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2 Bevezeto

Ez a dolgozat egy széles aram- ¢és fesziiltségtartomanyt atfogd, jo dinamikus
tulajdonsagokkal rendelkezd tapegység kifejlesztését mutatja be, amely elsGsorban az
egyenaramu gépek gerjesztés szabalyozasat szolgalja, de felépitése és miiszaki jellemzoi
alapjan laboratoriumi tapegységként is alkalmazhato.

A fix frekvencids cstcsaram szabalyozds a kapcsold iizem( tapegységek
aramszabalyozasi mddszerei koziil az egyik legkedveltebb megoldas. Robosztus felépitése,
magbizhatosaga és rendkiviil stabil miikkddése okan a tdmeggyartasban is elterjedt.

Elényei a kovetkezOk: megbizhatd aramkorlatozés, fix miikodési frekvencia, egyszerii
felépités, stabil fesziiltség szabalyozas, lizembiztos miikddés.

Hatranyai kozott emlitendd, hogy 50%-os Kkitdltési tényezd felett strukturalisan
instabil, ami csak kompenzalassal sziintetheté meg. A kimeneti a&ram kozépértéke kozvetlentil
nem szabalyozhatd, ami a gerjesztés szabalyozasnal alapkdvetelmény.

Jelen dolgozatomban ismertetem azt az ujszerli kompenzalasi modszert, ami lehetéveé
teszi az aram kozépértékének szabdlyozasat és egyuttal az instabilitdst is megsziinteti; az

alkalmazott tervezést; az aramkori megvaldsitast; az elméleti €s a mért adatok dsszevetését.



3 Az aramszabalyozasi modok attekintése

3.1 A fesziiltség cs6kkenté (buck) konverter alapkapcsolasa

A kivalasztott egyendramli szaggatd ¢és az dramszabalyozdsi moédok altaldnos
blokkvézlat az 1. 4bra szemlélteti.

Az itt alkalmazott jelolések: Tw=f6 kapcsoloelem; Dg=nulldiéda; L=fojtotekercs;
C=kimeneti sziirbékondenzator; Z=terhelé impedancia; ISZ=aramszabalyozo; Upe(t)=bemend
fesziiltség; Uyi(t)=kimend fesziiltség; i(t)=Kimend aram=fojt6 aram; ly=aram alapjel.

Az er6saramu kapcsolas részletes mitkodését a [6] irodalom 3.1 fejezete targyalja.
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1. abra - Fesziiltségcsokkent6 alapkapcsolas és az aramszabalyozas altalanos blokkvazlata

A fenti abran az 1SZ jelt blokk lehet:
. PWM aramszabalyozo
. Aram kétpont-szabalyozé
o Csucsaram szabalyozo
A szédmitasoknal alkalmazott kozelitések:
o Idedlis Ty kapesoloelem (zérus kapcsolasi 1d6 és nyitd iranyu fesziiltségesés)
o Késleltetés nélkiili komparator
e U allando a kapcsolasi periodus alatt

e Veszteségmentes fojtod és kimeneti szlirokondenzator



3.2 PWM (ISZM) aramszabalyozas

A PWM aramszabalyozas miikodésének leirasat jelen dolgozatban nem részletezem.

Ezt a szabalyozasi modszert az alabbi abra szerint felépiil6 rendszer valositja meg:
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2. abra — A PWM aramszabalyozoé blokkvazlata

A 2. abran a zold szaggatott vonallal koriilhatarolt rész (Tg kapcsold elem és Komp
jeli komparator) szabalyozastechnikai szempontbol egyetlen, a bemeneti fesziiltséggel
aranyos atviteli tényez6jl, holtidds taggal helyettesithetd. A rendszer tobbi eleme linearis. A
PWM Kkitoltési tényez6je csak akkor véltozhat, ha hibajel keletkezik. Eppen ezért ennél a
szabalyozasnal folytonos linearis rendszert kapunk, ahol értelmezhetd egy K korerdsités. Az
ilyen szabalyozasi korok tulajdonsagai ismertek €s a felnyitott kor hagyomanyos eszkdzokkel
vizsgalhato. [2]

A PI szabalyozonal a felnyitott kdrben el0szOr az aranyos tagot szokas beallitani
(tobbnyire a kapcsolési frekvencia harmadaig-feléig novelhetd az o, vagasi korfrekvencia,
hogy elegendd fézistartalék maradjon), majd ezt koveti a T; integralasi id6 meghatarozasa. Itt
szintén azt kell figyelembe venni, hogy a fazistartalék ne romoljon, ezért az integralasi idot
kell6en messze viszik 1/wc-t6l. A gyakorlatban T;> 3(1/wc) a szokasos valasztas.

Ennek a szabalyozasi modszernek hatranya, hogy a rendszer érzékeny a be- és
kimeneti fesziiltség, valamint a terhelés valtozasara (a felnyitott kor korerdsitésében
szorzoként szerepel az Upe). Az aram dinamikus hibaja nem kiisz6bolhetd ki teljes mértékben,
a statikus pontossag eléréséhez olyan mérvii kiszabalyozasi idére van sziikség, amely jelen

fejlesztésnél nem megengedett.



3.3 Aram kétpont-szabélyozés

Kétpont-szabalyozas alkalmazasakor a kimené aram az alapjelhez képest =+dI
szélességll intervallumban valtozik. Amikor az dram a felsé hatart eléri, a Ty teljesitmény
kapcsoloelem kikapcsol (az aramkor a Do diodan zarodik). Ezt kovetéen az aram csokkenni

kezd, majd az als6 aramhatar elérésekor a Tg bekapcsol. [13] Ez a folyamat a kovetkezd

g@y L

abran kovethetd végig:

Tey vezériés

3. abra - Az aram kétpont-szabalyozas miikodése

Ennél a modszernél az aram alapjel ténylegesen megegyezik a kozépértékkel. A
miikodési elvbdl kifolyolag a kapcsoldsi frekvencia folyamatosan valtozik, ezért a

szabalyozokor tervezése bonyolult. [12] A kapcsolasi frekvencia valtozasat az Uyi/Upe arany
fiiggvényében az alabbi parabola alaku fiiggvény vazolja:
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4. abra - A kapcsolasi frekvencia valtozasa az Uki/Ube arany fiiggvényében

A kétpont-szabalyozast megvaldsitd rendszer blokkvézlata:
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5. abra — Az aram kétpont-szabalyozas blokkvazlata

6



A logikai jelek kozotti pillanatszerti valtds miatt a hiszterézises komparator kimenete

di
nem értelmezheté ¢ beavatkozo jelként, hiszen végtelen nagysagu fesziiltséggel akarna a

fojtd aramat ugrasszeriien megvaltoztatni. A ™ — oo miatt nem értelmezhetd korerdsités a

felnyitott korre. Mivel Upe véges, a fizikai korlatozast az arammeredekséggel ekvivalens

késleltetéssel lehet helyettesiteni, ahol T, = 2di, /(di_/dt) és T, munkapont fiiggé.

I B i
al STy

—_— e

6. abra — Az aram kétpont-szabalyozas rendszertechnikai helyettesitése

Ennek az aramszabalyozasi modnak a legnagyobb hatrdnya, hogy szaggatott aramu
tizemben nem miikodéképes, az aramkor nehezen indithato, kiilsé iitemezés hijan a kapcsolasi
frekvencia akar nullara is csokkenhet. A linearizalt rendszer Ty holtideje ebbdl kifolydlag
minden hataron til ndvekedhet. Tovabbi hatranya ennek a szabdlyozdsnak, hogy az
aramérzékeld korben fellépd zavarjelek hatdsara tobbszoros ki-be kapcsolas is felléphet (nincs
ugynevezett ,latch™, azaz tarté dramkore).

Elény viszont, hogy a kimend aram kozépértéke fliggetlen a bemend és a kimend
fesziiltségtol (ixi#Ef(Upe, Uki)).

M¢ég alaposabban targyalja ezt a metodust a [4] irodalom.

3.4 Csucsaram szabalyozas

Ez a szabalyozasi mddszer a kitoltési tényezot szabdlyozza, olyan mddon, hogy a
kimend aram pillanatértékét 6sszehasonlitja a kivant aram-maximum alapjellel, illetve az azt
reprezentald fesziiltséggel. A fojtd6 aramat (kimend aram) egy aramérzékeld sont alakitja
fesziiltségjellé. A T kapcsoloelem bekapcesoldsa fix frekvencidval, adott idépontban torténik,
litemezetten. Ha a kimen6 aram eléri a komparalasi szintet, a Ty kikapcsol. [1]

A csucsaram szabalyozas miikodési folyamatat a 7. abra, az elvet megvalosito

blokkvazlatot a 8. abra szemlélteti.
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7. abra - A csticsaram szabalyozas alapelve
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8. abra — A csticsaram szabalyozo blokkvazlata

A Komp jelti komparator itt is, gy mint az el6z6 pontban, végtelen erdsitésti. Ennek
kdszonhetd a csticsérték pontos tartdsa, de belathatd, hogy az aram pillanatértéke csak a
komparalasi pillanatokban egyezik meg az aram alapjellel (ip[n], ahol n a ciklus sorszdma).
Mivel ismert 0sszefliggés van az aram csucs és kozépértéke kozott (1asd 4.4 pont, 16. képlet),
ebbdl a kvazi-mintavételes rendszerbdl folytonos idejii rendszer nyerhetd. Természetszeriien
itt is holtidés tagként vehet6 figyelembe a kapcsoloelem, a komparator és az SR tarolo altal
alkotott rendszer (9. abra). Lényeges eltérés viszont az aram kétpont-szabalyozashoz képest,
hogy a fix iitemezés miatt ez a holtidd fix. A biztonsag javara tévediink, ha holtidéként a Ty

kapcsolasi periodusidd keriil megadasra.

ia

ip[n]
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9. dbra — A csucsaram Szabalyozas rendszertechnikai helyettesitése



A csucsaram szabalyozas hatranya, hogy az dram kozépérték kozvetleniil nem
szabalyozhato, mivel a csucsaramba tudunk csak beavatkozni. A csucs- és a kdzépérték kozott
az eltérés az aram hulldmossaggal ardnyos. Megoldas lehetne az eltérés csokkentésére a fojtod
induktivitasanak a novelése, csokkentve ezzel az &aramhullamossagot. Ez azonban
zavarérzékenységi problémakhoz vezetne [1][2], de a fojtd thlméretezése sem kivanatos
(fizikai méret, suly).

A gyakorlatban mindig problémat jelent a zavarérzékenység. Ha a cslicsaram
szabalyozasnal a felfutd6 aram meredeksége kicsi, a rendszer erdsen érzékeny lesz, ¢€s
esetlegesen oszcillacio is keletkezhet [2].

A zavarérzékenység a fejlesztési munka soran megfigyelhetd volt, gondos alkatrész
elhelyezésekkel és megfeleld sziir6tagokkal mérsékeltem a jelenséget.

A csucsaram szabalyozott rendszerek 50% kitoltési tényezd folott strukturdlisan is
instabilak, ez esetben szubharmonikus oszcillacidé keletkezik. Ennek magyarazatat lasd a
(4.14.1) pont alatt. A komparalasi szintbdl megfeleléen levont, meghatarozott meredekségii,
periodikus kompenzal6 jellel elkeriilhetd ez a jelenség. [4]

Arra, hogy hogyan kell megvalasztani a kompenzalo jel meredekségét, a késObbiekben

fogok kitérni, mert ez tobb problémara is megoldast fog nytjtani.
4 Aram csucsérték szabalyozas és kompenzalas

Mivel az egyenaramu gépek fluxusa a gerjesztd aram kozépértékével aranyos,
gerjesztés szabalyozokban ennek a pontos, eldirt alapjel szerinti tartdsardl kell gondoskodni.
Az altalam készitett késziilék arra is alkalmas, hogy egy kiilsé gerjesztésit DC motort kvazi

soros gépként miikddtessiink ugy, hogy rotor drammal aranyos aram alapjelet kap a

tapegyseg.
4.1 Csucsérték szabalyozas strukturalis instabilitasa

A csucsaram szabdlyozott fesziiltségesokkentd konvertereknél 50% kitoltési tényezd
felett strukturalisan instabil az aramszabalyozo kor. Ez a kdvetkezo fizikai okok miatt 1ép fel:
A Tg teljesitmény félvezetd bekapcsoldsa fixen iitemezve, minden kapcsolési periodusban
bekovetkezik. A kikapcsolas akkor megy végbe, amikor a fojté drama eléri a komparalasi
szintet. Belathatd, hogy az aramnodvekedés meredeksége, igy a kikapcsolasi pillanat is
terhelésfiiggd. Az instabilitds 50% kitoltési tényezd felett mindig fellép, ugyanis ekkor a

kikapcsolas utan mar nem tud az aram visszacsOkkenni a kiindulési értékére, hiszen a fix

9



bekapcsolas miatt a szabalyoz6 visszakapcsolja a Tg tranzisztort. Ez maga utan vonja viszont,
hogy a rakdvetkezd oszcillatorperiodusban az aram nagyon gyorsan eléri a komparaldsi
szintet, a Ty erre kikapcsol, és igy a kovetkez6 bekapcsolasig erdsen visszacsokken az aram.

Masként fogalmazva a komparatoros (amplitudo fiiggd) kikapcsolas €s a fixfrekvencias
bekapcsolas egymasra hatasa folytan keletkezik ez a jelenség. [1]

Ennek a strukturdlis instabilitdsnak viszont megvannak a korlatai. Amplitudd
tekintetében nem lehet nagyobb, mint 2Ai_ (Itt Ai_ az 50%-os kitdltési tényez6hdz tartozo
aramhulldmossag valamely adott terhelési viszonyok mellett), a frekvencia pedig épp a
kapcsolasi frekvencia fele lesz (lengési hatarciklus). Ezeket a 10. abra alapjan grafikusan be

lehet 14tni.

Bekapcsol jel | ] 1 ]
Komparalasi szint

o iz,ﬁi
Fojtd aram L
Kikapcsolas 2Ty

Ty vezerlo jel |

10. abra — A strukturalis instabilitas kialakulasanak a magyarazata

Megjegyzendd, hogy ezen korlatok miatt nem fog a konverter fizikai karosodast
szenvedni, viszont az aram kozépértéke modosul,a vartnal alacsonyabb lesz, ami ugyancsak
belathatd az abra alapjan. Ez jelen fejlesztésnél hatranyként jelentkezik.

Mivel néhany topologianal (tipikusan a félhidas nyitdiizemii konvertereknél) nem lehet
a kitoltési tényez6t 50% folé emelni, nem is kell ilyen iranya stabilitasi kérdésekkel
foglalkozni. Egy kicsi Aig zavard jel beaddsaval az aramhurokba, meg lehet vizsgélni, hogy
hogyan viselkedik a rendszer. Ez matematikailag perturbacié szamitassal vizsgalhato, az
eljarast matrixalgebra alkalmazéasaval a [9] hivatkozas ismerteti. A modszer 1ényegét a 11.

abra szemléltetik 50%-nal kisebb, és ennél nagyobb kit6ltési tényezok esetére. [8]

10



ik
i
p0 PEION
- ~
,// \\ -m
,’/ AN I
/” AN L
Prad 23 AN .
T ‘ L Ait N - 1g
All N
i \\\lAll
in0 ) Tik UEEALES)
A k>0,5 < TIZ >« T >
in—| s
0 N7 . ) T _
T . 1L k 2
All >/

11. abra — A strukturalis instabilitas vizsgalata perturbacié szamitassal.
A zavaro6 jel mentes fojto aram (i), folytonos vonallal,
a zavarjellel terhelt fojté Aram szaggatott vonallal jelolve,
és az aramesiics (ip ).

A beadott kezdeti Aig zavard jel a bal felsé abran periodusrol periodusra csokken, mig
ezzel szemben a bal alson ez a Aip névekszik. Egyetlen (az els6 periddusra) felirhato, hogy:
lo=m T -k+iy, (1)
és
o =M, T -@A=Kk) =1, (2
Tovabba a zavaré jel mentes €s a zavarral terhelt jel fel-, illetve lefutdo meredekségei legyenek
egyformdk! Ekkor a zavar¢ jellel terhelt eset 6sszefliggései:
Iho =Aly+m Ty, +1; (3)
Io =M, Ty, =iy + Al (4)
A két esetben a periddusidd is megegyezik, mivel a bekapcsolas fix litemezés szerint torténik.
T, =kT, +Q-K)T, =T, +T,, (5)
(1)-bél kifejezve kTy-t, (2)-bol (1-K)Tk-t, (3)-bdl Ti,-t, (4)-b6l To,-t, és mindezeket az (5)-be
behelyettesitve nyerhetd, hogy:
ipo—io%ripo—io=ip0—AiO—i0Jripo—Ail—i0 ©)
rnl m2 rnl mZ

majd atrendezés és egyszeriisités utan:

Ai,  Ai

0=-2h_2h (7)
ml m2
¢és végiil:
Al = —% Al 8)
1

11



Hogyha a lefutd6 arammeredekség (m;) nagysaga nagyobb, mint a felfuté drammeredekség,
vagyis mi<mp, a Ai aram-perturbaciéo nyilvanvaléan nd. Az aramhibanak minden egyes
kapcsolasi periodus utan lesz valamekkora plusz ndvekménye az el6z6 periodusban mérhetd
hibahoz képest (drift). n darab ciklus utan a Ai, kifejezhet6:
n :(— ﬁ} ‘Aiy (9)
ml
Stacioner allapotban a fel-, és lefutasi meredekségek aranya kifejezhetd a kitoltési tényezd (k)
segitségével:
m_ K g
m 1-k
A (9) és (10) egyenletet Gsszevetve belathato, hogy a (9) mértani sorozat elemei csak akkor
konvergalnak 0-hoz, ha k<0,5. [10]
Ezzel bizonyitasra keriilt, hogy miért lesz instabil az ilyen elven szabalyozott konverter

50% kitoltési tényezo felett. A szabalyozas e tulajdonsaga kompenzalassal keriilhetd el.

4.2 Az ismert kompenzalasi modszer vizsgalata

A szakirodalombol [3],[8],[10] jol ismert és széles korben alkalmazott kompenzalasi
eljaras szerint megfelel6 meredekségii, linearisan novekvo fiirészjelet kell levonni az eredeti
ipo komparalasi szintbdl, gy ahogyan ezt a 13. abra szemlélteti. Az igy kialakulé modositott

komparalasi szintre felirhato, hogy: 1,5 — lompenz = lompar

Ez a jel (12. abra) egyszerlien eldallithatd egy ujraindithatod integrald kapcsolassal,

ezért is olyan kedvelt ez a modszer.

i kompenz

Tk

12. abra - Kompenzalé jel az ismert modszernél
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13. abra — Csucsaram szabalyozas kompenzalassal, k>0,5 esetén

A tovabbiakban ezt a mdodszert fogom elemezni. Jelolje ennek a kompenzalo jelnek a

meredekségét myompenz. Ezzel a Aip-re el6zéekben felirt (9) dsszefiiggést kiegészitve:

. m, — mkompenz ’ .
Ai, =] ——2——temenz | Aj - (11)
m1 + mkompenz

Ebbdl a fenti meggondoléasokkal kdvetkezik, hogy akkor stabilis a rendszeriink, amennyiben
az

m, — mkompenz

<1 (12)
ml + mkompenz

teljesiil. Ez alapjan pedig a kompenzalo jel meredeksége:

1
mkompenz > E(mz - ml) (13)

Tételezziik fel, hogy az L induktivitas értéke konstans, az arammeredekségek
aranyosak a fojto fesziiltségével. Az 1. tablazat tartalmazza ezeket a fesziiltségeket. A
teljesség kedvéért itt feltlintettem a fesziiltség noveld (boost) és fesziiltség noveld-csokkentd

(buck-boost) topologiakra felirhatdo myL Osszefiiggéseket is [9], [10].

Topologia miL m,L MiompenzL-
Buck Upe-Uki Ui >U,i-0,5Upe
Boost Upe Uki- Upe >0,5 Uyi- Upe
Buck-boost Upe Ui >0,5(Uki- Ube)

1. tablazat — Arammeredekségek és a minimalis kompenzalas a f6bb konverter-topolégiikra

Az ilyen médon kompenzalt szabalyozas vizsgalataval bebizonyithato, hogy az dram
kozépértéke mindig, - pontosan az adott aramhullamossag (Ai) felével - alacsonyabb lesz a

beallitott aramcsucsndl. Mint mar emlitettem, ennél a tapegységnél ez nem megengedheto.
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Az 6sszefliggés az aram alapjel és kozépérték kozott grafikusan is abrazolhato:
|
kbzép

Nz

i alap
14. dbra - Aram kozépérték csokkenés a hagyomanyos kompenzalasnal

4.3 Alarendelt aramszabalyozé hurok stabilitas vizsgalata

Jobban megvizsgalva a fojtd6 4aramat, egyéb Osszefliggések is megfigyelhetdk.
Visszatérve a (11) dsszefliggésre, ha a Aiy-eket abrazoljuk az id6 fiiggvényében (pontosabban
az nT periddusokban, olyan myompen; meredekséget valasztva, mely kissé nagyobb, mint m,/2)

az alabbi abrat nyerjiik:

C L
Ve o—|
Al =-A1 m2+mkom enz .
n n-1 + 1. R
mi mkompenz /
/ — T
N
o] 1T 27 37 47 5T

15. abra — A zavarjel lecsengése kompenzalas esetén (kék), és analégia egy RLC rezgékorrel

Megfigyelhetd tehat egy csillapodd lengés, melynek periddusideje 2T. Ez hasonlo,
mint ha az dbran feltiintetett RLC kor aramat dbrazolnank (értelemszertien olyan kitiintetett R,
L és C értékekkel, hogy mind a periodusidd, mind pedig a csillapitas egyezést mutasson a
négyszogjel alapharmonikusaval). Ez a csillapodo lengés bizonyos esetekben nemkivanatos
lehet.

A (11)-bdl lathatd, hogy a perturbacié mar a legelsé peridduson beliil eltiintethetd,
amennyiben a kompenzal6 jel meredeksége éppen egyenlé my-vel. Ez megfelel egy olyan
RLC kornek, amely talcsillapitott (aperiodikus lengésekkel all be). [8]

Az emlitett irodalmi hivatkozas részletesen elemzi azt az esetet, amikor a belsd

aramszabalyoz6 hurokban az erdsités frekvenciamenetének a kiemelése komoly problémakat
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okozhat. Folérendelt fesziiltségszabalyoz6 esetén anndl kisebb erdsités engedhetd meg a
fesziiltségszabalyozonal, minél nagyobb az dramszabalyozo atviteli tényezdjének a kiemelése.
Az ered6 amplitudo-karakterisztika tobbszorosen metszheti a 0 dB-es tengelyt, a fesziiltség
hurok belenghet (nem teljesiil a Bode stabilitasi kritérium). Eppen ezért a gyakorlatban a

fesziiltségszabalyozo erdsitését ugy kell beallitani, hogy ennek a vagasi korfrekvencidja ' fy —

tol elég tavol legyen.

(dB) 10 .1
. V| m kompenz 2 m 2
Kszi P 1
0 e —8 P - 711] 2< m kompenz < -m 2
\\\ m kompenz -m,

-10

\

-20

/ @
f Y 2

16. abra - Kiemelés a zart aramszabalyozé hurokban f,/2-nél

A stabilitasvizsgalathoz szorosan kapcsoldédva a [8] irodalom a kisjeli modellezés
eredményeként azt is bemutatja, hogy a bemeneti fesziiltségen 1év0 zavarjel elnyoméasa
hogyan alakul a kompenzalas fliggvényében. Ennek az eredménye a 17. abran lathat6. Ebbol
kiindulva a kompenzald6 aramkdr megvaldsitasanal én az  mompens=-1/2M; értéket
valasztottam, mivel ebben az esetben végtelenhez tart ez az elnyomés. Ez azért j6, mert a
tapegység kimend arama igy fliggetlen a bemeneti fesziiltségen 1év6 felharmonikusoktol, és
példaul halozati taplalas (egyfazisu Graetz egyeniranyitas) esetén is elegend6 a tapfesziiltség
minimalis sz{irése.

Az igy kivalasztott Myompen,=-M2/2 kompenzalasi egyiitthatd tovabbi elénye, hogy
meghatarozott feltételek mellett lehetové teszi az aram kozépértékének stabil szabalyozasat is.

Ezt a kovetkezd fejezetben vizsgalom részletesen.

Bemend fesziiltség zavarjel-elnyomas (dB)

) -05 -1 -15 -2 -25 -3 —35 —4

My ompenz /My

17. abra — Bemeno fesziiltség zavarjel-elnyomas a kompenzalas fiiggvényében
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4.4 Ujszerii kompenzaldsi médszer ismertetése

Mint korabban mar azt emlitettem, a csticsairam szabalyozas esetében problémat jelent,
hogy ha az aram kozépérték a szabalyozni kivant mennyiség. Mivel feladatom az aram
kozépértékének a pontos tartasa, kifejlesztettem egy modositott kompenzalast. Ez tuilmenden
azon, hogy megsziinteti a szubharmonikus lengéseket, lehetdvé teszi a kozépérték kozvetlen
szabalyozasat is.

Az irodalmi hivatkozasokban [3],[8],[10] mindeniitt Gigy szerepel a kompenzalas, hogy
az eredeti iy komparalasi szintbdl levonasra keriil a jel. Ezzel nyilvanvaldéan nem teljesiil az
aram kozépérték allanddsaga, az 1. hullamossaganak novekedtével tovabbra is csokkenni fog.

Az altalam alkalmazott megoldasnal az eredeti ipo komparalasi szinthez hozzaadva a 18.
abran piros szinnel vazolt, Miompenz=-M2 /2 meredekségli kompenzalo jelet, a 19. abra szerinti

idofliggvények keletkeznek:

i kompenz

18. abra — Kompenzalo jelek idéfiiggvénye.
Ujszerii modszer (piros) és hagyomanyos kompenzalas (kék)

Az ilyen jellegli kompenzalo jel eldallitasa nem trividlis, ezért sem alkalmazott széles

korben ez a modszer. Ugyanis mig a hagyomanyos kompenzalas (kék szaggatott vonal)

. 1U, ('t
Ikompenz: ETK(?j (14)

addig az uj modszer szerinti jel (piros folytonos vonal) az

. 1U,(, t
i o==kl1 15
kompenz 2 L [ Tj ( )

Osszefliggéssel irhatd le. Az altalam alkalmazott jelalak létrehozasa egy olyan ,,prediktiv”

1dofliggvénye az

integralo taggal torténik, amely nem a 0 értékrdl indulva felfelé integral (mint a szokésos
esetben), hanem egy adott értékrdl lefelé integral, €s a kapcsolasi periodus végére teljesiti a

rogzitett O feltételt.
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Bekapcsold jel ] ] ] ]

Komparalasi szint >
Fojtd aram

Kikapcsolas * * *

i p0

T f6 vezérld jel

[ -
komparalasi

'p T~ Mkompenz
b0 | -

t
Ty

19. dbra — Ujszerii kompenzalas jelalakjai

Annak a bizonyitasa, hogy a beadott iy segitségével az aram kozépérték kozvetleniil
eldirhato:
Az aram kozépértékének kifejezése:
.. i
=1, 55 (16)
A kompenzal6 jel idéfliggvénye (6nmagéaban):

. 1U,(, t
i = Rt N 17
kompenz 2 L [ Tj ( )

Mivel a kompenzalas rogzitett pontja a kikapcsolt allapot végénél van, ty; id6tartammal
célszerli szamolni.
A 19. dbra alapjan kifejezhetd:

, 1U,
Alkompenz = ETktki (18)

i = 2y
L= i (19)
1U,

ip = ip0+Aik0mpenz: ip0+ETtki (20)

17



Az dram kozépértéke:

. dip_. 11Uy

b=l 5=l T @)
(20)-at (21)-be helyettesitve:

1U,. 1U,
pO+ETktki _ETktki (22)

0= 10 (23)
A meggondolas - amely szerint adott i segitségével az dram kozépértek kozvetleniil

eléirhato - igaz.
4.5 Az djszerii kompenzalasi modszer korlatai

Ennek az ujszeri kompenzaldsi mddszernek korlatot szab a konverter szaggatott
, . . . . AN i1
aramvezetéses lizeme, vagyis ha i, <7. Ahogyan az elébbi pontban bemutattam, a

kompenzal6 jel amplituddja és az aramhulldmossag is, ebbdl kifolydlag a szaggatott dramu
vezetés hatara (i, kritikus aram) is a kimeneti fesziiltség fliggvénye.

Ezen lizeméllapotban az 4dram kozépértéke és az aram alapjel kozott nem linedris,
hanem négyzetes Osszefiiggés van (eltolt talppontd masodfoku parabola fiiggvény irja le a
kozépérték valtozasat a vizsgalt tartomanyban). Elmondhaté tehat, hogy a szabalyozo itt mar
nem biztositja az aram kozépértékének a pontos tartasat. Ezt jelen esetben csak adaptiv
kompenzalassal lehetne megoldani, mellyel dolgozatomban nem foglalkoztam.

A kozépértéket az alapjel fliggvényében abrdzolva a kovetkezd, Uy —t6l fiiggd

gorbesereg kaphato. (A legnagyobb aram kozépérték eltérés iaap=0-nal % lehet.)

'\ zép Uki1< Ukiz < Uki
Ukiz \
Ugkip
i
Ukit o\ |
i

el a2 alop

20. 4bra — Aram alapjel és kozépérték kozotti osszefiiggés a szaggatott aramvezetés tartomanyaban,
kiilonb6z6 U,; kimend fesziiltségek mellett

18



A 20. abrabol lathato, hogy zérus kimeneti aramhoz negativ aram alapjelre van
sziikség. Ezt az aramkor tervezésénél figyelembe vettem (lasd 5.3 fejezet, SZI jelu kiegészitd

aramszabalyozo).

5 Analég aramkori megvalogsitas

A csucsaram szabdlyozd IC és a kompenzédld aramkor egymashoz kozvetleniil

kapcsolodo aramkori blokkok. Ezeket az alabbi két alfejezetben ismertetem.

5.1 A szabalyozé IC

A fesziiltség csokkent6 kapcsolas miatt az UC3843A tipusu IC-t valasztottam. Ez egy
olyan fix frekvencias aramszabalyozd, amely kimondottan az ilyen tipusa DC-DC
konverterekhez keriilt kifejlesztésre. A felhasznalok szamaéra koltséghatékony megoldast
jelent ez az alkatrész, mivel mar minimdlis szdmu kiegészité komponenssel is robosztus,
egyszerll tapegység hozhato létre. Ezen IC jellegzetessége a kiilsé RC taggal tetszés szerint
beallithaté holtido, és kapcsolasi frekvencia. Az alkatrész homérséklet-kompenzalt referencia-
fesziiltségforrast, és egy nagy erdsitési tényezdjii kompenzald erdsitét is tartalmaz. Az IC
nagyaramt totem-pole kimenettel rendelkezik, amely kiilondsen alkalmas teljesitmény
MOSFET-ek kozvetlen meghajtasara (jelen fejlesztésnél a tapfesziiltség potencialjan 1évo Ty
miatt driver aramkor kozbeiktatasa sziikséges). Az aramkorbe védelmi elemek is beépitésre
keriiltek, mint példaul a hiszterézises referencia- €s tapfesziiltség csokkenési tiltas. [7] Az
integralt aramkor felépitését, és a kozvetleniil kapcsolodd komponenseket a 21. &bra

szemlélteti.

Néhany gondolat a kapcsolodo elemek méretezésével kapcsolatban:

A fejlesztés soran 35 kHz kapcsolasi frekvenciat, és 92% maximalis kitoltési tényezot
allitottam be. Az adatlap alapjan ennek megfeleléen R1=5,1kQ, és Ct=10nF értékeket
valasztottam a kapcsolasi ciklus iddzitéséhez. Elméletileg ezzel az IC-vel meg lehet kozeliteni
a 99,5% kitoltést, de az altalam alkalmazott IR2184 tipusu meghajté aramkor ezt nem teszi

lehetéveé (bootstrap elvii meghajtd).
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21. abra- Az UC3843A szabalyozé felépitése, és a kozvetleniil kapcsolédoé komponensek

Az aramérzékeld sont értéke Rs=0,33Q. Ezt az dramérzékeld bemenet érzékenysége

e g5 0275—2,88A)

([7] alapjan ez 0,9V) és a maximélis fojtd aram (i, . = lopex >

ismeretében hatdroztam meg. A maximalis dram hulldmossdg (Aimax) @ méretezett ¢€s
kivalasztott 3,9mH induktivitast fojtonal, k=50%-os kitoltési tényez6 mellett, maximalis Upe
bemend fesziiltség esetén, 0,75A-re adodik. Megjegyezném, hogy a maximalis bemend
fesziiltségnek a haldzati egyeniranyitas utan kapott 325V értéket tekintem.

Az R13-C14 tagok a kompenzald erdsitével egy alulateresztd kapcsolast alkotnak az
alapjelre. (R13=22kQ, C14=470pF, wp=97krad/s) Ennek a célja csak nagyfrekvencias

zavarszurés.

5.2 A kompenzalé aramkoér megvaldsitasa

A sziikséges kompenzalo jel tobb 1épésben allithato eld. Ennek a folyamata a 22. abran
kisérhet6 figyelemmel. (Az egyes Iépéseket zarojeles sorszamokkal lattam el az
azonosithatosag végett.) Ezek szerint egy nullabol felfele integralo kapcsolas jelalakjat (1)
kell atalakitani egy adott értékrdl nullara integrald jellé (3). Ez egy szinteltold aramkor
kozbeiktatasaval torténik, ennek hatasara a (2) jel jon létre. Végiil, mivel az UC3843A
kompenzal6 erdsitdje invertald alapkapcsolasban van, az IC aramérzékeld komparatorara mar

a kivant, (3) lefutasu jel keriil.
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22. abra — Az ujszerii kompenzalo jel el6allitasi lépései

A kompenzald aramkor fobb elemeinek a méretezése (a csatlakozd aramkorok
méretezését mellozve) a kdvetkezd meggondolasok alapjan tortént:

Ahogyan azt mar emlitettem, az aram ellen6rzé jelhez olyan meredekségli jelet
(Mkompenz) kell hozzakeverni, amely a fojto lefutd arammeredekségének (-m,) a fele. Ez még
persze pontositast kivan annyiban, hogy az IC az aramot egy sontdon esd fesziiltség
formajaban érzékeli.

A fojtd méretezése az erésaramu tervezéshez tartozik, amellyel nem foglalkozom
ennek a dolgozatnak a keretében. A méretezésnél kapott érték: 3,9 mH. Az ott alkalmazott
Osszefiiggést felhasznalva az arammeredekségre (a fOtranzisztor Kikapcsolt allapotaban)
kapjuk, hogy:

u =LA Y Y AL (24)
A, L L At

Példaként 250V-o0s névleges kimeneti fesziiltség mellett mp= 64,1A/us

Al =1 (_ mz) (25)
Az dram kozépértéke pedig:

: . Al

o =1, _TL (26)

Ebbe behelyettesitve az el6z6leg kapott eredményeket Ai,-re és my-re adodik, hogy:
o
2 =fU ki) (27)

po = 1p~

A tapegység draméanak a kozépértéke tehat a kimend fesziiltség fiiggvénye. Eppen ezért az
aktualis munkaponthoz tarozd myompen; Meredekségli kompenzald jelet egy, a fdtranzisztor
bekapcsolasahoz szinkronozott flirészgeneratorral allitom eld. A sziikséges flirészjel

amplitiddja a kimeneti fesziiltséggel (24. képlet) aranyos. A fiirészgenerator alapja egy RC
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integrald kapcsolds, amely a kimeneti fesziiltségre kapcsolodik. Ez Gigy hoz 1étre fiirészfog
alaku jelet, hogy az UC3843A IC holtidejében (a kapcsolédsi ciklus 8%-anak megfeleld
id6tartam) a kondenzatort rovidre zarja egy tranzisztor (23. abra Q3).

A tervezésnél elsoként az R és C tagok értékeit hataroztam meg (23. abra C10 és R16).
Ehhez kiindulési Iépésként 220 V fesziiltségen (akkumulatoros DC téaplalasnal ennyi a
maximalis kimend fesziiltség) 1 mA kondenzator tdltdaramot vettem fel. Ebbdl:

220V
ImA

R = 220kQ) (28)

Tekintettel, hogy a 220kQ szabvanyos ellenallasérték, R16-nak ilyen értékiit valasztottam. A
szlikséges teljesitmény:

P = (ImA)?220kQ) = 220mW (29)
A fesziiltségviszonyok miatt a biztonsadgos szigetelési tavolsag érdekében 1W teljesitményii
alkatrészt terveztem a kapcsolasba.

Ezt kovetéen megallapitottam a kondenzatoron a fesziiltség amplitadot. Ezt egy
fesziiltségosztoval illesztem az UC3843A-hoz, tehat itt még nem az IC altal kdzvetleniil
megkivant értéket kell beallitani. A AUc szokasos tervezési értéke az RC tag maximalis
fesziiltségének a 10%-a. Ez most 220V-os taplalast feltételezve 22V-ot jelent. A kondenzator
toltésének az idotartama az UC3843A referencia fiirészjelének felfutasi idotartamaval egyezik
meg, azaz:

o092t <2635 (30)

=0,92
35kHz

ttbltés f

kapcs
Ezeknek az adatoknak az ismeretében C10 értéke mar meghatarozhat6:
i _c du(t) At 26,315

) linearizata o~ _ i =ImA——L==119nF (31)
dt AU 2N

A szabvanyos kapacitasérték: 1 nF. Ezzel visszaszamolva a fesziiltség amplitadot:
AU, =i, B _1maZ838 _ o5 ay (3)
C InF
adodik. Ebbdl a fesziiltségmeredekség:

, =0 J 2N _1500MY (33
At 26,315 LS

Ekkora meredekségii jelet kell tehat egy osztoval az UC3843A altal kivant értékiire beallitani.

A szabalyoz6 IC az dramérzékeld sont jelét fogadja, tehat legeldszor meg kell hatarozni, hogy
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az elézéekben mar emlitett m, aramcsokkenési meredekség mekkora myg, fesziiltség
csokkenési meredekségnek felel meg.
220V A

m, = =56,4— 34
> 39mH ms 349
m,. =564-.030-169M"  (35)
ms 1S
Ebbdl:
My = o =299 _g 46TV (36)
2 2 1S
Az osztasarany innen mar meghatarozhato:
no— M 1000 4485 (37)
mkompenz 8746

Csakhogy ez az n érték a komparator bemenetre kozvetleniil vonatkozik. Az UC3843A bels6
blokkvazlatan (21. abra) lathatd, hogy a hibajel-erdsité kimenetén egy 1:3 aranyt
fesziiltségoszto talalhatod, ebbdl eldall egy uj osztasarany (n'). A hibajel-erésits visszacsatold
agaban (21. abra R13) egy 22 kQ-os ellenallas van. A soros becsatold ellenallas értéke (R21)

igy az invertalo miiveleti erdsitds alapkapcsolas képletébdl:

N :%:39,4%52:—%?% R21 = 866kQ (38)

Figyelembe véve, hogy az R21 virtudlis foldpontra csatlakozik, és a 220 k€ -os ellenallassal
fesziiltségosztot alkot, R21=620kQ-ot valasztottam. Ezzel a végleges n'' osztasarany:

Al R21 R21+R16

-3=114 (39)
R13 R21
A teljes kapcsolast a 23. abra tartalmazza.
620 k
TR
R21
# SRRSEY
o i

y Q4

f c11

@ S
100 pF

BC337 BC337

1 1 L

23. abra — A kompenzalé aramkér kapcsolasa
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Ahhoz, hogy a végleges, helyes idofiiggvényli kompenzald jel alljon eld,
kondenzatoros-diodas szinteltold aramkort kell 1étesiteni, mivel a hibajel-erésité invertald
alapkapcsolasban iizemel. Ez a C15-D5 tag a fiirészjel felsé csucspontjat rogziti a nulla
potencialhoz. A C15-6t Ggy méreteztem, hogy az R21-C15 altal alkotott idéallando
allandosult lizemben ne torzitsa a jelet (ne legyen tetdesés). InF-os kondenzatort valasztva az

idéallando 620 ps lett.

5.3 Szabalyozastechnikai blokkvazlat

Mivel a tapegységnek univerzalisnak kell lennie, nem csak az aram-, hanem a
fesziiltség szabalyozéasat is meg kell oldani. Az 4ramszabalyozéds oOridsi elénye egy
laboratériumi tapegységnél az, hogy nem kell kiilon kimeneti révidzar védelemrol
gondoskodni, hiszen ez megfeleléen gyors szabalyozénal automatikusan megvalosul.
Lényeges szempont ez a késziilék védelme érdekében hallgatdi méréseknél.

A csucsaram szabalyozas ekvivalens helyettesité képét korabban mar bemutattam, lasd
a 3.4 pont alatt. Ezt a kompenzalassal kiegészitve hasonl6 blokk nyerhetd, a kiilonbség csupan
annyi, hogy immaron a kimeneti aram kozépértéke ip—val egyenld.

A fejlesztés soran elvégzett mérések és a hibaanalizis soran kidertilt, hogy ennek a
szabalyozasnak Onmagaban koriilbeliil 3%-nyi statikus hib4ja van, amely els6sorban az
alkalmazott UC3843A szabalyozd integralt aramkor atviteli tényezdjének a hémérséklet-
fliggésére vezethetd vissza. Az dramszabdlyoz6 dinamikus viselkedése viszont kivalo, ezt a
mérési eredmények is vilagosan alatamasztjak (lasd 7.2 pont).

Megjegyzem, hogy altalanos tapegységek esetében ez a 3%-nyi eltérés megfelelonek
mondhatd, am ennél a fejlesztésnél a gerjesztés taplalasa nagyobb pontossdgot kivan. A
statikus hiba korrigalasa végett egy korlatozott rendelkezé jelii integraléd tipusu szabalyozas
keriilt alkalmazasra. Ezt az Gigynevezett kiegészitd aramszabalyoz6 (SZI) valodsitja meg. Ez
azt jelenti, hogy ennek a szabalyoz6 elemnek a beavatkozo jele a kimeneti aramot maximum
+20%-kal képes befolyasolni.

Ez az SZI arra is alkalmas, hogy a 4.5 pontban az ujszerii kompenzalasi mod
korlatjaként emlitett, Szaggatott aramu iizem soran fellépd aram kozépérték-csokkenést
korrigalja.

A PI tipusu fesziiltségszabalyozd (SZU) egy kiils6 hurkot alkot és ennek van
alarendelve a csucs- €s a kiegészitd aramszabalyozo (SZI). A teljes szabalyozas blokkvazlatat

a 24. abra tartalmazza.
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24. abra — Teljes szabalyozastechnikai blokkvazlat

Fontos megemliteni, hogy ha a fesziiltség szabalyoz6 nagyobb dram alapjelet ad ki,

mint a beallitott hatarérték (la (korlat)), akkor aramkorlatozott iizemben miikddik a rendszer.

Ilyen esetben az SZU aktiv miikodése megszakad.

A szabalyoz6 korok tervezésérdl bdséges hazai €és nemzetkdzi irodalom all

rendelkezésre, ezért ezeknek az elméletével a dolgozatomban nem foglalkozom kiilon.

Az altalam kifejlesztett késziilek miiszaki adatai:

Bemeneti fesziiltség tartomany: 110-230 V AC és DC (mind a halézati, mind pedig
az akkumulatoros taplalas lehetdsége biztositott)

Kimeneti fesziiltség tartomény: 0-250 V DC (A felsd hatart a tapfesziiltség
maximuma korlatozza!)

Kimeneti aram: 0-2,5 A

A fesziiltség és aram alapjelek tartomanya 5-0 V. Az alapjelek invertaltak, azaz

5 V=minimum, 0 V=maximum. Erre egy mikroszamitogép alapti digitalis
rendszerhez vald konnyebb illeszthetdség miatt van sziikség. Az elméletileg
szamitott és mért kapcsolasi frekvencia: 35 kHz, ebbdl kifolyolag a cstcsaram
szabalyozo holtideje: 28,5 ps.

Az SZI aramszabdlyoz6 statikus korerdsitése: 10,6; a vagasi korfrekvencidja
csz1=6,7 krad/s, a kiszabalyozasi id6allandoja: 150 us. Ez azt eredményezi, hogy a
csticsaram szabdlyozé feltételezett 3%-nyi statikus hibdjat az SZI 0,28%-ra

csokkenti.
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» Az SZU jelt fesziiltségszabalyozé hagyomanyos PI tipusu analég dramkoér. Mivel a
terheld aram, mint zavar6 jel az SZI integratora utan 1ép be, ezért sziikséges, hogy
az SZU integralod tagot is tartalmazzon, egyébként a terheld 4ram a kimeneti
fesziiltség statikus pontatlansdgat okozna. A fesziiltségszabalyozo kor vagasi

korfrekvenciaja: wcszu=7 krad/s. A kiszabalyozasi id6allando: 1 ms (PI toréspont).

6 Digitalis megvalositas lehetoségei

6.1 Analbg és digitalis szabalyozdk 6sszevetése

Analég szabdlyozok:

Az analog szabdlyozok eldnyei kozott szokéas emliteni a relative egyszerti felépitést, a
gyorsabb vialaszidét, és a jelek folytonos idejli voltabol adodd nagy pontossagot. Ezen feliil
egyszeri muszerekkel javithatd, beallithatd. A kapcsolds feltérképezhetd, ez szintén
kulcsfontossagl egy ilyen berendezés esetleges hibaelharitasanal.

Hatranyai kozott meg kell emliteni a zavarérzékenységet, miiveleti erdsitds
kapcsolasoknal a drift és offszethibat, tovabba, hogy nem flexibilis, azaz egyetlen hardverrel
csak egyetlen funkcio valosithatd meg.

Digitdlis szabadlyozok:

A digitalis szabalyozok oriasi elonye a flexibilitas, azaz a szoftver cseréjével mas-mas
feladat megoldhato egy hardverrel. Ezen kiviil meg lehet valositani nemlinedris fiiggvényeket,
lehetdség van beépitett Onteszteld algoritmusokra, a szoftver hordozhatd, méasolhatd. A
digitalis rendszer kommunikaciora képes mas rendszerekkel, az informacidigényeket képes
kielégiteni. Nincsen az alkatrészek oregedésébdl adodod pontatlansag.

A digitalis rendszerek hatranyai: A szoftverfejlesztés nagy hozzaértést igényld,
faradtsagos, draga munka. A mikroszamitogépek és a DSP-k igen zavarérzékenyek, és a sajat
miikodésiikbél is eredhet zaj. Eppen ezért a hardvertervezés joval komplikaltabb, mint analog
rendszer esetén (hidegitések, foldelések, arnyékolasok, esetlegesen kettonél tobb rétegii
nyomtatott aramkori hordozd alkalmazasa). A kvantalasbol, és a diszkrét idejii
mintavételezésbol eredd pontatlansag csak mindségi €s draga megoldasokkal csokkenthetd. A
miiveletvégzéshez, algoritmusok futtatdsahoz idOre van sziikség, ez késleltetést, plusz holtid6t
hoz a rendszerbe. Mindezen feliil draga fejlesztéeszkozokre van sziikség egy-egy
mikroszamitégép csalddhoz. Az ilyen rendszerek javitdsa gyakorlatilag lehetetlen,
amennyiben a fejlesztd legtobbszor tiltja a kiolvasasi lehetdséget. Meghibasodas esetén nem

lehet a forrasprogramhoz hozzaférni. [5]
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6.2 A csucsaram-szabalyozas digitalis elve

Kelléen gyors A/D konvertereket alkalmazva az aram visszacsatolds, tovabba a
komparalas is megvalosithatd algoritmikusan. A gyakorlat szerint a Ty kapcsolasi ciklusidd
alatt 100-500 darab mintat célszerll venni. Ez kb. 3,5-17 MHz-es mintavételi frekvenciat
jelent, amelynek az orajel frekvencia a tObbszordse és a beolvasott értékeket 8 biten kell
abrazolni. Ez meredek aramnovekedésnél igen hangsulyos, hiszen ha nem torténik meg
idében a kikapcsolas végrehajtasa, a szabalyozas rendkiviil pontatlan lehet. Elmondhat6 tehat,
hogy igen jO mindségli, nagy sebességli, draga mikroszdmitogépekkel lehetséges ilyen
szabalyozast létrehozni. A koltségek tehat korlatok kozé szoritjak a tisztan digitalis
szabalyozas elterjedését.

Az ujszeri kompenzald jelet numerikusan ugy kell eléallitani, hogy a kimeneti
fesziiltséggel aranyos értéket kell egy regiszterbe tolteni. Ezutdn a kapcsolasi periddus alatti
orajel ciklusok szdmat ismerve ki lehet szamitani azt, hogy mennyivel kell dekrementalni a
regiszter tartalmat ahhoz, hogy a kapcsolasi periodus végére az éppen nulla legyen.

Meg kell emliteni az adaptiv kompenzacié lehetOségét is, amellyel a szaggatott
vezetésbdl eredd nemlinearitasi hibakat ki lehet kiiszobolni.

Konkrét gyakorlati példat emlitve, ilyen szabalyozasi modszerre alkalmas az amerikai
Texas Instruments gyartmanyt, TMS 320F2803X tipust kis mikroprocesszor sorozat, amely
beépitett hardver komparatort tartalmaz. Ennek a funkcidblokknak ko&szonhetéen nincs
szilkség a fentebb emlitett gyors A/D konverziora ¢s komparalasi algoritmusra. Ezzel a
tipussal egy lehetséges megvalositasi modszert részletesen szemléltet a [11] irodalom.

Ennek a blokksémajat mutatja a kdvetkez6 abra:

2888 Ui

ciklusonkénti | ] PWM

W bekapesolas D=100%

2p2z
szab.

F2803x

25. abra - Egy lehetséges megvaldsitasi modszer blokksémaja TMS 320F2803X tipusi mikroprocesszorral
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7 Eredmények osszefoglalasa, tapasztalatok

A méréseket az 5.3 fejezetben ismertetett adatokkal rendelkezé késziiléken végeztem.
Alkalmazott miiszerek: Terhel6 ellenallasok: Ganz-Baja: 100 Q, 600 Q
Multiméterek: Keithley 2000
Jelgenerator: HP 8116A, 50 MHz Pulse/function generator
Oszcilloszkop: GW INSTEK, GDS-1062
Toroid szabalyozo transzformator: Powerstat, 0-280V, 2,1 kVA
Védoelvalaszto transzformator: Transzvill, AT-1000, 1kVA

7.1 Statikus karakterisztikak mérése

A statikus karakterisztikak felvételére szolgald osszeallitast a 26. abra szemlélteti.

Véddelvdlaszto Toroid tr U be 1

e

— A
Halozat % é /& %J Qj TAPEGYSEG Py Q)’ Uki | Terhelés
et

e

2 x4 I @/

Ualap Ialap
SV-0V SV-0V

26. abra - Statikus karakterisztikik mérésére szolgalo osszeallitas
Aram alapjel és kimeneti dram kozépérték kizott értelmezett dtviteli karakterisztika:

A mérés végrehajtasanal az aram alapjelet 0,5 voltonként allitva mértem a kimeneti
aram kozépértékét. A kimeneti fesziiltséget ekozben allando értéken tartottam a terheld
ellenallas valtoztatasaval. A fesziiltség alapjel bedllitdsa a maximumra tortént, hogy az SZU
ne lépjen miikodésbe, és tisztan lehessen vizsgalni az dramszabélyoz6é miikodését. (Tisztan
aramkorlatozott iizem.) Ebbdl kovetkezik, hogy a kivant kimend fesziiltség beallitasa is a
terhel0 ellenallas segitségével tortént. A mérés alatt a bemend fesziiltség is allando, Up.=300V

értéken volt. Az eredmények az 1. diagramon lathatok.
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1. diagram - Aram alapjel és kimeneti Aram kozépérték kozott értelmezett atviteli karakterisztika,
Up.=300V=konstans

Osszevetve a mért eredményt a 14. 4bran vazolt elméleti karakterisztikaval
megallapithaté, hogy a megvaldsitott tapegység karakterisztikdja linedris, a vartnak

megfeleld.

A kimeneti aram kozépérték és a bemend fesziiltség kapcsolata:

A mérésnél tigy, mint az el6z6 pontnal a fesziiltség alapjel bedllitasa a maximumra
tortént, a mar emlitett okok miatt. A kimend fesziiltséget alland6 értéken (U=100V)
tartottam a terheld ellenallds allitasaval. Ekozben a bemend fesziiltséget a toroid szabalyozo
transzformatorral valtoztattam. A kapott gorbéket kiilonboz6é aram alapjelek mellett a 2.

diagram szemlélteti.

ig[A] |

2 5 VT

2 //KA —e— beallitott i0= 0,5A

—— beallitott i0=1A

1,5 kA k——h—h—k —&— beallitott i0=1,5A
/- —<— beallitott i0=2A

—#—bedllitott i0=2,5A

*
*
*
¥

05

L 4
L 2
L 2
L 3
<
-
<
-
-
-
<
-

50 100 150 200 250 300 as0 Upel V]

2. diagram - A kimeneti aram kozépérték és a bemend fesziiltség kapcsolata
Ui=100V=konstans
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A minimalis fesziiltséget azért vettem fel 100V -ra, mert a vezérld elektronika szdmara
a tapfesziiltséget egy kiilonallo, gyari, kisméretli zardlizemi atalakitdé szolgaltatja. Ennek
pedig van egy minimalis miikodési fesziiltségszintje.

Megallapithat6, hogy a kimeneti d&ram kozépértéke fliggetlen a bemend fesziiltségtol.
Lathato, hogy ez nem teljesiil ip>1,5A esetében, alacsonyabb bemend fesziiltségeken. Itt a
gorbék lehajlanak. Ennek oka, hogy a bemeneti fesziiltség hullamossaga a terhelés
novekedtével olyan mértékben emelkedik, hogy a kivant kimeneti fesziiltséget mar nem tudja

biztositani.

A Kimeneti aram kozépérték és a kimend fesziiltség kapcsolata:

Itt is, mint az el6z6 pontnal a fesziiltség alapjel beallitasa a maximumra tortént, a mar
emlitett okok miatt. A bemend fesziiltséget allando értéken (Up=300V) tartottam a toroid
szabalyozd transzformator allitdsaval. Ekozben a kimend fesziiltséget a terheld ellenallassal

valtoztattam. A kapott gorbéket kiilonb6z6 aram alapjelek mellett a 3. diagram vazolja.
. 3
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3. diagram - A kimeneti aram kozépérték és a kimené fesziiltség kapcsolata
Up.=300V=konstans

Megfigyelhetd, hogy a kimeneti aram kozépértéke a kimend fesziiltségtdl széles
tartomanyban fiiggetlen.

Korilbelil 200V kimend fesziiltség felett a csucsaram szabdlyozé telitédik (a
maximalis kitdltési tényezO miatt), tovabba 2,5A-es bedllitott ip esetén a vasmagos fojtd

telitédik. Ezen okok miatt a gorbék lehajlanak.
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7.2 Dinamikus mérések:

Meérési elrendezés:

Az elrendezést a 27. dbra szemlélteti. Az egyszeriiség kedvéért az oszcilloszkopnal
feltiintettem az Osszes lehetséges vizsgalandd jelet. Hogy a miiszer két csatorndja koziil
melyikre mit kotottem, azt az adott mérési eredményeknél jelzem.

Vedadelvalaszto Toroid I

B R N

Halozat g E /S‘ % [ . TAPEGYSEG ~ Qj U Terhelés
5~ ‘
- TS !
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i
y

Oszcilloszkop

1
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5V-0V analdg

o -

Jelgenerator

27. abra — A mérési elrendezés

Aram alapjel kivetése:

U 4p=250 V DC (toroid szabalyozo transzformatorrol, halozati betaplalassal)

Aram alapjel valtozas: 1,5 V amplitud6ji egységugras, majd ugyanilyen amplitudoju, 400
Hz frekvenciaju négyszogjel. Ez 0-1,5 A édramndvekményként
jelenik meg a kimeneten.

A terhelés: Riern= 100 Q

A fesziiltség szabalyozo felsd korlaton van (Ugap=max).

w92, @Bus Stop MM Cursar

v Source
. 4 o e, W P, I':H 1
R et - i; Fubeaf

il ¥1

/ 24. BAus

e
=34, BBus

X1x2
& 58, B0us
PR E - — it it 1 | 7 Pl He

K=

G SBus EDGE FOC MR
< 28Hz 1E01

28. abra —Aram alapjel ugras (Ch1-sarga, 2 V /div), és a kimen6 dram valasza (Ch2-kék, 0,66 A /div).
Vizszintes eltérités: 50 psec /div
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Az oszcillogramon (28. abra) lathatdé, hogy az aram alapjel kovetése a lehetd
leggyorsabban (a holtidét leszamitva), a fojté induktivitdsa altal korlatozott mértékben
torténik. A szabalyozas holtideje is megfigyelhetd, hiszen az alapjel ugrdsa utdn csak a

kovetkez6 kapesolasi periddusban kezdédik meg az aram felfutasa.

3w 5,840ms 8 Cursar
Source

CH1

6@ 388us EDGE fDC MR
226.973H= =0l

29. abra - 400 Hz-es, periodikus aram alapjel (Chl-sarga, 2 V /div), és a
kimené aram valasza (Ch2-kék, 0,66 A /div). Vizszintes eltérités: 500 psec /div

A szabalyozo6 aram alapjel kovetési tulajdonsagarol megallapithato tehat, hogy igen jo

dinamikéval rendelkezik. A bedllas sebessége maximalis, tillovés nincs.

Fesziiltség alapjel kivetése:

U 4p=250 V DC (toroid szabalyozo transzformatorrol, halozati betaplalassal)

Fesziiltség alapjel: 1,5 V amplituddju egységugras, majd ugyanilyen amplituddji, 100 Hz
frekvencidji négyszogjel. Ez az alapjel valtozas 0-150 V fesziiltségugrast
idéz el a kimeneten.

A terhelés: Riern= 60 Q, az dram szabalyozo felsé korlaton (Iaap=max)
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30. abra— Fesziiltség alapjel ugras (Chl-sarga, 2V /div), és a kimend fesziiltség valasza (Ch2-kék, 50V/div).
Vizszintes eltérités: 1 msec /div
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31. abra— 100 Hz-es, periodikus fesziiltség alapjel (Chl-sarga, 2V /div), és a kimené fesziiltség valasza
(Ch2-kék, 50V/div). Vizszintes eltérités: Smsec /div

A kimeneti fesziiltség felfutdsi idejét a kimeneti szlir6kondenzator és az
aramkorlatozott {izem altal meghatarozott dinamikus aramkorlat (imax=2,5A) egyiittesen
hatarozzak meg.

A 31. abran mar megfigyelhetd a kimeneti fesziiltség exponencidlis lefutasa is,

melynek 1d6allanddjat a terheld ellenallas és a kimeneti kondenzator szabja meg.

Az aram- és fesziiltség szabdlyozo egyiittes iizeme:
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32. abra - Fesziiltség alapjel (Chl-sarga, 2V /div) ugras: a) 0-> 150V kozott, b) 100-> 200 V kozott
és a kimené fesziiltségek valasza (Ch2-kék, 20V/div).
Vizszintes eltéritések: a) 2,5msec /div, b) 1msec /div
A 32. a) és b) abrak Osszehasonlitasa utan meg lehet figyelni az SZI aram- és SZU

fesziiltség szabalyozok egylittes miikodését. Az a) esetben az aramszabalyozo integratoranak

a zérus aramu dallapotbdl (nemlinedris karakterisztikan 1évé munkapont), a Szaggatott
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aramvezetési tartomanyon keresztiil Kkell beallnia egy adott, hibajel mentes munkapontba. Ez
eredményezi a nagyobb fesziiltség tallovést, mivel elséként a belsé SZI, majd azutan a kiilsé
SZU hurok 1ép mikddésbe. Ezzel szemben a b) esetben a fesziiltség jelalaknal alig van

megfigyelhet6 tullovés, mert itt az aramszabalyozo eleve linearis munkapontban van, ahol az

aramvezetés folyamatos.

Az oszcilloszkopos felvételeken lathatd, hogy a fesziiltség statikusan nem éri el a 150

V fesziiltséget. Ez a hiba a jelgenerator pontatlansdganak tudhato be.
Rovidzarasi mérés:

150 V; 1,5 A munkaponti értékek mellett egy VGK-10 tipust kapcsoloval rovidre zarva a
kimenetet, a kimeneti jelalakok a 33. abran lathatoak:
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33. abra — Rovidzar kapcsolasa a kimenetre.
Kimené aram: (Chl- sarga, 0,66A /div), kimeno fesziiltség (Ch2-kék, 50V/div).
Vizszintes eltérités: 500 psec /div
Megfigyelhetd, hogy a cstcsaram szabalyozo gyakorlatilag tillovés mentesen védi a
késziiléket rovidzar ellen. Rovidre zaraskor a kimend fesziiltség leesik, igy a fojtd d&rama csak
lassan csokken. Ez azt eredményezi, hogy kapcsolasi ciklusok esnek ki. Ez a jelenség is

megfigyelhetd a fenti abran. A fesziiltség tranziensek a kapcsold érintkezdinek a pattogasa

(pergése) miatt allnak el6.

Terheléslokés/ledobas

Uyi=150 V mellett: 0,5 A és 1,5 A kozott ugrasszeriien valtoztattam a kimend aramot,
terheld ellenallds fokozat rovidre zarasaval. Az aram szabalyozodt a felsd korlatra allitottam

34



w1, 320ms Stopd L Cursar
Source
o CH2

1
-4, 56U

2
-5, Bml)

Y12
&G, 480

Kef

@ ims EDGE tDC MR
{28H=z 1]

34. abra — Terheléslokés 0,5 A-rél 1,5 A-re. Kimené aram: (Chl-sarga 0,66A /div), kimen fesziiltség
(Ch2-kék, 2V/div, AC allas), Vizszintes eltérités: 1msec /div

Lathato, hogy a fesziiltség csak 4,48 V-ot esik (150 V kimend fesziiltség mellett!)
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35. abra - Terhelésledobas 2 A-rél 0,5 A-re. Kimené aram: (Chl-siarga 0,66A /div), kimené fesziiltség
(Ch2-kék, 2V/div, AC allas), Vizszintes eltérités: 1msec /div
A kialakuld tranziens fesziiltségesics: 2,48 V. Az SZU fesziiltség szabalyozo

kiszabalyozasi ideje is jol megfigyelhetd.

Induktiv terhelés
Mivel a tapegység egyik jovobeli f6 funkcidja az egyenaramu gépek gerjesztd korének
taplalasa lesz, ezért induktiv terhelés mellett is megvizsgaltam a viselkedését. Ehhez a
méréshez terhelésnek az alagsori gépteremben 1évd, II. nagy Ward-Leonard gépcsoport
egyenaramu gépének a gerjeszto tekercsét hasznaltam fel.
A gép adatai: Gyartd: Klement Gottwald Villamosgépgyar
Gerjesztd fesziiltség: 220 V
Gerjeszt6 aram: 2,9 A

U 4p=220 V DC (akkumulator teleprol)
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A mérési eredmények:
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36. abra — Fesziiltség alapjel ugratas (0->100V) induktiv terhelés mellett.
Kimené aram: (Chl-sarga 0,66A /div), kimené fesziiltség (Ch2-kék, 50V/div),
Vizszintes eltérités: S00msec /div
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37. abra— Aram alapjel ugratas (0->2,5 A) induktiv terhelés mellett
Kimené aram: (Chl-sarga 0,66A /div), kimené fesziiltség (Ch2-kék, 50V/div),
Vizszintes eltérités: 250msec /div
Megfigyelhetd a fesziiltség szabalyozo miikodésében a forszirozas, azaz mig ki nem
alakul az alapjelnek megfeleld dram.

Az oszcilloszképos felvételek azt bizonyitjadk, hogy a megvalositott szabalyozé

stabilitasa a kimeneti terhelés jellegétdl messzemenden fiiggetlen.
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7.3 Zaro értékelés

A mérési eredmények alatamasztjak, hogy a fix frekvencias csticsdram szabalyozas a
kapcsolo lizemi tapegységek aramszabalyozasi modszerei koziil az egyik legrobosztusabb
megoldas. A modositott kompenzalas alkalmazaséaval teljesiil az aram kozépértékének pontos
tartasa, tovabba sikeresen megsziinteti strukturalis instabilitast is.

A megvalo6sitott kapcsolast a mérések alapjan értékelve elmondhato, hogy az tjszerti
kompenzalasi modszer megfelelden helytalld ipari tovabba laboratériumi alkalmazasok
korében. Ez a pontossagon tilmenden az dramszabdlyozas elve miatt automatikusan teljesiilo
rovidzar védelemnek is koszonheto.

Megéllapithatd tovabba, hogy az ujszerli kompenzalasi elv jol illeszkedik a digitalis

rendszerek strukturajahoz, perspektivikus a teljesen digitalis megvalositas.
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