik az osztasviszonytol valé fuggbéséget. Az
elsd kombinaciéban egyaltalan nincs leosztas. Mas szdéval: a kimeneti
feszlltség egyenlé a referenciafesziltséggel. llyenkor nincs feszultségoszto,
tehat magatdl értet6déen nem keletkezik az ellenallasok okozta leosztasi hiba
sem. A masodik szituacidban a kimeneti fesziltség sokkal nagyobb a
referenciafesziltségnél. Ebben az esetben R1 sokkal nagyobb R2-nél. A
feszlltségosztdé osztasaranyanak hibaja kétszerese az ellenallasok
tolerancidjanak (Ez szigoruan véve akkor igaz, ha a két ellenallast azonos
toleranciaju értéksorbol valasztjuk — ami a gyakorlati esetek tulnyomo
tbbbségében valdban teljesil, és a cikk ezzel a feltételezéssel él.
Pontosabban szolva az 0szto hibaja az azt alkoto ellenallasok toleranciajanak
6sszege — A szerk. megj.), és ez a hibaszituacié akkor all el6, ha legrosszabb
esetben az Rl-ellenallds pontos értéke a hibasav egyik szélére, az R2-
ellenallasérték pedig a hibasav masik szélére tolodik.

A harmadik esetet kdnny( elképzelni — tegylik fel, hogy a kimeneti feszlltség
a referenciafesziiltség kétszerese. Ez eset ben a két ellenallas névleges
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értéke azonos. Ha most a két ellenallas értéke a hibasav ellentétes vége felé
tolédik, a hanyados szamlaldja a tolerancia értékével tolodik el, a nevezd (a
két ellenallas érté kének dsszege) valtozatlan marad.

A 2. abra a kimeneti feszlliség pontossagat abrazolja a referencia és a
kimeneti feszultség aranyanak fuggvényében. (A részletes levezetést a
Flggelék tartalmazza). Az egyszerlsitett megoldas az, hogy az amely
O0sszhangban van az elézetes vizsgalat soran tett haromféle feltételezéssel.
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2. abra A kimeneti pontossag dsszefliggése (1%-os ellenallasokat
feltételezve) egyszerii: (1-V eV ou)*2*t0lerancia)

Ez az egyenlet egyszerUsitett ugyan, de a kdzelités a szokasos ellenallas-
tolerancidkat feltételezve elegendéen pontos. Erdekes moédon ez nagyobb
pontossagot eredményez a kisebb kimeneti feszlltségeknél. Sok integralt
referenciaforras fesziltsége a 0,6...1,25 V tartomanyba esik, amely 1% vagy
jobb pontossagot tesz lehetévé, ha a kimeneti fesziltség is ebbe a
tartomanyba esik.

Az 1. tdblazat néhany olyan informéaciét mutat meg, amelyre a tervez6 nem
biztos, hogy gondol.
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tipikusan 0,1%, 0,5%,

Alaptolerancia 1% 1% 1% vagy 5%
tipikusan 0,2% tsl
Héfoktényezé 0,5% 1,5% 4%-ig 70°C-on
1000 éra a névleges
Elettartam 1% 2,5% teljesitménynél
Forrasztas 1% 3,5% 260°C 10 s-ig
Alacsony hémérséklet  0,75%  4,25% 1 éra -55°C-on
Magas hémérséklet 1% 5,25% 100 6ra 125°C-on
A névleges teljesitmény
Révid idejd tolterhelés 2% 7,25% 2,5-szerese 5 sig
A kivezetés terhelése 0,5% 7,75% 2 mm hajlitds 10 sig
A nedvesség hatasa 2% 9,75% Mil Std 202
Héciklus 0,5%  10,25%
Utés 0,2% 10,45% 50¢g, 11 ms
Nagyfrekvencids
rezgés 0,2% 10,65% 10...2000 Hz

1. tablazat Az ellenallas-toleranciahoz hozzaadddo tovabbi hibatényezbk

Ezt a tablazatot egy tipikus ellenallas-adatlap adataibdl allitottuk 6ssze, az
ellendllasok hibajanak eredetét is figyelembe véve. Az ilyen listakat nagyon
nehéz értelmezni egy tervezési folyamat soran, ezért a legtobb mérnok megall
a kezdeti toleranciaértéknél. Azonban vannak olyan hibadsszetevék,
amelyekrél valdszinlleg nem célszerli megfeledkezni. Ennek a tablazatnak
minden egyes elemébdl nehezen kovethetd hatasok kdvetkeznek. Példaul
nincs tartomany megadva a héfoktényezdére, mikdzben a valésagban mindkét
ellenallds valodszinlleg ugyanolyan iranyu értékvaltozast szenved el a
hémérséklet hatasara, és minden bizonnyal nem a lehetséges eltérési
tartomany ellenkez6 széls6ségei felé valtozik. Ha egy tapasztalt
tervezémeérnok futdlag atvizsgalja ezeket a hibatényezdket, kiderul, hogy az
1%-os toleranciaju ellenallas esetében 2,5%-0s maximalis hibat feltételezni
elfogadhatdé kompromisszum az értékek legrosszabb kombinaciéja és az
elfogadhato ar kozott.

Osszegezve: egy alacsony kimeneti fesziltségli fesziiltségszabalyozonal
viszonylag j6 pontossagot elérni nem egy ijeszté feladat, ha alacsony és
megfeleléen pontos az osztasarany.
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A kovetkez6 alkalommal egy érdekes tdpegységtopoldgiat vizsgdlunk meg negativ tapfesziltségek
el6allitasara.
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=== | 4. _Atapegységek tervezéi tipikusan pozitiv
tapfeszultsegek eléallitasahoz vannak szokva. Joval ritkdbban van szikség
negativ tapfesziltségre. Még ritkabb, ha az utdbbibdl is tobbfélét és aranylag
nagy abszolutértékt kell eléallitani szigoru ar, hatasfok és szabalyozasi
pontossagi kdvetelményekkel. Erre ad Gtletet a sorozat Gjabb folytatasaban a
szerz6.

Hogyan allitsunk el6 egyszeriien tobb negativ
tapfeszultséget?

Mi a feladat?

Az IP-protokollos, internetes hangatvitelen alapuld (VolP-) telefonok
tervezésénél visszatér6 probléma a tobb kuldonféle, nagy abszolut értékd,
negativ tapfesziltség eldallitasa. Ezek a tapfesziltségek hajtjak meg ugyanis
a telefonvonalat. Altalaban szilkség van egy —24 V-os tapfesziiltségre, amely
a hurokaramot taplélja beszélgetés-uizemmaddban, és egy vagy két tovabbi
negativ tapfesziltségre a telefoncsengé taplalasahoz. A feladat jellegébdl
fakad, hogy ezeken a tapfesziltségeken id6ben egymast kizaré6 modon jelenik
meg terhelés: nem csengetink beszélgetés-Uzemmaoddban és viszont. Ha
ezzel szemben egy rendszeren belll t6bb telefonvonalat is kezelni kell, az
elébbi egyszerii helyzethez képest tobbféle terhelési kombinacio is
el6fordulhat. Ezeket a rendszereket altalaban egy 12 V-os forrasbdl taplaljak,
amely 6nmagaban is szigetelt a sajat tapforrasatdl, ezért a negativ
tapfesziltségeket el6allitd egységnek mar nem kell szigeteltnek lennie. A
teljesitményigény rendszerint kisebb 25 W-nal, a szabalyozasi pontossagnak
pedig mindharom tapfesziiltségre nézve 10%-on belll kell lennie.

Miért nem jé a flyback-topolégia?

Az alkalmazas megvalodsitasara a flyback-topolégia magatdl értet6dé
valasztasnak tlinik. El6szor is a flyback alkalmas a kivant teljesitményszint
el6éallitasara, tobb negativ tapfesziltségre is konnyen tervezhetd, és nem
Iényegtelen, hogy a flyback-topolégia mikddése konnyen érthetd.
Ugyanakkor a flyback alkalmazasa bizonyos problémakat is felvet: a
teljesitménykapcsold feszlltségtranziensei nincsenek korlatozva, és jelentés
Jecsengésre” (csillapodd rezgéssel torténd beadllasra) is szamitani kell. Ezért
rendszerint kétfokozatu kimeneti szlrét kell felépiteni, és a ,keresztregulacio”
(az egyik terhelésnek a masik tapfesziltségre gyakorolt hatasabdl szamitott
szabalyozasi tényez6) a 3%-ot rendszerint béven meghaladija.
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Mi a megoldas?

Az 1. abran egy alternativ megkdzelitést lathatunk. A topoldgia mikoédésének
és kellemes tulajdonsagainak megértéséhez tételezzik fel el6szor, hogy
egyedil a —-27 V-os kimeneten van terhelés. A C16 kondenzator Q1
teljesitménykapcsolén kikapcsolaskor ,megfogja” a fesziltségugrast, a
kapcsold bekapcsolasakor pedig megakadalyozza az ugrast a D2 kimeneti
egyeniranyiton. Ebbdl kovetkezik, hogy a flyback-topolégiara jellemzdé
Jecsengd” beallas nem jelentkezik. Az is elényds, hogy a csatolt tekercsen az
aram ugrasszer(ien nem valtozhat, tehat a be- és kimeneti aramban sincs
ugras, amit sokkal egyszer(ibb felépitésii be- és kimeneti szlrével lehet
szlrni. Ezt a topolégiat C’uk-konverternek nevezik. Megvaldsitasanak a
leggyakoribb akadalya az, hogy a tervezé6mérndkok rendszerint nem értik jol a
mikodését. Ez a legfébb oka annak, hogy a C’uk-konverter megoldast csak
ritkan valasztja a fejlesztd, s6t még tervezési alternativaként is alig jon
szamitasba.
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1. abra A szokatlan topoldgia igen jo keresztstabilitast produkal

Egy VolP-telefon tipikus tdmegcikk, amelynek tervezésekor erfs nyomas
nehezedik a tervezére, hogy kis anyagkdltségl késziléket tervezzen. Ezért a
tapegysége is rendkivul arérzékeny. Az eszkdz rendszerint akkumulatoros
taplalasu, amelynek tervezésekor minden wattért ,harcolni” kell, tehat kicsiny
a megengedett teljesitményveszteség. A keresztstabilitaciéra is magas a
kovetelmény (az 5%-ot nem haladhatja meg), és a készllék felé iranyuld
adatfolyamot érzékeld ,downstream”-er@siték védettségérél megbizhatéan
kell gondoskodni. A kovetelményeknek ez a kombinaciéja nehezen
teljesithetd egy egyszerl flybackkonverterrel, amely egyrészt lecsengd
tullovéseket allit el a teljesitménykapcsolon. A kereszistabilitas fokozasara
hasznalt ,olcs6” moddszert, a terhel6aram relativ valtozasait csokkentd
el6terhelések alkalmazasat teljesitményveszteséggel kell medfizetnink, a
kimenet tovabbi aktiv stabilizalasa pedig az anyagkoliséget noveli. Ezzel
szemben a C’uk-konverter — amint az 1. tablazaton is lathaté — jobban teljesit
ebben az alkalmazasban.
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1. tablazat A kimeneti feszliiltségek relativ valtozasa minden
terheléskombinaciéban kisebb 5%-nal

A tablazat a keresztregulacio értékeit mutatja a legrosszabb terhelési
kombinaciot jelentd széls6séges értékeknél. A példakban a kimeneti
feszlltségek egyenld mértékben vannak szabalyozva, amelyrél az R17, R18
és R20 ellenallasokkal sulyozott aramok gondoskodnak. Ez kozépre tolja a
hibasavot és 5%-nal jobb keresztregulaciét tesz lehetéveé el6terhelés vagy
tovabbi aktiv szabalyozdelemek beépitése nélkil. Az ellenallasaranyok
megvaltoztatasaval ndvelni lehet valamelyik kimenet stabilizaciés pontossagat
a tobbi kimenet pontossaganak rovasara. A hatasfok 2%-kal haladja meg a
flyback-aramkorét még akkor is, ha feltételezzik, hogy a flyback-stabilizatort
eléterhelés nélkil hasznaljuk. Raadasul mindezt az elényt kisebb
hatarfesziiltségll kapcsolokkal és diddakkal — kovetkezésképpen olcsébb
alkatrészekkel — tudjuk elérni.

Osszegzés

Bar nem gyakran alkalmazzak, a C’uk-konverter kivaléan meg felel az olyan
esetekben, amely

e nem igényel szigetelést,

pozitiv bemeneti fesziiltséget negativra konvertal,

tobb kimenete van,

j6 keresztszabalyozast varunk el tdle,

j6 a hatasfoka, és végul

e olcso és kevés alkatrész felhasznalasaval kell megvalésitani.
Az aramkor miikodésérdl és méretezésérdl tobbet is megtudhat az olvasé a
szerzd és John Betten http://www.edn.com/article/ CA84883.htm| webhelyen
talalhato ,How to Make Residential Phones Regulate their own Power” cimi
cikkébdl.
A kovetkez§ folytatasban a nemkivanatos rezgéseket mutatdé megoldasok
problémaival foglalkozunk.
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| | ... A prototipuskészitsk réemalma, ha egy tapegység
frissen elkészilt ,6spéldanya” rogtdon a bekapcsolaskor ,elszall’, még a hiba
elemzésére sem hagyva id6t. Eléfordulhat, hogy az ilyen eseményeket nem
tervezett rezonaciajelenségek okozzak. Cikksorozatanak e havi folytatasaban

Robert az ilyen jelenségek ,kivédésére” ad tanacsot.

Figyeljink a ,,nem tervezett” rezonanciakra

El6fordult mar onnel, hogy rakapcsolta a bemeneti feszlltséget a
tapegyseégre, majd azt tapasztalta, hogy az azon nyomban tonkrement? A
bemeneti feszilltség gyors felfutasa és egy nagy josagi tényezdgjl rezonans
aramkér valahol a tapegységben — ezek ,taldlkozésakor” akar a bemeneti
fesziiltség kétszerese is kialakulhat, és ez lehet a probléma forrasa. Hasonlo
kart okozhatunk azzal is, ha hirtelen megszakitjuk egy induktiv alkatrész
aramat. llyen jelenségekre szamithatunk példaul az tzem kdzben cserélhetd
(hot swap vagy hot plug) tapegységeknél, vagy ha megprobaljuk nyitni egy
elektromagneses zavarsziré (EMI-szlr6) aramkorét.

1. &bra Egy sziir6 egységugrasra adott valaszfliggvénye olyan tulfeszliltséget
okoz, amely karosithatja a tovabbmend elektronikat
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Az 1. abran egy kapcsoloval megszakithatd tapegységbemenet
egyszerUsitett helyettesité képét lathatjuk. Az aramkoér induktivitasat akar
szandékosan beépitett alkatrész is adhatja, de el6fordulhat, hogy egy hosszu
hozzavezetés parazita hatasa jelentkezik példaul egy Etherneten vezetett
tapellatas (Power over Ethernet — PoE) esetében. Az abran az is lathato,
hogy egységugras-alaku bemeneti feszlltség hatasara hogyan alakul a
kimeneti feszlltség egynél kisebb csillapitasi tényezét feltételezve (ha a
csillapitasi tényezd egynél nagyobb, nem alakul ki tullévés). Az egynél kisebb
csillapitasu esethez tartozé kimeneti idéfiiggvény az alabbi egyenlet szerint
alakul:
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Az abran tehat egy soros rezg6kort latunk, amelynek Q josagi tényezdje
egyszerllen meghatérozhat6. Ehhez a rezgdkdér karakterisztikus
impedanciajat kell a soros ellenallassal elosztani:
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Egy nagy Q josagi tényezdji (kis csillapitasu) rendszer alulcsillapitott
viselkedésl, ezért a sz(ir6 kimeneti feszlltségének tullovése a bemeneti
egységugras-fesziltség (Vin) kétszeresét is elérheti. Egy kisebb jésagu,
er6sebben csillapitott rendszer korlatozza a fesziltség tullendulésének
mértéket.

A 2. abra a tullovés szazalékos értékét mutatia a csillapitasi arany
fliggvényében. Ebbdl lathatd, hogy ha a csillapitas értéke 0,4 (Q = 1,25), a
feszlltségtullovés mértéke a bemeneti ugrasfesziltség 130%-ara
korlatozédik.  Egyszeri  megoldasnak tinik a  csillapito-ellenallas
megndvelése, azonban ez mégsem mindig célszerli, mint ahogy a
kondenzatorral sorosan kapcsolt ellenallas sem az. Ha az aramkdr nem tudja
elviselni a mesterségesen bevitt veszteséget, tovabbi aramkéri elemek
beépitésére van szikség. Példaul az aramkor csillapitasat agy is lehet
ndvelni, hogy a Cjkapacitassal parhuzamosan soros RC-tagot épitlink be.
Hasznalhatunk ezenkivil olyan ,hot swap-aramkoért”, amely korlatozza a



sz{rén folyé aram csucseértékét, vagy diddat kapcsolhatunk az induktivitassal
parhuzamosan, amelyen keresztlil a kapacitas kis forrasimpedanciaval
toltédhet.
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Csillapitasi tényezé

2. abra Nbvekvé csillapitas (=csbkkend josagi tényez8) csbkkenti a tullbvést

A dolgok nem mindig olyan rosszak, mint amilyennek latszanak. Amikor
példaul az induktivitason folyé aram annyira megndvekszik, hogy annak
vasmagja telitésbe magnesezddik, a kondenzator a vartnal joval kisebb
induktivitason keresztul téltédhet. Telitett induktivitasnal a sziré
karakterisztikus impedanciaja és a josagi tényezé erésen lecsdkken,
amelynek eredménye a kisebb tullévés. Annak ellenérzésére, hogy egy nagy
jésagi tényezdjii rendszer hogyan viselkedik, a bekapcsolasi aramlokést
szamitsuk ki ugy, hogy a bemeneti feszultségugrast osszuk el a helyettesitd
képbdl szamitott karakterisztikus impedanciaval. Ez a legrosszabb eset. Az
induktivitas adatlapjabdl kider(ll, hogy ennél az aramerésségnél torténik-e
telitédés.

Osszegzés: A sziir6k bemenetére kapcsolt ugrasfesziiltség olyan csillapodé
rezgés okozdja lehet, amely kart okozhat a tovabbmend elektro-nikaban. Ez
a probléma fokozottan jelentkezik az olyan rendszerekénél, mint a PoE, ahol
kis veszteségl kapacitasokat hasznalnak, a szért, parazita induktivitasok
pedig — vasmag hianyaban — nem telitédnek. Ha a fesziltség
elfogadhatatlanul magas szintet ér el (azaz tullépi a tovabbmend elektronika
hatéradatait), a rendszerbe jarulékos csillapitast kell beépiteni —
aramkorlatozast vagy alternativ téltdaramutat jelent6 diddat. Az aldbbiakban
kozlink egy egyszer(i modszert, amellyel a probléma felderithetd.

e Dontsuk el, hogy a rendszerlnk ki van-e téve alacsony
forradsimpedanciaju meghajtasbdl szarmazd, ugrasszerl bemeneti
feszlltségvaltozasnak, és hatarozzuk meg a varhaté felfutasi idét.
A feszlltségugras tipikusan az Gzem kézben cserélheté (hot swap)
vagy kapcsolt bemeneti fesziltségnél fordul eld.

Végezzunk becslést a bemenettel soros induktivitadsnak és a sz(ir
kapacitasanak értékére. A kabelinduktivitast 6 nH/cm értékkel
vehetjuk figyelembe.

Hatarozzuk meg a teljes ellenallast az induktivitas, a kabel és a
csatlakozé ellenallasainak és a kondenzator ekvivalens soros
veszteségi ellenallasanak (ESR) 6sszegzésével.

Szamitsuk ki a rezonanciafrekvenciat, és hatarozzuk meg, hogy a
bemeneti feszlltség felfutasi ideje sokkal rovidebb-e a sz(ir§
valaszflggvényének felfutasi meredekségénél.

Szamitsuk ki a csillapitasi tényez6t, és a 2. abra diagramjarol
olvassuk le az ehhez tartozé tulldvés értékét.

Olvassa el kovetkezé folytatasunkat is, ahol a hibajelerésiték kilonféle
konfiguracioval foglalkozunk.
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= 4. - Ritka az az aramkortervezd, aki elmondhatja
magarol, hogy m|nd|g és minden olyan alkatrész sorsat is ,szivén viseli”, ami
nem tartozik szorosan a lényegi mikddést leird ,mainstream”-hez. Pedlg
ezeknek a ,mellékes” elemeknek a tulterhelédése is ugyanolyan
kovetkezményekkel jar6 meghibasodashoz vezethet, mint barmely mas,
~fontos” alkatrészé. Erre hivja fel a figyelmet Robert e havi cikke.

Nézz csak oda, micsoda valtéaram folyik azon a
kondenzatoron!

A tapegységek alkatrészeit ér6 igénybevételek kézt az egyik leggyakrabban
figyelmen kivil hagyott jellemz6 a bemeneti kondenzatoron folyé aram
effektiv- (RMS) -értéke. Ha ennek természetét nem értékeljik helyesen, a tul
nagy aramérték a kondenzator tulmelegedésére és id6  elbtti
meghibasodasara vezethet. A feszlltségcsokkentd (buck) DC-DC
atalakitokban az RMS-aram egyszerl(ien szamithaté a kimeneti arambol (Iy)
és a szabalyozo kapcsolojanak kitoltési tényezjébdl (D), az alabbi kifejezés
szerint:

Tos =1,,/DU0-D).

Az 1. abra e kifejezés diagramjat mutatja. Ez egy kér, amelynek maximuma
0,5 az 50%-os kitoltési tényezénél, és amelynek két nullatmenete van, a
kitoltési tényezd 0% és 100% értékeinél. A gdrbe szimmetrikus az 50%-0s
kitoltési tényezéhodz képest. 20 és 80% kozott az effektiv aram nagyobb a
kimeneti aram 80%-anal. Az ebben a tartomanyban valészinUsithetd
kitdltésitényez6-ertékekkel szamolva az effektiv aram értéke a kimeneti aram
maximalis értékének nagyjabdl a fele. Ezen a tartomanyon kivul pedig el kell
végezni a szamitast a fenti képlet szerint.
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1.abra A fesziiltségcsbkkents konverter bemeneti kondenzatoran folyé aram
effektiv értéke a kimeneti aramérték teljes tartomanyanak felénél tetézik”

A gyartok az elmult néhany év folyaman jelentds javulast értek el a
keramiakondenzatorok térfogati hatékonysaga és ara terén. Ennek
kovetkeztében a keramiakondenzatorokat most elényben részesitik a
tapegységek teljesitményfokozatainak ,hidegitése”, valtakozé aramu
sontolése esetén. Ugyanakkor az ilyen kondenzatorok alacsony ekvivalens
soros ellendllasa (Equivalent Series Resistance — ESR) sok kellemetlenséget
okozhat, példaul az elektromagneses zavarsziiré (EMI-sziir6) rezgései és
varatlan fesziltségcsucsai formajaban (ezzel alaposabban foglalkoztunk az
el6z6 szamban megjelent cikkiinkben). Ezeket a karosan nagy Q josagi
tényezgjl, rezgésre hajlamos aramkordket gyakran sikeresen lehet csillapitani
egy parhuzamosan kapcsolt elektrolitkondenzator nagyobb
veszteségével'Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy az ilyen
megoldasokban a tapegység terheléaramanak valtakozé arama komponense
nagyrészt az elektrolitkondenzatorban alakul hévé.

A 2. abra egy 100 kHz-es kapcsoléuzem( tapegység aramat mutatja
példaként olyan kdrilmények kdzott, amikor a bemeneti kapacitast egy 10 pF-
os keramiakondenzator és egy olyan elektrolitkondenzator alkotja, amelynek
ekvivalens soros ellenallasa 0,15 Q. Az elektrolitkondenzator kapacitasardl
elegendd azt feltételezniink, hogy sokkal nagyobb a keramiakondenzatorénal.
Ebben az esetben az effektiv aram kb. 70 %-a az elektrolitkondenzatoron at
folyik. Ha ezt az aramértéket csdkkenteni akarjuk, harom dolgot tehetlnk:
megndvelhetjuk a keramiakondenzator kapacitasat, a kapcsolasi frekvenciat
vagy az ESR-t. A goérbe a kondenzator aramanak Fourier-sorfejtésébdl
szarmazik, amelynek soran kiszamitottuk az elektrolitkondenzator aramat
minden harmonikus frekvencian (egészen a 10. harmonikusig), és a
harmonikusok effektiv értékének egyesitésével kiszamitottuk az
elektrolitkondenzator teljes effektiv aramat. Ne feledjuk, hogy a
keramiakondenzator aramanak fazisa 90 fokkal eltér az ESR-en folyd
aramétol, ezért ezeket vektorokként kezelve kell 6sszegezni. Ha nem kivanja
az id6t a szamitasok megismétlésére vesztegetni, kdnnyen szimulalhatja ezt
az aramkort egy aramgeneratorbol és harom passziv elembdl allé
helyettesitéképpel.
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2.4bra Az eletrolitkondenzator aramanak alakulasa kiilénféle
kondenzatortipusok esetén

Osszegzés

A bemeneti kapacitason folyé effektiv aramot ugy tekinthetjik, mint a
kondenzator megbizhatésagat csokkenté tulterhelés lehetséges forrasat.
Ezért kulénds gondot kell forditani azokra az esetekre, amelyekben kilonb6zé
tipusu kondenzatorokat kombinalunk. Példaul a
keramiakondenzatorok  rendszerint elég nagy valtakozo feszilltségi
komponenst engednek meg ahhoz, hogy a velik parhuzamosan kapcsolt
elektrolitkondenzatoron aramtulterhelés keletkezzen. Ennek elkertlésére a
kovetkez6k valamelyikét (esetleg kozulik tobbet is) tehetjik: ndvelhetjik a
kapcsolasi frekvenciat, a keramiakondenzator  kapacitasat, az
elektrolitkondenzator ekvivalens soros ellenallasat, vagy valaszthatunk olyan
elektrolitkondenzator-tipust is, amelynek nagyobb a megengedett RMS-
arama.

www.ti.com/power-ca

i Figyeljuk csak meg, milyen fonak a helyzet: a keramiakondenzatorok
elényének tekintett alacsony ESR ezuttal hatrany, mert nehezen csillapodo
rezgéseket enged meg, és ezt a hatranyt az elektrolitkondenzator nagyobb
soros veszteseégi ellendllasaval egyenlitjuk ki. Ezuttal tehat elénydsnek
min&sul egy olyan tulajdonsag, amelyet ,rendesen” az elektrolitkondenzatorok
hatranyaként szokas emlegetni — A szerk. megj.

Tartsanak vellnk a kévetkezd szamunkban is, ahol egy DC/DC-konverter
visszacsatol6 huroktulajdonsagait vizsgaljuk.
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e ,a - - 1Sokszor gondoljuk, hogy egy ismert kapcsolas
ismert reszletet nem is tudjuk elrontani. Robert idei elsé tippje bemutatja a
tapegységek hibaerdsitéinek tervezésekor leggyakrabban elkdvetett hibakat,

és oOtletet ad az elkerulésukre.

Keriiljuk el a hibajel-erésitok szokasos hibait!

ime egy rovid ©Osszefoglaldé azokrol a ,csapdakrél’, potencialis
hibalehet6ségekrdl, amelyeknek a tapegységek hibajel-erdsitéinek
megvaldsitasa soran ,szokas” aldozatul esni, noha kdénnyen elkertlhet6k
lennének. Koztik van a a hibaer@sit er6sitésének helytelen szamitasa, vagy
ha olyasmit varunk a hibaerésit6tél, amit nem képes megtenni, vagy akar a
helytelenul tervezett nyomtatott huzalozas kdzben elkdvethetd jellegzetes
hibak.

A lehetséges fontosabb hibakat az 1. abran lathatd tipikus tapegységen
mutatjuk be. Ez olyan vezérl§ IC-vel mikddik, amely beépitetten tartalmazza
a hibaer6sitét. Az er8sit6 neminvertadld bemenete egy belsd
referenciafesziltség-forrasra csatlakozik, az invertalé6 bemenetet az IC-bél az
FB csatlakozoponton, a hibaerdsité kimenetét pedig a COMP ponton vezetik
ki. A tépegység kimeneti fesziltségét az R5 és R7 ellenédllasokbdl allé
feszlltségoszto allitja be.
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1. &bra A vezérl6 IC a beépitett hibaerdsitével

A hibaerésité erésitésének hibas szamitasa

Az els6, konnyen elkévetheté — és gyakran elkovetett — tervezési hiba a
hibaerésitével kapcsolatban az R5 ellenallas figyelembevétele az er6sit6
valtakozé aramu, kisjeli er6sitésének szamitasakor, noha erre az RS
gyakorlatilag semmilyen hatassal nincs. Ha a hibaer8sitét idealisnak tekintjuk,
bemenetei virtudlis foldpontok. Ez azt jelenti, hogy az R5-6n nem folyik
valtakozd aram, ezért a kisjell valtakozé aramu er8sitését egyaltalan nem
befolyasolja. Err8l kdnnyen meggy6zddhet az olvasd, ha felrajzolja a
hibaerésitére kapcsolédo haldézat Thevenin-helyettesité képét a bemenet feldl
nézve (lasd a fliggeléket).

A hibaerésité savkorlatozasanak fi gyelmen kiviil hagyasa

A masodik gyakori hiba olyan er8sitést varni a beépitett hibaer8sitétél,
amelyre az nem képes. A 2. abra illusztralja ezt a szituaciot. Lathato rajta az
er8sitétél elvart amplitudé—frekvencia fuggvény, az erdsitd erbsitése és az
elvart paraméterek helyett — a hibaer8sité korlatai miatti - valésagos
teljesitbképesség. Az er@sité korlatozott savszélessége miatt nem tudja
teljesiteni az elvart nagyfrekvencias erésitést. A rajzon ugyan nem abrazoltuk,
de a sziikséges fazismenet is csak nagyon durva kozelitéssel teljesul. Ez
utébbi klldndsen az olyan fesziltség-Uzemmodu egyenfesziltségatalakitok
probléméja, mint amilyen az 1. abran is lathaté, mivel ezeknél nagy
frekvencian is nagy er8sitésre van szikségunk. Ha a hibaer6sitd
savszeélességbdl adédoé korlatozasokra, kildnben lesz egy oszcillalé (mérnoki
szleng széhasznalattal ,gerjed6s” — A ford. megj.) tapegységunk.
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2. abra A hibaergsité savszélessége korlatozza az elérheté erdsitést

Hibas elrendezés és nyomtatott aramkori tervezés

A legsulyosabb parazitakapacitas-problémat rendszerint a visszacsatold
bemenet (FB) és a hibaerdsitd frekvenciakompenzacios csatlakozopontja(i)
kozotti szort kapacitasok okozzak. Ennek oka a hibaer8sitd nagy bemeneti
impedanciaja, nagy erdsitése és a kompenzaciés pontra csatlakozé
alkatrészek nagy szama. Az 1. abran megjeldltik egy tipikus vezérl§
aramkdérnek ezt a ,kényes” pontjat, és a legvalésziniibb zavarforrasként
mkoéddé csomépontot — azzal a megjegyzéssel, hogy egynél tdbb ilyen
,zavarsugarzo” pont is elképzelhetdé. A Q1 és a D1 kbézbs pontjan nagyon
nagy a feszlltségvaltozas sebessége (0,1...1 V/ns), amely akar 1 pF parazita
kapacitason at is képes 1 mA aramot kelteni. Az FB és a kompenzacids
pontok impedanciaja jellegzetesen 1...10 kQ nagysagrendd, tehat a szort
kapacitason folyd — mA nagysagrendl — aram jelent6s zavarofesziltséget
kelthet a hibaer6sité bemenetén. Ez rendszerint hibas (pontatlan idézitésl
vagy szukségtelen) nyitdimpulzusok megjelenését okozza a kapcsoldelem
kapuelektrodajan, vagy feltiné oszcillaciét okoz, mikézben a tapegyseg
megprobalja ,kiszabalyozni” a zajforrasbdl becsatolddd hamis hibajelet. A
sikeres konstrukciok készitdi felismerik ezt a tényt és az elvi kapcsolasi rajzon
eleve a hibaerdsit6 szomszédsagaba helyezik a frekvenciakompenzald
aramkdr elemeit, amely szinte sugallia a javasolt nyomtatottaramkori
elrendezést. Gondoskodjunk arrél, hogy a kompenzaléelemeket ,tdmdren”
rendezzik el a hibaerdsitd bemenete kozelében, és hasznaljunk révid
csatlakozdésavokat. Ugyancsak figyeljiink arra is, hogy ne Kkerlljon a
kompenzalé alkatrészek kozelébe nagy fesziltségvaltozasi meredekségi
(nagy dV/dt) vezetésav (ilyenek példaul a kapcsoldtranzisztor és a
kapuelektrodajat meghajto jelek).

A visszacsatol6 halézat impedanciajanak hibas megvalasztasa

Egy masik szokasos probléma forrasa, ha nem megfelel6 impedanciakat
hasznalunk a visszacsatolé aramkdrben. A hibaerdsit6 meghajtoképessége



korlatozott, ezért nem tud elegendd8en nagyfesziltséget Ilétrehozni a
visszacsatolo alkatrészeken. Az 1. abra aramkoérében példaul a hibaerésité
minddssze 100 pA-t tud meghajtani, és ezzel kell volt nagysagrendi
feszlltséget létrehozni a visszacsatold halézat alkatrészein. Ezért a
hibaerésité kimenetére kapcsol6dd impedanciaknak nem szabad 10 kQ-nal
kisebbeknek lennitk. De Ugyeljink arra is, hogy a visszacsatolé hurokban ne
hasznaljunk tul nagy impedanciat, mivel ez megndveli a csatlakozopont
érzékenységét a kapcsoloponton keletkezd és a szoért kapacitason keresztl
becsatolédé zajokra. Az 1. abra arra is példa, hogyan legcélszeriibb
elrendezni a visszacsatol6 aramkor alkatrészeit a hibaerdsité kordl. A
nagyimpedancias FB-hibaerdsitd bemenetre inkédbb az ellendllasokat
csatlakoztassuk, ne a kondenzatorokat. Ez csdkkenti az R6/C9 és az R4/C3
zaj érzékenységeét, mivel kelléképpen alacsony impedanciaval kapcsolodik az
erBsitébemenetre. A kondenzatorok masik kivezetése alacsony impedanciaju
pontra kapcsolddik, ezzel is csokkentve a zaj becsatolodasanak lehetéségét.
Osszegezve: sok lehetéség van arra, hogy a hibaerésité alkalmazasakor
tervezeési hibakat kdvessunk el. Ebbe beletartozik a hibaer8sité erbsitésének
helytelen szamitasa éppugy, mint amikor az er8sit6tél olyan
teljesitbképességet varunk, amellyel az nem rendelkezik, de a helytelen(l
tervezett nyomtatott huzalozas és elrendezés is okozhat problémakat. Ha egy
kis figyelmet szanunk ezekre a kdvetelményekre a tervezés soran, hosszu
orakat takarithatunk meg a laboratériumi hibakeresési munkafolyamatban.

Figgelék

A 3. abra alapjan szamithaté a hibaerdsité erésitése a fesziltségbeallitd
alkatrészekkel:

_ R1-R2

R'_R1+R2
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3. abra Thevenin-helyettesit6kép szamitasa a hibaerésité bemenete felbl
nézve

Kovetkezé cikkiinkben tovabb vizsgaljuk a DC/DCkonvertereket szabalyoz6
visszacsatold hurok miikddésének alapjait
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e=—d d i INem ritka, hogy egy statikus terheléssel jol
mikddé tapegyseg gyors terhelésvaltozasoknal ,megvadul’, lengéseket,
tulldvéseket produkal. Ez nemcsak az oszcilloszképon ,mutat rosszul”’, hanem
a terhelés épségét is veszélyeztetheti. Robert e havi cikke a terhelési
tranziensek ,megszeliditésére” probal ravezetni.

Tapegység viselkedésének javitasa tranziens
terhelésvaltozasnal — 1. rész

Ebben a cikkben egy olyan szigetelt tap I_9ységet vizsgalunk, amely zart hurku
szabalyozast valdsit meg egy TL431--alapu sontszabalyozd aramkorrel.
Bemutatunk egy olyan maddszert, amellyel megndvelhetjik a szabalyozé
hurok  savszélességét a terhelés és a bemeneti fesziltség
tranziensvaltozasaira adott valasz javitasa érdekében. Az 1. dbra egy offline,
szigetelt flyback DC-feszultségatalakitd tipikus kapcsolasi rajzat mutatja. A
kimeneti feszlltség leosztott értékét a TL431 (U3) beépitett 2,5 V-0s
referenciafesziltségével hasonlitjuk 6ssze. Ha a kimeneti feszlltség tul
magas, a TL431 katédjan sontaram folyik. E séntdram egy része az
optocsatoldé (U2) diédajan folyik at, és nyitas felé vezérli az optocsatold
fototranzisztorat. A fototranzisztor emitterarama atfolyik (egyebek kozt) az
R16 ellenallason is, és ndveli a rajta es6 fesziltséget. Ennek hatasara — a
hataslanc tovabbi részletezése nélkil — csokken a Q1 teljesitmény-MOSFET
kapcsolé csucsarama, amely a tapegység kimeneti feszlltségcsdkkenését
okozza.
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1. abra A cikkben leirt séntszabalyozds tapegység kapcsolasi vazlata

Erdekes modon két visszacsatolasi Utvonal is vezet az optocsatolén
keresztul: az egyik a TL431-en , a masik a kimeneti fesziltségre kapcsol6do
R8 ellenallason at. A TL431-en at vezetd visszacsatolasi utvonal eléggé
magatdl értetddd annyiban, hogy a kimeneti fesziltségbdl leosztassal
eléallitott ,mintat” egy referenciaforras feszliltségével hasonlitjuk 6ssze, az
eredményt erdsitjuk, és a visszacsatold utvonal galvanikus levalasztasaért
felelds optocsatold meghajtasara hasznaljuk. Az R8-csatlakozas hatasat is
kénnyl kovetni: a rajta atfolyd aramot a kimeneti fesziiliség és a TL431
katédjanak feszlltsége kozti kilonbség nagysaga hatarozza meg. Az R8-on
folyd aram aranyos a kimeneti feszlltséggel — flggetlendl attél, mennyi a
TL431 katédfeszilisége. Ha a kimeneti feszlltség ndvekedni probal, az R8
ellenallason folyé aram is novekszik, amely végeredményben a kimeneti
feszlltség csokkenése iranyaba hat.
A 2. abran a tapegység visszacsatold hurkainak egyszerUsitett vazlata
lathatd. A rendszer két kivond funkciobdl all, amelyeket el6revezetd
erBsitéblokkok kovetnek. Az els6é kivonassal a kimeneti feszultséget
hasonlitjuk 6ssze a referenciafeszlltséggel, és a hibajelnek tekinthet6
kuldnbséget a TL431 erdsiti. A kimeneti feszlltséget ezutdan az erdsitett
hibajelb8l vonjuk ki. Ez a kuldnbség é&thalad a rendszer tdbbi erésit6
funkcidjan, beleértve az R8 aram—fesziltség atalakitasat, az optocsatold
aramvezérelt aramgeneratoranak atvitelét, az R16-on végbemend aram-
feszlltség atalakitast és a tapegység tobbi részének atvitelét a kimenetig.

R8 Feszlltség

Optocsatold
Vref TL431 és » Vout
+ & - Erdsité + % - |teljesitmény-
fokozat

2. abra Az R8-csatlakozas kétutas visszacsatolast hoz létre

A blokkvazlat tébbféle értelemben is figyelemreméltd. Az els6é az, hogy két
visszacsatold hurkot talalunk ott, ahol a legtébb ember egyet varna.
Valoszinlleg sikerrel érvelhetnénk amellett is, hogy valdjaban még ketténél is



tébb visszacsatolé hurok van az aramkérben, hiszen a hibaerésitére raépuilé
frekvenciakompenzacié is hurkot alkot, s6t, az aramitemmaodu
teljesitményfokozat maga is visszacsatold hurokként képzelhetd el. Valdban a
2. abra egyszerlsitett abrazolasnak tekinthet6. A masodik érdekes
megfigyelés, hogy a kimeneti feszlliséget semmilyen mas atalakitasnak,
sJelkondicionalasnak” nem vetjik ala. Az abran jobb oldalt feltiintetett hurok
esetében pontosan ez a helyzet, mivel a TL431 kimeneti fesziltségét
kozvetlendl hasonlitjuk 6ssze a kimeneti fesziltséggel az R8-on keresztiul. A
bal oldali hurok esetében ez ilyen kdnnyen nem felismerhetd, mivel a kimeneti
feszlltséget leosztjuk, mielétt a referenciaval 6sszehasonlitanank. Viszont
amint azt az el6z6 szamban megjelent cikk flggelékében kimutattuk, ez a
leosztas nem szamit bele az erbsités kifejezésébe.

De akkor miért ilyen bonyolult a masodik visszacsatol6 hurok felépitése? A
valasz: azért, mert ezzel javitjuk a rendszer tranziens viselkedését. Egy
egyhurkos rendszerben barmilyen zavardjelnek el6szor at kell haladnia a
hibaer@sitén, mielétt a rendszer tobbi részére hatast gyakorolhatna. Ennél a
kéthurkos felépitésnél viszont a nagyfrekvencias zavarkomponensek
hatékonyan megkerllik a hibaer6sitét, ezért ez gyorsan general6ddé
hibajelként hat a rendszer tobbi részére. Ennek a ,belsé huroknak” a
mikodését konnyen kikapcsolhatjuk, ha az R8 fels6 végét egy linearis
feszlltségszabalyozéra kapcsoljuk. Ettél ugyan egyszerlibb gondoskodni a
visszacsatold hurok stabilitasardl, de a jarulékos alkatrészek helyfoglalasa és
ara dragita a rendszert, a hurok milkddése pedig lassul.

www.ti.com/power-ca

HT1.431: ismert, tobb cég altal is gyartott, programozhatd, sénttipusu
fesziltségreferencia-aramkor, amely a bemeneti fesziiltség (max. 36 V) és a
beépitett referencia (2,5 V) k6z6tt egy ellenallasosztdval tetszéleges
kimendfesziltségre beallithatd. — A ford. meg;.

Talan szokatlan, hogy miel6tt a most megkezdett témat, a szigetelt tapegység tranziens
viselkedésének javitasat lezarnank a jelen folytatas masodik, befejez6 részében, elbtte a kovetkezd
szamunkban egy kis ,elméleti kitérét” tesziink.
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e=—a 4. _[Egy kis elméleti kitérével szakitja meg az el6z6
folytatas gyakorlatl utmutato;at az e havi cikk. A sorozat rendszeres olvasoja
azonban tudhatja, hogy Robert semmilyen elméletet nem kdz6l gyakorlati ok
nélkll — kisérjék figyelemmel, kés6ébb hasznat vesszik.

Az impedancia parhuzamos-soros atalakitasa

Ez a folytatas azzal foglalkozik, hogyan lehet a komplex impedanciakat
parhuzamosbdl soros helyettesité képbe atalakitani és viszont. Bemutatunk
egy modszert ennek a transzformacionak egy grafikus abrazolasara a
frekvencia fiiggvényében, ami a Smith-diagramnal sokkal hasznalhatébbnak
tinik. Ez a mddszer arra hasznalhatd, hogy egy transzformator vagy egy
szlréhalézat ekvivalens aramkadrét kétpdlus-helyettesitbképre egyszerisitse.
Az 1. abra azokat a transzformacids egyenleteket mutatja, amelyek a
parhuzamos kapcsolasu daramkér soros helyettesité képpé torténd
atalakitdsahoz hasznalhatok (a levezetést az 1. fuggelék tartalmazza).

Z R. Z
X R,‘ L x‘_
R X0 R, X
R =—" X, =—f—+ ahol O0=—2L-= A,
O +1 O +1 - Xy R

1.abra Ez a két aramkér egy adott frekvencian egyenértéki

Erdekes mddon ezek az egyenletek koroket irnak le a soros aramkor Rs/Xs
sikjan, ha a parhuzamos helyettesité kép elemei kozil az egyiket allandénak
tartjuk, a masikat pedig szakadastol rovidzarig valtoztatjuk. Ez a valtozas
eredhet maganak az d&ramkori elemnek az értékvaltozasabdl, de a
frekvenciavaltozasnak a reaktanciara gyakorolt hatasabdl is. A 2. abra mutat
példat ilyen valtozasokra. A vizszintes tengelyen a soros ellenallds, a
fugglleges tengelyen pedig a soros reaktancia van feltlintetve.
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2.abra Az allandé parhuzamos ellenallas (kék) és az allandé parhuzamos
reaktancia (lila) kérei

Két kort talalunk tehat az abran, az egyik az allando ellenallast, a masik az
alladoé reaktanciat képviseli. Az allando ellenallas kére a vizszintes tengelyre
szimmetrikus. Ha a reaktancia nagy érték, (,majdnem szakadas”), a
parhuzamos kép impedancigja j6 kozelitéssel az ellenallassal egyenld. Ha a
reaktancia csOkken, a gorbe egy kér mentén tavolodik az origoétol. A valtozas
irdnya pozitiv, ha induktiv, és negativ, ha kapacitiv reaktanciarél van sz6. Ha
viszont az ellenallas értéke csokken, a gorbe az origdhoz tart egy kér mentén,
amelynek a koOzéppontja a vizszintes tengelyen van a parhuzamos
helyettesité kép ellenallasanak fele tavolsagara, és ugyanennyi a kor sugara
is. Vegylk észre azt is, hogy ha az origét a kor egy pontjaval dsszekotjuk egy
egyenessel, annak meredeksége az aramkér jésagi tényezdjével azonos. Ez
azt jelenti, hogy a legkisebb j6sagi tényezd a parhuzamos reaktancia nagy
ertékénél, a legnagyobb pedig a parhuzamos reaktancia kis értékénél adodik.
Egy masik érdekessége ennek a reprezentacionak, hogy egy parhuzamos L-
C-R-rezgbkoér impedanciajat is 4brazolni képes. Ha az R parhuzamos
ellenallas értéke allando, kis frekvencian az induktiv reaktancia kis értékd, a
gorbe tehat az origobol indul.
A frekvencia noOvekedtével az impedancia a koordinata-rendszer elsé
negyedében pozitiv iranyban valtozik mindaddig, mig a kapacitiv és az
induktiv reaktanciak abszolut értéke — a rezonanciafrekvencian — egyenld
nem lesz. Ez a diagramon a vizszintes tengely 1-es értékénél kdvetkezik be.
Utana a kor a koordinata-rendszer 2. negyedében folytatédik, és nagy
frekvencian ismét csak az origbhoz tart.
A masodik goérbe az impedancia kérét mutatja, ha allandé a reaktancia, és
valtozik a parhuzamos ohmos ellendllas. Ennek alakja ugyanolyan, mint az
allandé R ellenadllas esetén, csak ennek a kdzéppontia a fliggbleges
tengelyen van.
Mire j6 ez az egész? Ez nagyon hasznos lehet példaul akkor, ha meg akarjuk
hatarozni, hogyan hat egy induktiv tekercs egyenaramu ellenallasa (DCR),
vagy egy kondenzator ekvivalens soros veszteségi ellendllasa (ESR) egy
tapegység kimeneti szlréjének impedanciajara. Ezt a 3. abra mutatja. A
kimeneti impedancia a legnagyobb értéket a rezonancian mutatja, ezért a
szlré rezonanciafrekvencigjat kell el6szdr kiszamitanunk. Ezutan végezzik
el az induktivitas és a DCR, valamint a kapacitas és az ESR kombinacidjabdl
allo helyettesité kép sorosbdl parhuzamosba val6é atalakitasat. Végul pedig



egyszerlien szamitsuk ki a harom — most mar parhuzamos — ellenallas
ered@jét. Vegylnk példanak egy 47 uF-os kondenzatort gyakorlatilag 0 Q
ESR-értékkel, és egy 10 yH értékl kimeneti induktivitast, 50 mQ DCR-
ellenallassal. A rezonanciafrekvencia 7 kHz, ezen a frekvencian az
induktivitdas reaktancigja 0,4 Q, amelybél Q=8 josagi tényezdé és 3 Q
parhuzamos ellenallas addédik. Még ennél is gyorsabban célt érhetlink a
karakterisztikus impedancia ((L/C)*°) felhasznalasaval az induktivitas
reaktanciajanak a rezonancian adédoé értékének szamitasara.

3. dbra A soros-parhuzamos atalakitas egyszerdsiti az aramkér analizisét

Fiiggelék

Egyetlen frekvencia létezik, ahol az 1. abran lathato két aramkor egyenérték.
A parhuzamos alkatrészekbdl all6 kép soros ekvivalenssé atszamitasa a
kodvetkezbképpen torténik:

R, X
R =P
R, + JX,

R, jX,(R,— jX,)

RS+J;X"S: Y- xr
@1 X —5)

R -X’+jR*. X
R+jX =—"—2 ]';’ 2.
= R“+A};

P

Az egyenlet két oldalanak valds és imaginarius részeit paronként egyenlévé
téve, a szamlalét és a nevez6t X,*tel elosztva és az R,/X, hanyadost Q-val



helyettesitve a kdvetkezdket kapjuk:

R - Rp . ‘X’;')
Ppt X
P

Rzi.
= 0

Hasonloképpen hatarozhatjuk meg X értékét is:

7 2
e ‘XP. r
=S R2+4X'2
P P

2013./3. szamunkban megkezdett targyalasat. Errél és mas teljesitményelektronikai megoldasokrol
tovabbi informacdkat awww.ti.com/power-ca webhelyen talal az olvasé
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Amint megigértlk, egy kis ,elméleti kitérd” utan folytatjuk Robert
cikksorozatat, amelyben a digitélis és kapcsoldlizem( terhelésekre kiléndsen
jellemzd, ugrasszer( terhelésvaltozasokra ,békésebben” reagald tapegység
kialakitasara tett javaslatait folytatja.

A tapegység viselkedésének javitasa tranziens
terhelésvaltozasnal — 2. rész

Ez a cikk a Teljesitményelektronikai dtletek sorozat 22. részeben megkezdett
témahoz csatlakozik. Emlékeztetdll: egy olyan szigetelt tapegységet
vizsgaltunk, amely a TL431 sdntszabalyozéra épul. Lassuk, hogy reagal ez az
aramkor a visszacsatold hurok zarasara. Ennek keretében bemutatunk egy
modszert a tapegység-szabalyozohurok savszélességének novelésére,
amelynek hatdsara a szabalyozas a terhelés és a bemeneti feszlltség
ugrasszer( valtozasait ,nyugodtabban” koveti. Emlékeztetdil: a 22. részben
bemutatott tapegység teljesitményfokozata aram-tuzemmoédu  flyback-
szabalyozd, kondenzatoros kimeneti szlrével és egypolusu
frekvenciamenettel. Az 1. abra mutata a szabalyozéhurok — erdsen
egyszerUsitett — tdmbvazlatat. A bal oldali blokkban a hibaerésitét egy
integrator képviseli, amelynek polusa a zérus frekvencian (logaritmikus
Iéptékben a ,minusz végtelenben”) van. A jobb oldali tdmbben az optocsatol6t
€s az aram-Uzemmaodu vezérl§ aramkort vontuk dssze ugy, hogy egyetlen K2
er6sités és az R ellenallas és a C kapacitas altal beallitott pdlus jellemezze.

Vref —Vout x [l + —Ig]
Vref £l = I » Vout

1.abra A jelentésen egyszeriisitett, két hurkot tartalmazo témbvazlat

A tdmbvazlat két visszacsatold hurkot mutat. Az egyik az integratoron
keresztll vezet, és a teljes aramkdr kimeneti fesziltségét hasonlitia a
referenciafesziltséghez. A masikat az integrator kimeneti fesziltségébdl
kivont kimeneti feszlltség vezérli. A két blokk frekvenciamenetét a 2. abra
mutatja. A kék gorbe a teljesitményfokozat frekvenciafiggése, amelynek
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befolydsolasara nem sok eszkdz all rendelkezéslinkre, ugyanis a terheld-
ellenallast a kimeneti aram és feszlltség hatarozza meg, a szlirékondenzatort
a zajcsokkentési szempontok, a kapcsolasi frekvencia és a terhelés tranziens
valaszfliggvénye szempontjainak megfeleléen kell megvalasztanunk.
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2.abra A hibaerdsité egy 1. tipusu integratorként korlatozza a savszélességet

Ezzel szemben az optocsatolé és az aram-Uzemmodu vezérlérész erésitési
tényezdjét tekintve van valamennyi mozgasterunk.
A piros gorbe a kimeneti fesziltség frekvenciamenetét mutatja a
teljesitményfokozat bemenetétdl szamitva. Ha csak egy integratorunk lenne,
nagyon korlatozott lehetdségeink lennének a tapegység
frekvenciakompenzaciéjara. Nagy frekvencian a teljesitményfokozat
bemenetétél a kimenetig szamitott erbsités egységnyihez tart. Az egyetlen
szabad paraméter, hogy hova helyezzik el a zérushelyet. Ezt az hatarozza
meg, hol lesz az integratornak egységnyi erdsitése. A 2. abran a
kompenzaléhalézat zérushelye egybeesik a teljesitményfokozat pdélusaval, és
egyltt egy egypolusu frekvenciamenetet alkotnak. Vegyuk észre, hogy mivel
a kompenzacio erdsitése egységnyi, a tapegység egységnyi erdsitésének
frekvencidja (a 0 dB-es szint keresztezése) oda esik, ahol maganak a
teljesitményfokozatnak a 0 dB-es pontjat talaljuk.
Sok esetben az integrator nem ad elegendd savszélességet a megfeleld
tranziensviselkedés eléréséhez. Kénnyen javithatunk azonban ezen, ha az 1.
tipusu hibaerésitét 2. tipusuva alakitjuk at. Ehhez egy ellenallast kell sorba
kapcsolni az integralé kapacitassal, majd egy parhuzamosan kapcsolt, nagy
frekvencian rovidzart képvisel® kondenzatorral hozzuk létre a két polussal és
egy zérushellyel jellemezhetd frekvenciamenetet. A 3. abra mutatja a 2. tipusu
er8sitbnek ezt a javitott frekvenciamenetét. Ebben az esetben nem létezik az
a korlatozas, amely az els6 zérushelynél 0 dB er8sitést engedélyez, hanem
akar 10 dB-es erdsitést is beallithatunk. Ez lehetdvé teszi, hogy az egységnyi
ersités frekvenciajat (ahol a két gorbe 6sszegzésének ereddje 0 dB-lel
egyenld) 2 kHz-rél 6 kHz-re néveljiik. Erdemes azonban megfigyelni a
viselkedést nagyobb frekvenciakon is. Elhelyeztink ugyanis egy polust az
egységnyi er@sités frekvenciajan tul, amellyel a tapegység zajérzékenységét
kivanjuk csokkenteni. Epplugy, mint egy egyszer(i integratornal, a
kompenzacids rész erdsitése sehol sem csékken 0 dB ala.
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3.abra A 2. tipust kompenzator néveli a savszélességet

A megnodvelt egységerdsitési frekvencia, amelyet a 2. tipusu erdsité tett
lehet6vé, javitja a tranziens viselkedést. A 4. abra mutatja a javulas mértékeét
a 2. és 3. abran lathaté valtozatok kozt. Az aramkoért az ismert P-Spice
aramkor-szimulator szoftverrel modelleztiik, mindkettén azonos meértékd,
ugrasszer( terhelésvaltozast feltételezve. Amint az varhaté is, a savszélesség
haromszoros novekedése harmadara csOkkenti a kimeneti feszlltség
valtozasat.

4.abra A 2. tipusu hibaerésité haromszoros javulast hoz a tranziens
terhelésvaltozasra adott valaszban

A kovetkezd részben a nagyfrekvencias vezetSkben kialakuld arameloszlast
vizsgaljuk.
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¥ S W : 4. Robert sorozatanak e havi folytatasa olyan témat
jar korul, amely mar régoéta foglakoztatja az RF-aramkoérdk tervezdit: nagy
frekvencian a vezeték keresztmetszetének mekkora hanyada tekinthet6 jo
vezetdnek. Ez a kérdés a teljesitményelektronika szempontjabdl talan még
érdekesebb is a gyors kapcsoldk altal generalt, nagyfrekvencias
aramkomponensek és a hatasfok maximumara térekvés ellentmondasai miatt.

Ebben a cikkben a szabadon allo és tekercselt vezeték effektiv ellenallasanak
kérdését vizsgaljuk meg. Az 1. abra mutatja az els6 példat.

1.abra A nagyfrekvencias aram legnagyobb része a vezeté felliletéhez kbzel
folyik

Ez egy szabad térben huz6do, egyenes, hengeres vezeték keresztmetszete,
amelyen nagyfrekvencias aram folyik at. Ha ezt egyenarammal vizsgalnank, a
kllonb6z8é szinekkel reprezentalt aramsiriiség értéke a vezetd teljes
keresztmetszetében azonos lenne. Ha viszont a frekvencia novekszik, a
toltéshordozok egyre nagyobb hanyada folyik a vezet6 fellletének kbzelében,
az aram mintegy ,kiszorul” a fellletre, amelyet az abran a pirossal és
narancsszinnel jeldlt legnagyobb aramsirliségl keresztmetszet jeldl. Az
aramsilriségnek ezt a felszinhez kdzeli koncentralédasat nevezzik skin-


http://www.magyar-elektronika.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=630:teljesitmenyelektronikai-oetletek-25&catid=34:tartalom

effektusnak (bérhatasnak). Ezt a folytonos, befelé csdkkend slriségl
arameloszlast szokas egyszerUsitett modon egy ,behatolasi mélységnek”
nevezett paraméterrel jellemezni. A behatolasi mélység (0) az a kulsé
felllettdl sugariranyban befelé mért tavolsag, ahol az aramsriiség a felszinen
mérhetének 1/e-szeresére csokken (e a természetes logaritmus alapszama,
értéke kb. 2,71828...). Réz vezet6anyagnal ez a behatolasi mélység

S =~ 7,6 ,  aholabehatoldsi mélységet cm-ben, a frekvenciat MHz-ben

\/7 mérjik.

A 2. abra azt mutatja, hogyan oszlik el az aram egy szabad térben all6
egyenes, lapos vezetékben (példaul egy NyAK-lap vezet6 savjaban — a szerk.
megj.) Ahelyett, hogy az arams(riiség az 1. abrahoz hasonldéan egyenletesen
oszlana el a felllet mentén, a lapos, éles széleken koncentralodik. Ezeken a
helyeken viszont ugyancsak értelmezhet6 a behatolasi mélység. Ez jelentds
mértékben megndveli a lapos vezeték nagy frekvencian mérhetd ellenallasat.

B. 084 le+206

2.abra A lapos vezetékek arama a széleken koncentralddik, a behatolasi
meélységnél sekélyebb részeken

Ezt az arameloszlasi problémat lapos vezetéknél ki lehet cselezni”. A lapos
vezetékeket gyakran ugy hasznaljak, hogy kdzvetlen kbzelében egy masik
vezetdt helyeznek el, amelyen azonos nagysagu, ellenétes iranyu aram folyik.
Erre a 3. dbra mutat példat, amelyen a fels§ vezet6ben felénk, az alséban
télink elfelé folyik az aram. Lathatd, hogy az aram a két szomszédos felllet
mentén viszonylag egyenletesen oszlik el. A behatolasi mélység azonban itt is
ertelmezhet6. A vezeték ,hasznos keresztmetszete” a 2. abran a behatolasi
mélységgel és a vezetdsav vastagsagaval volt aranyos, a 3. abran lathato
elrendezésben viszont a vastagsag helyett a vezetfsav szélessége jatszik
fontos szerepet. Kbvetkezésképpen az ilyen elrendezési vezetékek valtakozo
aramu ellenallasa jelentd8sen kisebb a térben szabadon allékénal.
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3. abra Az elleniranyt arammal atjart lapos vezetékek aramsliriisége az
egymassal szomszédos felliletekre koncentralddik

A 4. abra egy vezet6 savokbdl tekercselt strukturat mutat. Az abran a felsé két
réteg (a 3. és a 4.) ugyanakkora aramot vezet ugyanazon iranyba, mig az alsé
két réteg (az 1. és a 2.) arama egyenld, de ellenétes iranyu az el6bbiekével.
Ezt az elrendezést egy kétmenetes primer és szekunder tekercsbdl allo
transzformatornak is tekinthetjik. Mint az el6z6 példaban is, az arams(irliség
az ellenkez6 iranyu aramtdl atjart vezetbk szomszédos fellletei felé huzodik,
viszont egy érdekes jelenséget vehetlnk észre. Az 1. és 4. vezet6ben az
aram a belsé feluletek feldl koncentralodik, és a 2. és 3. vezetékben ellentétes
iranyd aramot indukal. A 2. és a 3. vezetékben a teljes aram ellenkezé
iranyban folyik, ezért az arams(r(iség a belsé fellleteken sokkal nagyobb. Ezt
a jelenséget ,kozelhatasnak” (proximity effect) nevezziik, amely a rétegezett
strukturak nagyfrekvencias tulajdonsagait erésen lerontja. A probléma egyik
kezelési modja, hogy atalakitjuk a vezetdk elrendezését. Ahelyett, hogy két
szomszédos, azonos iranyu arammal atjart réteget helyeznénk koézvetlendl
egymasra, olyan médon ,féslljik 6ssze” a primer és szekunder tekercseket,
hogy az aramiranyok a felilet mindkét oldalan a kedvez6 iranyban
taladlkozzanak.

- AL80e+007
- BBE2e+ 007
« B3 4ead0T
326evD07
#0007
65Fe+007
3272e+007
2540e+006
E360e+D06
3LB0e+006
000e+000

B RS REORF L

O G A e

HER OER

4.abra A szomszédos feliileteken azonos iranyban folyé aramok
nagymeértékben névelik a veszteséget



Dowell kidolgozott egy analitikus modellt, amellyel kiszamithaté a valtakozé
aramu ellenallas névekedése kulonbdzé vastagsagu és elrendezési vezetdk
esetén. Eredményeit az 5. dbra mutatja. A diagram az x-tengelyen a
rétegvastagsagnak a behatolasi mélységre normalizalt értékét, mig az y-
tengelyen a valtakozé daramu ellenallasnak az egyenaramu ellenallasra
normalizalt értékét tunteti fel. A bemutatott gdérbesereg paramétere a
tekercselésben alkalmazott rétegek szama. Ha a vezet6 vastagsaga a
behatolasi mélység kozelében van, az elfogadhatdé AC/DC ellenallas
aranyahoz tartozo rétegszam meglehetésen kicsi lesz. Vegylk észre azt is,
hogy — bar a rétegek szamat ,elsé ranézésre” csak egész szam fejezhetné ki
— a gorbesereg legals6 gorbéje ,fél réteghez” tartozik. Ez az ,0sszefésiilt”
rétegek esete, ahol a szomszédos rétegekben mindig ellenétes az aram
iranya, és az ehhez tartozo ellenallas-névekedés Iényegesen kisebb, mint az
egyrétegl esetben.

1000.0 ¢
T 100

N =

10 I T 1 I T T T T T T T
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Rac/Rdc

Q = Layer thickness / Dpen

5.abra A kiilbénféle rétegszamu, tekercselt strukturak veszteségei Dowell
szerint

Osszegzés

A frekvencia ndvekedésével az aram eloszlasa a vezetd keresztmetszetében
er6sen megvaltozik. A szabadon allé, hengeres vezeték nagy frekvencian
kisebb ellenallasu a lapos vezetéknél. Viszont a lapos vezeték sokkal kisebb
ellendllasu, ha egy foldsikkal, vagy a vele azonos nagysagu, de ellenétes
iranyu ,visszatéré” arammal atjart vezetd kézelében helyezkedik el.

A kovetkez§ folytatdsban a tapegységek parhuzamos mikddtetésének
lehetdseégeit vizsgaljuk meg.
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Robert sorozatanak most kdvetkezd folytatésa a nagyaramu tapegységek
egyik kézenfekvd megoldasara, a tapegységek parhuzamos kapcsolasara
mutat egyszer( és hatékony modszert.

Tapegységek parhuzamos kapcsolasa
fesziltségeséses modszerrel

Sorozatunk jelen folytatasaban egyszerli modszert mutatunk be a
tapegységek parhuzamos kapcsolasara. Néhany fontos kovetelménylink
ezzel kapcsolatban:

az alkalmazott aramkor ne jelentsen jarulékos hibaforrasokat,

e az el6zd pontbdl kdvetkezéen ne legyen vezeté—alarendelt (master—
slave) szereposztas a parhuzamosan kapcsolt tapegységek kozott,

e minimalis tdbblethuzalozast igényeljen,
¢ ne hasson kedvez6tlenul a hatasfokra,
o o feszlltségszabalyozast tegyen lehetdvé, és végul

e tartsa meg a gyors terhelésvaltozasokra valé gyors reagalas
képességét.
A feszi]ltségeséses[ll (droop) modszer egyszer(i eszk6zokkel teszi lehetbve,
hogy a fenti kdvetelmények nagyobb részének eleget tehessiink. A mddszer
mikodése azon alapul, hogy a tapegység kimeneti fesziltsége csokken a
novekvd terheldarammal. Amint az 1. abran is lathatd, a parhuzamosan
kapcsolt tapegységek — a kimeneti feszlltség—terhel6aram karakterisztikajuk
miatt — hajlamosak arra, hogy kimeneti aramaik egyenld értékre alljanak be.
Az abra harom tapegység kimeneti fesziltségét tlnteti fel a terhel6aram
fuggvényében. Az alkatrész-toleranciak kovetkeztében a harom tapegyseég
kimené&feszultség—terhel6aram karakterisztikaja kismértékben eltér. Egy adott
terheléaramnal a vizszintes vonal jelzi a harom parhuzamosan kapcsolt
tapegység kozos kimendfesziliségét. Karakterisztikaiknak a  kozos
kimend&fesziltség vonalaval alkotott metszetei mutatjak az egyes tapegységek
kimeneti aramait a névleges aramterhelésre vonatkoztatott relativ értékben.
A modszer magatol értetédbéen csokkenti az egész rendszerre vonatkoztatott
feszultségszabalyozas mindségét.
Létezik egy kompromisszum arra nézve, hogy mennyire j6 az
arammegosztas, illetve a feszlltségszabalyozas mértéke. Az elsd Iépés
ennek megtaldldasahoz az, hogy meg kell hataroznunk a tapegységek
toleranciait, azaz azt az értéket, hogy milyen messze esik a legrosszabb
esetre vonatkozé kalkulacié a névlegestélg. Ennek fontos 6sszetevéi a
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referenciafesztiiltség hémérsékletfliggése és a feszlltségosztd toleranciaja
[1]. Ez egyfeldl hatast gyakorol annak pontossagara, hogy mennyire jol
tudjuk megkozeliteni a kimeneti fesziltség bealllitasaval a névleges értéket,
masfelél viszont nem befolyasolia az arameloszlast a tapegységek
kozott. Ezért aztan kivalaszthatja barmelyik tapegység goérbéjét vagy a
névlegestél vald6 megengedett eltérés nagysagat, a tobbi ennek alapjan
szamithatd. Feltéve, hogy a kimeneti feszliltségnek a terheléstdl valé fliggése
nagyjabdl allando, az 6sszefiiggést nagyon egyszer( képlet irja le:

2.FBP _

IM,
FE

ahol:

e FBPaz egyes tapegységek kimeneti feszlltségének beallitasi
pontossaga a névleges értékhez viszonyitva, szazalékban

e FE akimeneti fesziiltség esése a terheletlen allapottél a maximalis
terhelésig, szazalékban

e TM terhelési maximum, azaz annak kifejezése, hany szazalékig van
maximalisan terhelve a tapegység

A szamitast elvégezve lathatéva valik e mdédszer gyenge pontja: extrém nagy
pontossagot igényel a kimeneti fesziiltség beallitasanal, ugyanakkor jelentés
feszlltségcsokkenésnek kell teljesiinie a terhelés hatasara ahhoz, hogy
megfelel6 arameloszlas johessen létre. Példaul, ahogy az 1. abran is lathato,
3,5% feszlltségbeallitasi tolerancia és 20%-os fesziltségesés kell ahhoz,
hogy 35%-on belll legyen az eltérés a tapegységek aramai kozott. Ekkora
feszlltségesés elfogadhatd a nagyfesziltségli rendszerekben, de a
kisfeszultségi tapegységekben semmiképpen sem.

58

A legkisebb

kimendfesziltségu

tapegység

Nevleges

— Kimendfesziltséqa
tapegyséq

w— A legnagyobb
kimendfesziltségd

56

54

52
tapegyseq
— = Névieges fesziltség

Vout (V)

a4 -

42

0 20 40 0 80 100

Aterhelés mértéke a névleges terhelés szazalékaban kifejezve
1.abra A parhuzamosan kapcsolt tapegységek terhelés hatasara csékkend
kimendfesziiltsége lehetéveé teszi a terhelbaram megosztasat

Az els6 gondolatunk az lehet, hogy a megfeleld mértékl fesziltségesést a
kimenetekkel sorosan kapcsolt, nagy érték(i ellenallasokkal néveljuk meg a



szukséges értékre. Ez viszont csak addig tlnik jo 6tletnek, amig a kimeneti
feszlltség tolerancigjat és a beiktatott soros ellenallasokon keletkezé
veszteséget nem vesszlik figyelembe. Az el6zd példankban a kimeneti
teljesitmény 20%-at veszitenénk el az ellenallasok miatt — ezt az oGtletet tehat
elvethetjuk. A kovetkez6 gondolat az lehetne, hogy mérjik a tapegyseégek
kimeneti aramait, erésitsiik fel az igy keletkezett jelet, és hasznaljuk arra,
hogy a szlikséges mértékben megvaltoztassuk vele a kimeneti fesziltséget
beallit6 aramkoért. Ez az otlet mikdédik is, ha fesziltség-lUzemmaodu
tapegységeket hasznalunk, de aramizemmaodban még ennél is sokkal
egyszerlibb megoldas addédik. A szabalyozéhurok DC-er8sitésének
korlatozasaval egy ,virtualis ellenallast” hozunk létre. A fuggelék bemutatja azt
az egyszerll szamitast, amely a 2. abran lathaté rendszer kimeneti
impedanciajat hatarozza meg. Az eredmény: a rendszer kimeneti
impedancidja a kompenzalohalozat és a teljesitményfokozat erdsitése
szorzatanak negativ reciproka.

lo
A kompenzalo- A teljesitmeny- //o
Vref halozat erésitése fokozat erdsitése [0
(X) G)
Rl

2.abra A parhuzamos kapcsolashoz sziikséges fesziiltségesés kénnyen
megvalésithatd aram lizemmodu szabalyozassal rendelkezé tapegységeknél
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Fiiggelék: A kimeneti fesziiltségesés levezetése aram-lizemmaodban (lasd. 2.
abra)

A legtdbb tapegység kompenzalohalézata tartalmaz egy integratort, amely



miatt annak DC-er@sitése nagyon nagy értékii. Ha ezt a DC-erdsitést egy jol
meghatarozott értékre korlatozzuk, a kivant fesziltségesés értéke
megvalosithatd. Ezt rendkivil egyszerl kivitelezni: csak egy ellenallast kell a
hibaerdsité be- és kimenete kdzé kapcsolni.

Hivatkozas

Kollman, R.: Teljesitményelektronikai otletek — 17. A feszlltségszabalyozé
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Az eredeti szdveg a ,droop” kifejezést alkalmazza, amely arra utal, hogy a terhelés
ndvekedésével csbkken a tapegység kimeneti feszultsége (pozitiv a kimeneti ellenallasa).
A ,droop” sz6 szakszer(i magyar forditasara nem talaltam irodalmi példat, a
Jfeszlltségesés” széval forditottam, tekintettel arra, hogy a mértéke pontosan egyenlé a
tapegység kimenetének Thévenin-helyettesitéképében talalhatd soros generator-
ellenallason a terhel6aram hatasara es6 fesziiltséggel. A ,droop” sz6 jelentése a széveg
tovabbi részébdl egyébként vilagosan kidertl. — A ford. megj.

[2]

A szerz6 nem jelenti ki nyiltan, hogy a parhuzamosan kapcsolt tapegységek azonos
miszaki felépitésliek. Ez elvileg nem is feltétele a tovabbi megfontolasok
értelmezésének, de egyszer(ibb ,beleélni magunkat” egy olyan szituacioba, ha harom
egyforma tapegységet és ezek kozott bizonyos alkatrész eredetli szorast tételeziink fel. —
A szerk. megj.

Kovetkez6 folytatasunkban a tapegységek tUzem kdzbeni cseréjét, vezérl6 aramkorok mikodését
vizsgaljuk.


http://www.ti.com/power-ca
http://www.magyar-elektronika.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=670%3Ateljesitmenyelektronikai-oetletek-26&catid=34%3Atartalom&Itemid=1#_ftnref1
http://www.magyar-elektronika.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=670%3Ateljesitmenyelektronikai-oetletek-26&catid=34%3Atartalom&Itemid=1#_ftnref2

Teljesitményelektronikai otletek — 27

2013. szeptember 12. csutortok, 12:07

. PowerTips cikksorozat
Tl - Robert Kollman

27. rész

e=—a EL A redundans tapellato rendszerekben tébb
tapegység egyutt feIeIos a megbizhato energiaellatasért. Fontos szempont,
hogy a mikodd rendszerben a tapegységek barmelyikét barmikor,
kikapcsolas nélkul eltavolitani vagy cserélni lehessen. Az ilyen ,hot swap”
rendszerek néhany konstrukcids kérdését vizsgaljak Robert most kdvetkez8
cikkei — els6ként a kapcsolofélvezetd termikus biztonsaga szempontjabal.

Egy ,,hot swap” MOSFET tranziens
melegedésvizsgalata — 1. rész

Ebben és a kovetkezd folytatasunkban egyszerli médszert ismertetlink egy
hot-swap  rendszerben  hasznalt MOSFET-kapcsolé  hémérséklet-
emelkedésének becslésére. A hot-swap aramkor egyik fontos rendeltetése
annak az aramlokésnek a korlatozasa, ami akkor lép fel, amikor egy
kapacitiv bemenetli eszkdzt egy bekapcsolt tapfesziltségsinre kapcsolunk.
Ezt azért kell megtenniink, hogy a tapsin fesziltsége ne essen le, amig az
ujonnan bekapcsolt eszkéz kondenzatorai feltdltédnek, mert az atmeneti
feszlltségesés a kdzben folyamatosan mikodd rendszert megzavarhatja. A
hot-swap aramkér ezt azzal éri el, hogy megnyujtia az UGjonnan
csatlakoztatott kapacitiv terhelés toltédési idejét, amelyre egy soros aramkori
elem aramkorlatozé hatasat hasznalja fel. Kbvetkezésképpen ez a korlatozo
elem jelent6s disszipaciot kénytelen elviselni a toltédési folyamat soran. A
hot-swap megoldasokra szant félvezetdk legtdébb gyartéja azt javasolja, hog?/
a félvezetd eszkdz biztonsagos muikodeési tartomanyat abrazold SOA
diagramok tanulmanyozasaval keressik meg azt a munkapontot, amely meg
nem okozza a félvezetd eszkdz tulterhel6dését. Az 1. abran lathaté SOA-
gOrbék az energia és a teljesitménydisszipacié elfogadhaté régidjat
hataroljak koril egy adott félvezetdé eszkoznél. Ezek a gyartd altal
meghatarozott gorbék az elviselhetd mikoédési tartomanynak rendszerint
nagyon ,6vatos”, konzervativ becslését adjak. A legfontosabb szempontjuk,
hogy a réteghdmérséklet ne lépje tul a specifikaciéban adott megengedett
maximalis értéket. A gorbeék grafikus formaban teszik lathatéva azt a tényt is,
hogy az eszkdz rovid ideig képes igen nagy veszteségi teljesitményt is
elviselni, amelynek az eszkdz termikus kapacitasa az oka. Ez azonban
segithet minket abban, hogy egy pontosabb termikus modell kialakitasaval
kevésbé konzervativ, realisztikusabb becslést adhassunk.
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1.abra Egy MOSFET SOA-gérbéi adjak a kiindulasi alapot a megengedett
energiadisszipacio becsléséhez

Sorozatunk 8. folytatasaban [1] egy olyan rendszer elektromos
modellaramkorét vizsgaltuk, amely alkalmas volt arra, hogy a termikus
rendszer héleado képességérél adjon szamot. Kimutattuk, hogy analdgia van
a hémennyiség és az aram, a hémérséklet és a fesziiltség, valamint a
termikus és a villamos ellenallas kozott. A mostani cikkiinkben egy Ujabb
analogiaval bdvitjik ezt a rendszert: a termikus és elektromos kapacitas
kozotti  hasonlésaggal. Ha egy anyagdarabbal hét  kozlink, annak
hémérséklete a kozolt energia (Q), a test tdmege (m), fajhdje (c)
fliggvényében az alabbiak szerint valtozik:

Az energiat pedig a teljesitmény idd szerinti integralasaval kapjuk:

.JQ=fP-dt.

A két fenti egyenletet kombinalva
aT=— [P.dt
m-c

felismerhetjik, hogy a termikus kapacitasnak az m-c szorzat felel meg:
Az 1. tablazat néhany jol ismert anyag fajhgjét és slrliségét adja meg,

amelyeket jél tudunk majd hasznalni a hot-swap rendszer termikus
viszonyainak vizsgalatanal.

Anyag Fajhé (J/g"C) Sandség (g/cm’)

Salicium 07 23

Megmunkalt réz 04 80

Aluminium 09 27

Epoxi 1.0 14



A termikus kapacitast ezutdn ugy kapjuk meg, hogy egyszerlen
megbecslljik a kilonféle alkatrészek fizikai méreteit az altalunk modellezett
rendszerben. A hékapacitast ezutan az alkatrész térfogatanak, slr(iségének
és fajhdjének a szorzata adja. Ez teszi lehetévé a 2. abran lathatd
konstrukciot.

2.abra A termikus rendszer h6kapacitasokkal dinamikussa tett villamos
modellje

A modell bal fels6 sarkaban egy aramgeneratort latunk, amelynek
forrasarama analdég azzal a hdémennyiséggel, amely a rendszerben
keletkezik. Ez az ,aram” részben a csip hékapacitasat tolti, masrészt elfolyik
annak termikus ellenallasan. A csipbdl a hé a csip fém hordozévazaba és a
tok mlanyag részébe aramlik. A fémvazbdl a hé a tok és a hitéborda kézé
helyezett hdcsatolas-javitd pasztan (termikus interfészen) keresztil a
hiGtébordaba, abbdl pedig a termikus kornyezetbe jut. A villamos analég
halozat feszlltségei a hOmérseklet-emelkedést mutatjagk a kornyezeti
hémeérséklethez képest. Az abran lathatok a héellenallasok és hékapacitasok
durva becslései is. Ez a modell mar alkalmas arra, hogy a tartés, egyenletes
héfelszabaduldsnak megfeleld DC-modell mellett a tranziens viselkedést is
szimulalni tudjuk. Ez segithet abban, hogy valamennyire elszakadjunk a
gyartok éltal (,biztos, ami biztos” alapon) publikalt SOA-gorbék felesleges
Ovatossagatol.
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1 s0A - safe Operating Area — a félvezetd eszk6zok aram—feszlltség
fuggvényének az a tartomanya, amelyen belll valasztott munkapontban a
félvezetd termikusan stabil allapotban mikddhet.

A kovetkez§ alkalommal folytatjuk a hot-swap eszkdzok atereszt6 elemeit érint6 vizsgalédasunkat:
megallapitunk néhany termikus idéallandét az ekvivalens villamos helyettesité kép felhasznalasaval.
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Folytatjuk az el6z6 szamunkban megkezdett gondolatmenetet, amely egy redundans
tapellato egyseég ,hot swap” funkcionalitasat (mikodés kdzbeni cserélhetdségét)

megvalodsité MOSFET-kapcsol6 egyszer( termikus tranziensanalizisét tlizte ki célul.

Egy ,,hot swap” MOSFET tranziens melegedésvizsgalata — 2.
rész

Ebben a cikkben befejezzilk annak az egyszeri médszernek az attekintését, amelytdl
arra vonatkozé becslést varunk, mennyivel emelkedik meg egy ,hot swap” MOSFET
hémérséklete. EI6z6 folytatasunkban kidolgoztuk egy olyan elektromos halézat kapcsolasi
rajzat, amelyet a hémérséklet-emelkedési probléma megoldasara hasznalhatunk az
elektromos és termikus rendszer szamitasmodja kozt felfedezheté analdgia alapjan. A
héforrast egy aramgeneratorral modelleztik. A héellenallast és hékapacitast a rendszer
alkotéelemeinek fizikai tulajdonsagaibol hatéroztuk meg. A halézatban meérhetd
feszultségek reprezenaljak a hémérsékleteket.

Ebben a folytatasban 6sszehasonlitjuk az 1. abran lathaté modell tranziens
viselkedését a 3. abran bemutatott, a gyarté cég altal publikalt SOA — (Safe Operating
Area - biztonsagos mikodési zbna) - diagramokkal.

Az 1. abra szadmszer( értékeit a CSD17312Q5 MOSFET, a fém rogzitkeret és a
NyAK-lap fizikai jellemz6ibél vettik. Néhany jellegzetes pontot jeldlhetiink meg a
modellben. A NyAK-lap és a kdrnyezet kdzotti héellendllas (105 °C/W) a kdrnyezet felé
vezetd, legkisebb hdellendllasu utvonal, ezért ez a leginkabb meghatarozé érték az
aramkdr megengedhetd, allandésult disszipalt teljesitménye szempontjabdl. Ha a
hémérséklet-emelkedést 100 °C-ban maximaljuk, a megengedhetd allanddsult disszipacio
1W. A NyAK-lapnak ezenkivill van egy 10 s-os id6allanddja, ezért a kartya telies
felmelegedése jelentds id6t vesz igénybe. Ebbdl az kdvetkezik, hogy az aramkor aranylag
nagy teljesitménylokéseket is el tud viselni. Masképpen szdélva, egy rovid impulzus
formajaban megjelend héenergia-valtozas elsésorban a csip hékapacitasat tolti, és csak
kisebb aranyban jut hé a fém hordozévaz termikus kapacitasanak toltésére. Tehetlink egy
becslést arra, mennyi energia tarolédik a csip hdkapacitasaban annak feltételezésével,
hogy minden energia a csip hékapacitasaban tarolddik. Ezzel a feltevéssel megoldhatjuk
a dVv =1 . dt/ C egyenletet I-re. Ez azt eredményezi, hogy | = dV.C/dt = 100°C .
0,013F/1ms = 1300W &sszhangban van a 3. abran lathaté SOA-diagrammal.


http://www.magyar-elektronika.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=741%3Ateljesitmenyelektronikai-oetletek-28&catid=34%3Atartalom&Itemid=1

Fem % Fém A tok milanyag resze
horrio T hordozovaz 11
= 0,005

Termikus mterfesz
0.5

A tok

muanyag
| resze
0,01

NyAK-lap = -

V|0,1

MuGanyaghaz/
kornyezet
2500

1.abra A h6kapacitasokkal kiegészitett termikus rendszer villamos analég modellje

A 2. dbran az 1. abran bemutatott halézat szimulaciojanak eredménye lathatd, amely
ezuttal a hémérséklettel analdg feszliltség idéfliggvényét abrazolja. Ez 80 W disszipaciot
tételez fel, és kozvetlenll lathatdk rajta a kildnb6zé iddallanddk. A zdld gorbe a csip-
hémérsékletet abrazolja, amely a NyAK-hémérséklethez képest aranylag gyorsan
allandosul. Azt is lathatjuk, hogy létezik egy masodik id6éalland6 is, amely a fém
hordozdkeretnek tulajdonithatd, ezért enyhe késéssel kdveti a csiphdmérsékletet. Végul
egy csaknem lineéris idéfliggvényl toltédést lathatunk a NyAK hémérsékletének
idéfiggvenyében, mivel annal a héenergia legnagyobb része a hékapacitas toltésére
forditodik.
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2.4bra Harom id6allandé hatéasa észlelheté a csiptél a NyAK-lapig vezeté héenergia-
aramlasban

Egész sorozatnyi szimulaciot végeztink annak érdekében, hogy ellenérizzik a modell
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pontossagat. Az eredmények a 3. abran lathaték. Ezen a piros jelzések mutatjak az egyes
szimulaciok eredményeit. A termikus modellre allandoé teljesitményt (aramot) adtunk, és a
csiphémérséklet emelkedését alkalmas id6kdzonként regisztraltuk. A modell eszerint
megfelel6 egyezést mutat a bemutatott SOA-gorbékkel. Ez azért nagyon fontos, mert
eszerint ezt a modellt batran hasznalhatjuk, ha a hiitéborda vagy a NyAK paramétereinek
megvaltoztatasanak hatasait kivanjuk meghatarozni. Példaul a SOA adatai olyan esetre
vonatkoznak, amelyben minimalis méretli a h(itd6 NyAK-felilet, amelynek tehat nem
elégséges a hitdképessége. llyen esetben novelhetiik a NyAK-feliletet annak
érdekében, hogy cstkkenjen a kdrnyezeti vezetd termikus ellenallas, de ndvelhetjik a hé-
forras ala tervezett réz térfogatat (a fellletét és/vagy a vastagsagat) is a héenergia jobb
szétteritése érdekében. Mindezek kdvetkeztében csdkkennek az elrendezés jellemzé
hémérsékletei. A megndvelt réztérfogat egyben a hékapacitast is néveli.

1K
< <>
5 NI NI 7SN
.. P = 4 1ms
g ‘\ / e - -
o \ ~ ! * & 2. . !
'-8 10 b -~ b -~ > -~ -
& X = = e 10ms
2 \ : H 0 7‘ A 2. »> ! - -
2 \ - - -
§g \ Sl L { 100ms
|~ 1 I b - = -
5 e Yo
= AzR,  altal > e 1's
(o) korlatozott tertilet P
= 0.1 vz o
] Egyedi hoimpulzus X
8 tipikus R =95 *C/W (mininalis réz) 10DC
= héellenaltassal
0.01
0,01 0.1 1 10 100

V., (nyel6-forras feszultség) [V] G009

3.abra A termikus modell eredményei a jelzett pontokban 6sszhangban vannak a
CSD17312 MOSFET SOA-gérbéjének adataival

Kovetkez6é folytatasunkban egyszer(i, szigetelt el6fesziliséget eldallité tapegység
aramkorét mutatjuk be.
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Gyakori feladat, hogy nagy valtakozé fesziiltséget szolgaltato
energiahaldzatbdl kell joval kisebb egyenfesziltséget Iétrehozni — példaul az
elektronikus fogyasztasmérékben. Erre mutat egyszer(, olcsé megoldast
Robert cikksorozatanak e havi folytatasa.

Segédtapegység kisfeszultségu, feszultségcsokkentd
szabalyozoéval

A jelen cikkiinkben megoldast keresiink arra a jellegzetes problémara, amikor
nagy érték( valtakozo fesziltséget el6allitd forrasbdl kell nala joval
alacsonyabb egyenfesziiltséget eldallitani — pédaul egy elektronikus
fogyasztasmérd elektronikus elemeinek tapfesziltség-ellatasara. Ez esetben
nem szikséges szigetelt elvalasztast |étesiteni a be- és a kimenet kozott. A
megoldasban a bemeneti valtakozofesziltség egyeniranyitasa utan akar
375V egyenfesziltség is keletkezhet, mikézben a kimeneti feszlltség 5 VDC
nagysagrendli, néhany szdz mA terheléssel. Az ilyen tdmeggyartasu
alkalmazasok rendszerint nagyon arérzékenyek, ezért kevés — és olcso —
alkatrészbdl allo aramkori megoldast kell valasztanunk. A feszlltségcsokkentd
kapcsololizem( szabalyozé olcsén beszerezhetd, am a nagy bemeneti
feszlltségli megoldas megvaldsitasa nehézségekbe Uitkdzhet. Folytonos
mikodésl Uzemmaodban a feszliltségesokkentd szabalyozé 400 V-bdl 5 V-ot
1,25% kitoltési tényezével tud eléallitani
(Uou/Uin =5 V/400 V = 0,0125 = 1,25%) Ha a kapcsolasi frekvenciat 100 kHz-
re valasztjuk, a tranzisztor bekapcsolasi idejére 125 ns adddik, amelyet a
kapcsolotranzisztor kapcsolasi sebességébdl adédo korlatozasok miatt nem
konny( megvaldsitani.

Az 1. abra olyan &ramkoért mutat, amely megbirkézik a kis kitoltési
tényez6bdl addéddé nehézségekkel. Egy folytonos miikddésl kapcsolotzemi
tapgység (U1) vezérli a  nagyfeszlltségli, feszlltségcsokkentd
teljesitménykapcsol6-fokozatot, egy p-csatornas kapcsoléfetet (Q4), amely a
400 V-bol 5 V-ra csokkentett kimeneti feszlltséget allitia el6. A kapcsold
MOSFET-et a Q2-bdl és Q3-bol allé szinteltold aramkoér hajtia meg. A
példankban TPS64203 tipusu kapcsolélizem( vezérl6 a tervezett aramkor
kulcsfontossagu alkatrésze. Ezt rendkivll alacsony nyugalmi aram (35 pA)
jellemzi, amely lehetévé teszi, hogy a konvertert bekapcsolaskor offline-
uzemmodban az R2 és R3 ellenallasokon felvett arammal lehessen elinditani.


http://www.magyar-elektronika.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=770%3Ateljesitmenyelektronikai-oetletek-29&catid=34%3Atartalom&Itemid=1

F1
1-A Fuse 200 kQ

Q1
FCX658ATA

u1 R4
TPS64203DBY i
EN swW
GND  VIN
FB ISENSE

c3
1 pF

'IHI Ia]on]o

'I}T
ﬁwna

1.abra Kisfeszliltségli feszliltségcsbkkentd IC-vel egyszert, olcso
segedtapegységet tervezhetiink

A masik fontos kovetelmény, hogy a meghajté aramkor legyen képes rovid
(600 ns-os) kapuvezérld impulzusokat eléallitani annak érdekében, hogy a
minimalis kapcsolasi frekvenciat (a folytonos vezetésl tzemmodban) 20 kHz
folé emelhessiik. A Q1 tranzisztor szinteltoloként mikddik, hogy a felsé oldali
meghaijtétranzisztor eléallithassa a kapuvezérl¢ fesziltséget. Az alacsony
értékl, 5V-os kimendfesziiltséget az R4 ellenallassal eléterheljik, hogy
allandoan folyjon aram a Q1-en és az R5-6n. Az R5-0n es6 feszlltség emit-
ter-
kovetbkon keresztll hajtia meg a p-csatornas MOSFET kapuelektrodajat. Az
aram tolti a C4 kondenzatort is, amelyen ezen a modon létrejon a
meghajtofokozat  tapfesziltsége. Azért  valasztottunk p-csatornas
kapcsolofetet, hogy egyszerlibb lehessen a meghajtéaramkér. Ha n-
csatornast hasznaltunk volna, Iényegesen bonyolultabb megoldassal érhettik
volna csak el a célunkat.

A 2. dbra két hulldmformat mutat, amelybdl lathatd, hogy megfeleléen gyors
kapcsolas érhetd el az egyszer(, bipolaris meghajtéaramkor alkalmazasaval
is. A kapufesziltség fel- és lefutasi ideje kisebb 50 ns-nédl, amelynek
kovetkeztében 30 ns-nal révidebb kapcsolasi idbéket olvashatunk le a
nyel6elektroda-fesziltség id6éfliggvényérdl. A sebességet tovabb ndvelhetjik
a meghajtéaram értékének ndvelésével, ami révén gyorsabban toltédik a p-
csatornas MOSFET kapuelektroda-kapacitasa. Ennek az az ara, hogy n6 az
aramkor teljesitményvesztesége. Az aramkoér hatasfoka 70% kordli, amely
jonak mondhaté érték, tekintettel arra, hogy a teljes kimené&teljesitmény
csupan 4 W, a 400 VAC-rol 5 VDC-re torténd atalakitas pedig egyszerl és
olcsé aramkorrel valosul meg. A megoldasnak két hianyossaga van: nem
tartalmaz védelmet a rovidzar és a tulfesziltség ellen. Viszont ezek nélkul az
aramkor koltséghatékonysaga sok alkalmazasban donté tényezé lehet.
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2.abra A MOSFET-tel megfeleléen nagy (<50 ns) kapcsolasi sebességet
érhetiink el.

A kovetkez6 folytatasban olyan modszert targyalunk, amivel megmérhetd egy
tapegységvezérld szabalyozohurok fazistartaléka anélkil, hogy tudomasunk
lenne, mi van az dramkor belsejében.






