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Sokszor fel sem tlnik, hogy a mérndki munka soran hanyszor kell
kompromisszumkereséssel megoldanunk egy-egy feladatot. Robert Kollman
teljesitményelektronikai 6tletsorozatanak ez a folytatasa ezuttal (is) egy ilyen
feladaton vezeti végig az olvasot — ezuttal kissé a teljesitményelektronikai

integraltaramkor-tervezék fejével gondolkodva.

Talaljuk meg a szinkron fesziiltségcsokkenté aramkor
MOSFET-jeinek helyes ellenallasaranyat

Ebben a cikkben azt keressuk, hogyan lehet optimalisan beallitani egy
szinkron  fesziltségcsokkenté  DC/DC-fesziiliségszabalyozé  vezetési
teljesitményveszteségét a kitdltési tényezd és a fet jellemz6 ellenadllasainak
aranya flggvényében. Ennek a kompromisszumkeresésnek az eredménye
hasznos kiindulépontul szolgalhat az alkalmas kapcsoldfet
tipusvalasztasahoz.

A tervezési folyamat kiinduldpontjaként rendszerint megkapjuk a specifi-
kacios kovetelményeket, kdztlik a bemeneti feszlltségtartomanyt és az elirt
kimeneti feszlltséget, és az a feladatunk, hogy ennek alapjan valasszuk ki a
megfelel6 kapcsoléfet tipust. Ugyancsak gyakori, hogy megkapjuk a tervezett
aramkor koltségkeretét, amely a fet maximalis beszerzési arat is tartalmazza,
de — példaul IC-tervezésnél — a tokozat (és ezaltal a csip maximalis mérete) is
el6irt paraméter lehet. Mindezek a bemen6 adatok arra hasznalhaték fel, hogy
a hatasfok maximalizalasa érdekében optimalisan oszthassuk fel a kapcsolé
MOSFET-ek szamara rendelkezésre all6, korlatozott csipteriletet.

Egy fet ellendllasa elsé kozelitésben forditottan aranyos a csip teruletével.
Eszerint tehat, ha — példaul IC-tervezésnél — el6re megszabott terilet all
rendelkezéslinkre a teljesitménykapcsolé fetek szamara, és a felsGoldali
teljesitménykapcsolot  ellenallasanak csokkentése érdekében nagyobbra
méretezzik, ez az alséoldali kapcsoléfettdl veszi el a terlletet, amelynek
ellendlldasa ennek kovetkeztében ndvekszik. Masodszor azoknak az
idétartamoknak az aranya, amely alatt a fels6- vagy alséoldali kapcsol6 vezet,
a kimeneti és a bemeneti feszlltség aranyatdl (VOUT/VIN — konverzids
tényez8) flugg, amely elsd kozelitésben egyenld a felsboldali kapcsolod
bekapcsolt allapotanak D kitdltési tényezbjével. A felsboldali fet tehat az idé D
hanyadat tolti vezetd allapotban, mig az alséoldali fetre nézve a teljes idd (1-
D)-szerese a bekapcsolt allapot id6tartama. Az 1. abra vizszintes tengelyén a
normalizalt vezetési veszteség lathatd annak a fet alapterlletnek a
fuggvényében, amennyit a fels6oldali MOSFET-kapcsolé megvaldsitasara
tartunk fenn; a goOrbesereg egyes gorbéi pedig a konverzids tényezd
kulonb6z6 értékeihez tartoznak. Nyilvanvald, hogy a konverzios tényezé
valamely rogzitett értékéhez a csiptertlet fels6- és alséoldali kapcsolofet
kozotti felosztasanak egy optimalis ardnya rendelhetd, amelynél a teljes
aramkor dsszes vezetési vesztesége minimalis értékii. Erthets, hogy ez a
felosztas meglehet8sen kritikus példaul egy olyan daramkoérnél, amely 12 V-os


http://www.magyar-elektronika.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=788%3Ateljesitmenyelektronikai-oetletek-30&catid=34%3Atartalom&Itemid=1

bemendéfesziltségbdl 1,2 V-os kimenetet allit el6 (ehhez nagyjabdl 10%-o0s
kitdltési tényez6 tartozik). Ha viszont a kimenéfesziltséget — a csipterlletek
valtozatlan aranya mellett — 3,6 V-ra noveljik, a vezetési veszteség 30%-kal,
ha pedig 6 V-os kimend&fesziltséget valasztunk, 80%-kal ndvekszik meg.
Végul is jo, ha észrevesszuk, hogy az 6sszes gorbe ugyanazon a ponton
metszi egymast, ahol 50-50% aranyban osztjuk fel a csiperiletet a fels6- és
alséoldali kapcsolofet kozott. Ennek az az oka, hogy a két fet ellendllasa
ebben az esetben azonos.

Az 1. abrabdl leolvashatjuk tehat, hogy a legrosszabb esetben az
optimalizalt vezetési veszteség az 50%-os konverziés aranynal adodik.
Viszont lehet8ségunk van arra, hogy a vezetési veszteséget — az 50%-t6l
eltéré konverzios aranyoknal — e szint ala csokkentsuk.

-
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A felsdoldali fet ardnva a telies fet alapterulethez viszonvitva
1.abra A vezetési veszteség a fetek ellenallasaranya és a kitéltési tényezé
fliggvényében
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2.abra Létezik egy optimalis arany adott konverziés tényezé esetében.

(Megjegyzés: az ellenallasok aranya a csipterliletek aranyanak reciprok
értéke)

o

A fliggelék tartalmazza az optimalizalas matematikai hatterét, az eredményt
pedig a 2. abra mutatja. Eszerint extrém kis érték( konverzidés aranyok
esetében a fetek szdmara fenntartott csiptertletnek jéval nagyobb hanyadat
kell a fels6oldali fet megvaldsitasara felhasznalni. Hasonloképpen a



konverzidés arany magas értékeinél a fetek szamara fenntartott tertletbdl az
alsodoldali kapcsolo részére kell a nagyobb terlletet fenntartani. Ezek az
eredmények természetesen csak elsé kozelitésnek tekintendbk, mivel
egyaltalan nem veszik figyelembe példaul a felsd- és alséoldali kapcsoldk
fajlagos ellenallasa kozotti killénbséget. Ez utdbbinak pedig kdvetkezményei
vannak a kapcsolasi sebességre, valamint az arra és a tokozassal
Osszefliggd ellenallasértékekre nézve is. Ennek ellenére ez a szamitas jo
kiindulépontot jelent a két kapcsolofet ellendllasai  kozoétti  arény
megallapitasanal, vagy — diszkrét aramkori elemekben gondolkodva — a fetek
tipusanak megvalasztasanal.



A kovetkez6 folytatasban megtargyaljuk a SEPIC-feszlltségszabalyozéhoz
szukséges csatolt tekercsek szért induktivitdsara vonakozé kdvetelményeket.
Errél — és mas teljesitményelektronikai megoldasokrol is — az aldbbi weblapon
talalnak tovabbi informaciot.
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Robert teljesitményelektronikai sorozatanak soron kdvetkez6 témaja a
kapcsololizem( tapegységek kdzkedvelt SEPIC-topoldgiajanak néhany fontos,
bar ,elsé latasra” nem nyilvan-valo tulajdonsaga.

Figyeljunk az aramokra a SEPIC csatolt tekercseiben —
1. rész

Ebben a részben a SEPICm—topolégiéhoz szlkséges csatolt tekercsek szort
induktivitdsara vonatkozd kovetelményeket vizsgaljuk. A SEPIC nagyon
hasznos megoldas, ha a be- és kimenet kdzdtt nem szikséges galvanikus
levalasztast megvaldsitani, és a kimeneti feszliltség nagyobb és kisebb is lehet
a bemenetnél. Célszerlien hasznalhaté olyan alkalmazasokban is, amikor
rovidzarvédett feszlltségnoveld kapcsolasra van szikségink. A SEPIC-
atalakitok elényei koézé tartozik még, hogy egyetlen kapcsoléelemmel
megvaldsithatok, és a bemeneti aramuk folytonos, amelynek koévetkeztében
alacsony az elektromagneses zavarsugarzasuk (EMI). Az 1. abran lathato
topolégidhoz vagy két figgetlen induktiv elemre, vagy — mivel a tekercseken
hasonlé a feszlltség id6fuggvénye — az abran is lathatd modon két, egymassal
csatolasban levd induktivitasra van szikség. A csatolt tekercsek hasznalata
azért vonzé otlet, mert helyigénye és ara kisebb, mint két figgetlen tekercsé.
Az alkalmazas hatulitéje viszont, hogy a készen kaphaté csatolt tekercsek nem
mindig jelentenek optimalis megoldast a lehetséges alkalmazasok teljes
tartomanyaban. Az aramkor aram- és fesziltség-jelalakjai hasonlitanak a
folytonos aramizemmodu flyback konverteréhez. Amikor a Q1 tranzisztor
vezet, a bemeneti feszlltséget rakapcsolja a csatolt tekercspar primer
tekercsére, és a felvett energiat a magneses tér tarolja. A Q1 kikapcsolasakor
az induktivitason levé feszlltség elGjelet valt, nagysagat pedig a kimeneti
feszulltség hatarolja. A C_AC-kondenzator az az elem, amely megkulonbdzteti
a SEPIC-aramkort a flybacktdl: amikor a Q1 vezet, a szekunder tekercs arama
ezen at folyik a fold felé. Amikor a Q1 ki van kapcsolva, a C_AC-kondenzatoron
a primer tekercs arama folyik at, és hozzaadddik a D1-en folyd kimeneti
aramhoz. E topoldgia nagy elénye a flybackkel szemben, hogy mind a fet, mind
a didéda feszlltségét hatarolja a C_AC-kondenzator fesziilisége, ezért az
aramkor leng6 tranziensei nagyon kicsik vagy elhanyagolhatéak. Ennek a
kovetkezménye, hogy alacsonyabb hatarfesziltségl, jobb hatasfoku
teljesitmény-félvezetéket alkalmazhatunk.
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1. abra A SEPIC-konverter egyetlen kapcsoléval is képes a bemeneti
fesziiltségnél nagyobb és kisebb feszliiltséget is el6allitani

Mivel a topoldgia hasonlit a flybackhez, sokan ugy gondoljak, hogy szorosan
csatolt tekercsekkel érheté el a legjobb eredmény. Am nem ez a helyzet. A 2.
abran lathatjuk a folytonos tUzem{ SEPIC-atalakité két allapotanak helyettesitdé
képét, amelyen a transzformatort a szort induktivitasaval (LL), a magneses
energiatarolé induktivitasaval (LM) és egy idealis transzformatorral (T)
modelleztiik. Lathatd, hogy a szort induktivitas feszilltsége azonos a C_AC-
kapacitaséval. Ezért, ha nagy valtakoz6 feszlltséget hasznalunk kis értéki
C_AC-kondenzatornal vagy kis értékl szort induktivitasnal, az nagy aramot
eredményez. A nagy aram pedig csOkkenti a konverter hatasfokat és noveli az
elektromagneses zavarsugarzasat.
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2. abra A SEPIC-konverter helyettesité képe bekapcsolt (a) és kikapcsolt (b)
teljesitménykapcsol6 MOSFET esetén. A szort induktivitas valtakozo
fesziiltsége azonos a csatolokondenzatoréval. (Az egyenaramu
helyettesitékép-elemeket nem abrazoltuk.)

A nemkivanatos hatasok csokkentésének egyik modja a csatoldokondenzator
(C_AC) értékének novelése, amely viszont néveli a méretet és az arat, tovabba
rontja a megbizhatésagot. Okosabb megkdzelitésnek tlinik a szort induktivitas
novelése (a két tekercs kozotti csatolas ,lazitasa” — a szerk megj.), amelyet
egyedi, e célra optimalizalt tekercs gyartasaval érhetink el.

Erdekes médon ezt a tényt csupan néhany induktivalkatrész-gyarté ismerte
fel — tobbségik a SEPIC-kapcsolasokhoz is alacsony, szért induktivitasu,
szorosan csatolt tekercseket ajanl. Ellenpélda a Coilcraft induktivelem-gyarto,
amelynek MSD1260 tipusjelli, 47 pyH induktivitdsu, csatolt tekercsének 0,5 yH a
szort induktivitasa. A cég késébb valasztékba vette az elébbi tipus 10 yH szort
induktivitasu valtozatat. Ezzel a tipussal épitjik fel a cikksorozatnak a Magyar
Elektronika 2014/3. szamaban kovetkez6 folytatasaban a példanak szant
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aramkort.
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megtalalhatd). http://www.coilcraft.com/forms/question.cfm
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HsepIC (Single Ended Primary Inductor Converter) a hagyomanyos
fesziltségnoveld/csokkentd DC/DC-atalakité alapkapcsolas olyan valtozata,
amelynél 1. a kimeneti és bemeneti feszliltség polaritasa azonos, 2. soros
kondenzator csatolja az energiat a bemenetrél a kimenet felé, ezért ,békésen”
reagal a kimeneti révidzarra, és 3. ,rendesen” kikapcsolhatd, azaz a
kapcsolotranzisztor tartds kikapcsolasaval a kimeneti fesztltség nullara
csOkken — A szerk. megj.
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Robert — sorozatanak el6z8 részében — megallapitotta, hogy a SEPIC-
szamara optimalisnak tind — szoros csatolas a legkedvezébb. A mostani cikk
az el6zd havi cikkiink fejtegetését folytatva egy szorosan és egy lazan csatolt
tekerccsel megvaldsitott kapcsolas 6sszehasonlitasat mutatja be.

Figyeljunk az aramokra a SEPIC csatolt tekercseiben
—2.rész

Ebben a cikkiinkben folytatjuk a Magyar Elektronika el6z6 lapszamaban
megkezdett vizsgalédasunkat, amelynek az volt a célja, hogy megallapitsa a
SEPIC-topolégidban hasznalt csatolt tekercs optimalis, szért induktivitasat.
Ramutattunk arra a tényre, hogy a csatolékondenzatoron lev$ valtakozé
feszlltség azonos a csatolt tekercs szort induktivitdsanak fesziltségével. A
szo6rt induktivitas fesziltsége pedig nagy aramokat indukalhat a tdpegységben.
A 2. részben bemutatjuk a mérési eredményeket olyan tapegységekben,
amelyek egyikét lazan, a masikat pedig szorosan csatolt induktivitdssal
valdsitottunk meg.

Megeépitettik az 1. abran lathatd aramkoért, és megvizsgaltuk
a tulajdonsagait. Ez egy olyan aramkor, amely példaul az autéelektronikaban
kaphat szerepet. Bemeneti feszlltségtartomanya széles, 8...36 V, tehat
kevesebb és tobb is lehet a jarmil elektromos halézatanak szabalyozott, 12 V-
os feszlltségénél. Az autdelektronikai tervez6k a kerdmiakondenzatort
részesitik elényben szélesebb Uzemi hdmérséklet-tartomanya, hosszu
élettartama, nagy csucsaramtliirése és nagy megbizhatésaga miatt.
Kdvetkezésképpen a  C6-kondenzator helyére  keramiakondenzatort
valasztunk. Ez azt jelenti, hogy egy nagyobb kapacitasu elektrolitkonden-
zatorhoz viszonyitva nagyobb valtakozé feszliltség esik rajta, ezért az aramkor
fokozottan érzékennyé valik a kis szort induktivitasu, csatolt tekercsek
hasznalata esetén.
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1. abra Egyetlen kapcsolofettel megvalésitott, fesziiltségcsékkentésre és
névelésre egyarant alkalmas SEPICkonverter kapcsolasi rajza

Kétféle Coilcraft-gyartmanyu, 47 uH-s csatolt tekercs felhasznalasaval
vizsgaltuk meg ezt az aramkort: az MSD1260 tipussal, amelynek igen
alacsony (0,5 pH), valamint az MSC1278 tipussal, amelynek nagy eértéki
(14 pH) a szért induktivitasa. A 2. abra a kétféle csatolt tekercs primer
aramanak jelalakjat hasonlitia 6ssze. Az a abran az L1 pozicidszamu
(MSC1278) induktivitas 1. kivezetésébe befolyd aram jelalakjat lathatjuk, a
b abran pedig ugyanezt, de az MSD1260 tipusu induktivitassal az L1-
pozicioban. Az aabra aramjelalakja olyan, amilyennek varnank: féként
egyenaram, egy haromszogjel alaku, valtakozé aramu komponenssel. A
b abra azt az esetet mutatja, amikor nagy valtakozé fesziliség mérhetd a
csatolokondenzatoron és a kis értékl szort induktivitdson. A csucsaram
majdnem kétszerese a bemeneti aram egyenaramu komponensének, az aram
effektiv értéke pedig 50%-kal tobb annal az aramkdornél, amely nagy szort
induktivitasu csatolt tekercset tartalmaz. Ezek utan magatdl értetédik, hogy az
elektromagneses zavarszilrés is a szorosan csatolt induktivitassal kivitelezett
aramkdrnél jelent komolyabb problémat. A bemeneti aram valtakozé aramu
Osszetevbjének értéke a szorosan csatolt induktivitassal megvalositott
aramkornél otszordose a masikénak, ami azt jelenti, hogy a nagyobb AC-
komponens miatt 14 dB-lel nagyobb zavarelnyomast kell megvaldsitanunk. A
nagyobb effektiv aram masik koévetkezménye a DC/DC-konverter
hatasfokaban mutatkozik meg. Az 50%-kal magasabb effektiv aram miatt az
alkatrészek ellendllasan disszipalédd veszteségi teljesitmény tébb mint
kétszerese a lazan csatolt tekerccsel kivitelezett megoldasénak.
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a. Lazdn kapcsolt

b. Szorosan kapcsolt

2. abra Az alacsony szort induktivitasu csatolt tekercsben jelent6s nagysagu
primer aram folyik

A 3. abra a hatasfok valtozasat mutatja abban az esetben, ha az aramkdrben
a csatolt tekercsen kivil semmi mast nem valtoztatunk. Mindkét eredmény
elismerésre méltd: kdzel 90%, (12 V-os be- és kimeneti feszultségnél mérve).
Ha viszont a terhelésvaltozas hatasait vizsgaljuk, a lazan csatolt tekerccsel
megvalodsitott aramkdér 1...2%-kal jobb hatasfokot produkdl a teljes
terheléstartomanyban még akkor is, ha a szorosan és a lazan csatolt
tekercsnek azonos az egyenaramu ellenallasa.
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3. abra A nagy szért induktivitasu MSC1278 csatolt tekercs jobb hatasfoku az
alacsonyabb eff ektiv aram miatt

Osszegezve: Ha egy SEPIC-konverterben csatolt induktivitast alkalmazunk,
azzal a teljes aramkor méretét és arat is csokkentjik. Fontos azonban, hogy a
csatolt tekercs ne legyen szoros csatolasu. Valéjaban a szoros csatolas noveli
az aramkorben folyd aramokat, amelynek kovetkeztében nagyobb
nehézségekbe (tkdzik az EMI-szlrés, tovabba csokken a hatasfok. A
legegyszeriibb tervezési modszer, ha szimulacidval valasztjuk meg a szort
induktivitas elfogadhaté mértékét. Ezzel szemben jarthaté az az at is, hogy
megbecsiljuk a feszilltséget a csatolokondenzatoron, beallitunk egy
megengedhetd aram-hullamossagot, és ebbdl szamitjuk ki a minimalisan
szlkséges szort induktivitast.

Tovabbi informaciokat err6l és mas teljesitményelektronikai megoldasokrol
awww.ti.com/power-ca webcimen talalhat az érdeklédé.
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X | 4. Robert ebben a hénapban arra mutat egy
megoldast, hogyan Iehet kis terhelhet6ségl, de a bemenettdl galvanikusan
elvalasztott tapegységet késziteni az ipari elektronika szamos tertletén
szlkséges foldfiiggetlen segédtapfesziiliségek elballitasara.

Egyszeri, szigetelt segédtapegység tervezése
Talalkozott mar olyan igénnyel, hogy galvanikusan levalasztott
egyenfesziltséget kellett elSallitani példaul egy teljesitményelektronikai
rendszer kapcsolotranzisztoranak kapumeghajtéja, egy szenzor- vagy
kommunikacios aramkoér szamara? Ebben a folytatasban réviden bemutatunk
egy olyan aramkért, amely ezt minimalis alkatrészmennyiséggel,
bonyolultsaggal és koltséggel képes megvaldsitani. Ez az dramkér mindenatt
alkalmazhat6, ahol alacsony a bemendéfesziltség, és a meghajtott aramkor
megenged egy bizonyos (kb. 5%-nyi) tapfesziltség-bizonytalansagot.

Ut T
VIN = +3.0v 2.5 uH
to +3.6V TPS55@18RTE ° WE 756 311 880
8 v
7 47 uF |
6 €5
5 D1
VOUT|
8120 VOUT = +5V at
<200mA

1. abra Szinkron-fesziiltségcsdkkenté szabalyozObdl kialakitott szigetelt
tapegység kapcsolasi rajza

Az 1. abran ennek megvaldsitasara lathatunk egy modszert. A példaban egy
olyan integralt aramkoért alkalmazunk, amelyet kimondottan e célra
fejlesztettek, de barmilyen szinkron feszultségcsokkentd aramkor megfelel
erre. Ez az aramkor ugyan aszimmetrikus, félhidas flyback (néha flybuck)
megoldasként ismert, am valdjaban sokkal inkabb egy szinkron
feszlltségcsokkentd aramkor mikddésére emlékeztet. A bemeneti feszlltség
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ellenitem(, fetes kapcsoléra csatlakozik, amely egy induktivitasbdl és
kapacitasbol allé6 szlrét hajt meg. A szlr6 kimeneti feszlltségét egy
feszultségoszton keresztul egy hibajel-erdsité invertald bemenetére vezetjuk.
A hibajel-er6sitd a fetes ellenlitem( kapcsolo kitdltési tényezdjét vezérli annak
érdekében, hogy az érzékelési pontot allandd egyenfesziltségen tartsa.
A C10-kondenzator fesziilisége kozelitbleg a bemeneti fesziiltség és a
kitoltési tényez6 szorzata. A feszlltségcsokkentd teljesitménykapcsoldkhoz
hasonléan az induktivitas fluxusa zérussal egyenlé. Ebben az aramkérben
viszont az induktivitason egy masodik csatolt tekercs is szerepel, amelynek a
fesziltségét (amely az alsé oldali fet vezeté allapotaban indukalédik benne)
egy didda egyeniranyitja. Mivel az induktivitas fesziltsége ez esetben maga a
kimeneti feszlltség, az idealis az, ha az aramkér kimeneti feszulltségét
szabalyozzuk. Kovetkezésképpen a primer és a szekunder tekercseken esd
feszultségek kilonbsége az, ami rontja a szabalyozas minéségét. Ebben az
aramkdrben a terhelt aramkor fesziltségstabilitasara 1ényeges hatassal van a
D1 diéda nyitoiranyu fesziltségesése. A didda viszont fettel is helyettesithett
a terhelésvaltozas hatédsanak csOkkentése érdekében.
Eppen Ugy, mint azt a csatolt tekerccsel megvaldsitott SEPIC-konverternél is
lattuk (cikksorozatunk és része), ennek a kapcsolasnak a minéségét is
befolyasoljak a parazita hatasok. Bekapcsolt allapotban az aramkor eléggé
.Joindulatuan” viselkedik, és az aram legnagyobb része a T1 csatolt tekercs
primer korén folyik at, és tolti a C10 kondenzatort. A terhelés aramat a C5-ben
tarolt téltés szolgaltatja. Kikapcsolt allapotban viszont a két kondenzator az
induktivitas csatolt tekercsein keresztll parhuzamosan kapcsolddik. Ezeknek
a kondenzatoroknak a fesziltsége kilonb6z8, és a két kondenzator kdzott
folyd kiegyenlité aramot egyedul a hurok parazita tulajdonsagai korlatozzak.
Ezek kozé tartozik a két kondenzator ekvivalens soros ellendllasa, a csatolt
tekercsek egyenaramu ellenallasa, az alsé oldali MOSFET vezet6 allapotu
csatorna-ellenalldasa, a didda ekvivalens soros ellendllasa és a csatolt
tekercsek szort induktivitéasa.
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2. abra A kis értékdl, szort induktivitas néveli az aramot

A 2. abra mutatja az aramok szimulalt id6éfliggvényét a szoért induktivitas
kulonboz6 értékeinél. A fels6 aramjelalakok a T1 primer aramat, az alsok
pedig a D1 diddaaramat abrazoljak. A szoért induktivitdst a nagyon szoros
csatolashoz tartozé 10 nH-t6I a nagyon laza csatoldas 1 pH értékéig
valtoztattuk. A nagyon szorosan csatolt esetben az dram csucsértéke igen
magas, és azt lényegében csak az aramkor ellendllasai korlatozzak.
A laza csatolasu tekercsnél a csucsaramértékek sokkal alacsonyabbak. A
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nagyobb értékl szort induktivitds azzal segit hozza a tapegység hatasfokanak
noveléséhez, hogy csokkenti az &ramok effektiv (RMS) értékét. Az
Osszehasonlitas a 2. abran lathatd. A lazan csatolt induktivitasnal kozel a
felére csbkken az aram értéke, amely néhany alkatrészben akar 75%-kal is
csokkentheti a veszteséget. A laza csatolas hatuliitéje a kimeneti feszilltség
szabalyozasi j6saganak csokkenése.

Vin=5V Load Regulation
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3. abra A flyback terhelésszabalyozasa ,elég j6” sok esetben

A 3. &bra a terhelésvaltozas szabalyozasi minéségét mutatja egy, az 1. abran
bemutatotthoz nagyon hasonl6é aramkoér esetén. Ha a terhel6aram valtozésa
korlatozott, ez a szabalyozo6 sok esetben elfogadhatd szabalyozasi minéséget
produkal. A didda rétegfesziltségének valtozasai — éppugy, mint az aramkor
leng6 tranzienseinek hatasa kis terhelésnél jol lathaté. Egy minimalis
el6terhelésre vagy egy zenerdidédas stabilizalasra lehet sziikség ahhoz, hogy
mérseékelje ezeket a kis terhelésnél jelentkezd kedvezétlen hatasokat. Nagy
terhelésnél viszont a parazita hatasok er6sen rontjdk a szabalyozas
mindségét. Kdovetkezésképpen a parazita hatasok csdkkentése javitja az
eredményt. Ha példaul a diédat szinkron kapcsoléval helyettesitjik, az
jelentésen javitja a terhelésszabalyozas minéségét.
Osszefoglalva: ha olcso, egyszer(, szigetelt tapegységre van szilkség, a
flybuck-konverter vonzé topoldgia, feltéve, hogy a meghajtott aramkor
megenged némi kimendfesziltség-valtozast (5...10%-ot). A hatasfok (5 V-os
kimenetnél mérve) diddas egyeniranyitoval is elegendben jo (80%) lehet,
amely tovabb javithaté egy szinkron-egyeniranyité hasznalataval.

Kdvesse sorozatunkat a kdvetkez6 szamunkban is, amelyben megvizsgaljuk,
hogyan lehet csdkkenteni egy transzformator szért kapacitasanak hatasat.
Err6l és mas teljesitményelektronikai megoldasokrél a www.ti.com/power-
cawebhelyen is talal informaciot az olvasé.
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L A félvezetd kapcsoloelemek minéségének
javulasaval egyre csabltobb az a gondolat, hogy a kapcsoldtizemi konverter
kapcsolasi frekvenciajanak névelésével allitsunk elé kisebb méretil
készuléket. Ennek azonban gyakran az impulzustranszformatorok tekercskozi
kapacitasa szab hatart. Robert ennek csokkentésére ad Otletet sorozata most

kovetkezd részében.

[ PRS- —

Egy transzformator tekercsei kozotti kapacitas
minimalizalasa

El6fordult mar, hogy kis teljesitményl flyback-konvertert kellett terveznie nagy
menetszam-attételli transzformatorral? Ha igen, valoszinileg talalkozott a
tekercskozi kapacitas problémajaval. Ebben a folytatdsban attekintjik azokat
a modszereket, amelyekkel csokkenthetbk a kapacitiv hatasok annak
érdekében, hogy nagyobb frekvenciaval muikodtethessiik az atalakitot.
Az 1. abra azt az aramkort mutatja, amelyben bizonyosan felvetédik ez a
probléma. Ennek transzformatoraban a szekunder és a primer kozott
menetszamarany 40:1 (szekunder és primer™). A transzformator szekunder
tekercse és a fold k6zott szért kapacitas mérhetd.
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1. abra A tekercskdzi kapacitas nagy menetszamattételnél problémat okoz

A szekunder nagy feszlltségli kapcsolasakor aram folyik ezen a szért
kapacitason, amely visszahat a primerre. A primer feldl lathatd ,effektiv”
kapacitdas a szekunder szért kapacitdsanak és a menetszamattétel
négyzetének a szorzata. Esetiinkben példaul 20 pF szért kapacitas 1600-al
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szorzédik. Ez a primer felél nézve tehat 32 nF kapacitasnak latszik, ami mar
jelent6s veszteséget okoz. Példaul 100 kHz kapcsolasi frekvencianal és 12 V
bemeneti fesziltségnél 1 W veszteség keletkezik egy 4 W-os tapegységben.
Ez a kapacitas a teljesitményfet kikapcsolasakor lassitja a fesziltségvaltozast
a nyel6elektrodan, ami ,lopja” a kitoltési tényez6t. Raadasul a MOSFET
bekapcsolasakor az aramkorlatozod elektronika téves ,megszolalasat’ is
okozhatja.

A szort kapacitason folyd aram minimalizalasanak a kulcsa egyfelél a
transzformator menetszam-attételének minimalizalasa, masfelél a rajta es6
feszlltség csokkentése. A feszlltség csOkkentésére tobb modszer is létezik.
Ezekben a nagyfesziltségl aramkorokben a tekercselést rétegesen alakitjak
ki. Két réteg esetén, amikor a tekercs kezdete és vége a csévetestnek
ugyanazon az oldalan van, az els6 és az utols6 menet kdzott a tekercs teljes
feszlltsége megjelenik. A menetek mentén a fesziiltség gradiensének
csOkkentésére hasznalt egyik modszer a tobbrétegl tekercselés = amelyben
a vezetéket a 2. abra szerint kell felcsévélni. Ez a tekercselrendezés
jelentésen csokkenti a kapacitast azaltal, hogy korlatozza a szomszédos
menetek kozotti fesziiltséget. A modszer tovabbfejlesztésének tekintheté az
osztott csévetesten részekre tagolt tekercselés.

2. abra A tébbrétegli tekercselés csbkkenti az effektiv kapacitast

Ha a transzformator kapacitasanak problémaja tovabbra sem oldédik meg
teliesen, van még néhany trikk, amivel meg lehet probalkozni. A 3. &bra
mutat erre egy példat. Ebben az aramkdrben megosztottuk a szekunder
tekercset, amelynek kovetkeztében egy-egy tekercsre jutd fesziltség
megfelez6dik az 1. abra aramkoérében mérhetéhdz képest. A két kimenetet
ezutan sorba kapcsoljuk. Ekkor az alsé tekercsen mérhetd atlagos valtakozo
feszlltség ugyanaz marad, mikdzben a felsé tekercselésé 66%-kal csokken.
Ez a moddszer korulbelil a felére csOkkenti a transzformator effektiv
kapacitasat. Ezt a mddszert tovabb lehet fejleszteni azzal, hogy a szekunder
tekercset még tobb részre osztjuk.
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3. &bra A szekunder tekercsek kettéosztasaval felez6dik a szort kapacitas

Osszegezve, a tekercskdzi kapacitds problémat jelenthet, ha nagy
menetszam-attételli  transzformatort  hasznalunk -  kuléndésen a
kisteljesitményl konvertereknél, ahol a veszteség a kimeneti hasznos
teljesitmény szamottevd részét képezi. A kis kapacitasu transzformatorok
tervezéséhez vagy a menetszamattételt, vagy a szomszédos tekercsmenetek
kozotti  feszlltséget kell minimalizalnunk. Ez tdbbrétegli vagy osztott
tekercseléssel érhetd el. A szekunder tekercs tobb fliggetlen részre is
oszthatd, amely viszont azzal jar, hogy mindegyikhez kilén egyeniranyitot és
szlréaramkort kell kialakitanunk. Az effektiv kapacitas a szekciok szamanak
ndvelésével csokken, példaul négy szekciora bontott szekunder tekerccsel
negyedrészére csokkenthetd a tekercsek kozotti szort kapacitas.

A koltsi kerdés” itt nem a szerkeszté kozbevetése: maga Robert ,jelzi
elére” ezen a médon, hogy a tovabbiakban hasznalni készll a
szakzsargonnak azt a ,pongyolasagat’, hogy a jelzds szerkezetbdl éppen a
jelzett szé marad el. Eszerint ugy tlinik, az USA-angol szaknyelvre is jellemzé,
hogy a magyarhoz hasonldan a primer tekercs és a szekunder tekercs helyett
primert és szekundert emlegetnek. (Nem ez az egyetlen eset, amikor

a tekercs sz6 ,esik aldozatul”: vo. a magyarban a fojtétekercset is gyakran
csak fojténak nevezzik.) — A ford. megj.

2l Ezt a modszert az eredeti szveg ,bank winding” néven emliti. Ennek

kozkeletl magyar forditasat nem ismerem. Ezért nevezem a technika

Jartalmi” oldalardl megkdzelitve ,tobbrétegll” tekercselésnek. A 1ényeg a 2.

abra alapjan kénnyen érthet6 — A ford. megj.
A kovetkezd részben a vilagitastechnikai alkalmazasokban hasznalt nagyfesziltségi ledek taplalasat
vizsgaljuk meg a hatasfok szempontjabdl. A teljesitményelektronikai megoldasokrol tovabbi
informéacidkat awww.ti.com/power-ca weboldalon talal az olvasé.
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S | =8 ,: 1 o e .Sorozata jelen folytatasaban Robert a hal6zatra
kodzvetlendl kapcsolhato SZ|geteIetIen meghajtdéaramkort mutat be ledfiizérrel

mikodd vilagitétestek taplalasara.

J6 hatasfoku vilagitas nagyfeszultségii ledes

elrendezéssel

A hatasfokra egyre érzékenyebb vilagunkban jelentés az érdeklédés olyan
fényforrasok kidolgozasara, amelyekkel kozvetlenll helyettesitheték a
kifutoban levé izzélampak. Ezekben a ledes ,izzélampa-helyettesitékben”
néhany (5...9) ledet kapcsolnak sorosan, és egy tapegység alakitja at a
halézati valtakozd fesziltséget kisebb (tipikusan néhanyszor 10 voltos)
egyenfesziiltséggé, 350...700 mA terhelésre. El6szor is arra a kérdésre kell
valaszolnunk, hogy mi a legjobb mddja annak, hogy elszigeteljik a
felhasznaldt a haldzati valtakozéfeszlltségtél. A szigetelést vagy a
galvanikusan levalasztott tapegység, vagy a ledek és az elektronika
megbizhatdan szigetelt befoglalasa valdsithatja meg. A kisebb teljesitményl
megoldasoknal a ledek fizikai szigetelése a tipikus valasztas, mivel ebben az
esetben olcsébb, szigeteletlen tdpegységet hasznalhatunk. Az 1. dbran egy
tipikus, ledes izz6lampa-helyettesitét Ilathatunk. Ennek tapegysége
szigeteletlen, ami azt jelenti, hogy a felhasznalét a nagyfesziltségl pontok
megérintésétél a lampa tokozata védi meg, nem pedig a tapegység. Kénnyen
belathatd, hogy ennél a megoldasnal nagyon kis hely marad a tapegység
elhelyezésére, amely els6sorban a tokozat tervezésénél okoz nehézségeket.
Ezenkivil mivel a tapegység meg nem érinthet6 modon van elrejtve a
tokozatban, lényeges fontossagu a hiités, és ennek egyszerisitése
érdekében pedig a j6 hatasfok.
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1. abra Egy izz6lampahelyettesité tokozatban nagyon kis hely van a
tapegység szamara

A 2. abra mutatja annak a szigeteletlen tapegységnek a kapcsolasi rajzat,
amely a 120 V-os™ valtakozd arami halozatbol alliia eld a ledek
meghajtasahoz szukséges kimenetet. A feszultségcsokkenté
(buck) szabalyozé egy ,fejtetére allitott” megoldas, amelyben a Q2
teljesitménykapcsolo-MOSFET a visszatérd agban van, a D3 megfogodioda
pedig a tapfeszlltségre kapcsoldédik. Az  aramszabdlyozas a
teljesitménykapcsold bekapcsolasi ideje alatt mikddik. Ez az aramkér jo
hatasfokd  ugyan  (80...90%), de van néhany hatranya. A
teljesitménykapcsoldn — annak bekapcsolt allapotaban — atfolyik a teljes
terheléaram, amely kikapcsolt allapotban viszont a megfogodiodan folyik at.
Az R8 és R10 aramérzékel§ ellenallasokon esé fesziltség 1 V nagysagrend,
amely mar nem elhanyagolhato érték a ledfiizéren es6 15...30 V-hoz képest,
kovetkezésképpen észrevehetéen rontja a tapegység hatasfokat. Ami
azonban még ennél is fontosabb, ezek a veszteségek hévé alakulva a
lampatest szerelvényének homérsékletét emelik. Egy led mikddési
élettartama pedig erésen fligg a mikdodési hémérsékletétdl. Példaul egy led
fényarama 70 °C-on 50 000 ¢ra lGzemidd utan csokken 30%-kal, de ha a
hémérséklet 80 °C, ez mar 30000 o6ra mulva bekovetkezik. A termikus
problémat tovabb bonyolita az a tény, hogy a ledes fényforrasokat
rendszerint zart vilagitotestekbe szerelik be, amely akadalyozza a konvekcios
hltést, és ezzel ,csapdaba ejti” a hét.
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2. abra A fesziiltségcsdkkents atalakitd egyszeri offline ledmeghajté
alkalmazasa

A ledgyartok elkezdtek olyan — nagyobb fesziiltségl — ledes fényforrasokat
eléallitani, amelyben néhany sorosan kapcsolt ledet egyetlen k6zds
hordozélapra épitenek. Ezek a nagyobb fesziliségl eszkdzok elénye
egyrészt a koltségcsokkentés, masrészt a nagyobb tapegységhatasfok lehet.
Ezekkel a nagyobb fesziltségli termékekkel egy lényegesen olcsébb
tapegységmegoldas is elképzelhetd, amely néhany egyeniranyitobdl és elbtét-
ellendllasbél  all. Mikézben ez a megkozelités elfogadhatéan jo
teljesitménytényez6t eredményez, a hatasfok viszont nagyon rossz. Mivel a
bemeneti feszultség jelentés része az elétét-ellenallasra jut, és azon 30...50%
veszteséggé alakul, ezért a hatasfok csdkken. Ez a megoldas tehat csak a kis
teljesitményl alkalmazasokban jelenthet megoldast, ahol a kis méret szamit
elsédleges kovetelménynek. Nagyobb teljesitményeken viszont a hatasfok
ilyen mértékl csokkenése vallalhatatlan. A 3. abra Ujabb alternativat mutat,
amely egy feszlltségnoveld (boost) tapegységen alapul. A kétféle
megkozelités aramkori megoldasa legnagyobbrészt hasonlé.
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3. dbra Nagyobb hatasfoku ledmeghajté feszliltségnévels kapcsolassal

A teljesitménykapcsolo, a didda és az aramérzékelés veszteségei viszont a
boost-szabalyozonal jelentésen kisebbek, amelynek eredményeképpen a
hatasfok a 90...95%-ot is elérheti. Raadasul a teljesitménytényezdje is igen
jo: a mérések 0,97-et mutatnak.
A 4. abran Osszehasonlithatjuk az 2. és a 3. abran lathatdé tapegységek
fotéjat. Bar a két aramkor nagyjabdl ugyanakkora kimeneti teljesitményt allit
el6, mégis van néhany — a tadpegységek kész méretét befolyasolé — feltiind
kulénbség. A feszlltségndvel§ aramkoérben hasznalt induktivitas lathatéan
kisebb, mivel kisebb az energiatarolasi igény. A feszlltségcsokkentd
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aramkorén ezenkivil latunk egy nagyobb méretl ellendllast is. Ez az
ellendllas (R20 a 2. abran) miterhelésként funkcional, amelyet azért
épitettiink be, hogy megakadalyozzuk egy kilsé fényeré-szabalyozé (dimmer)
vezérelt egyeniranyitdjanak (triak) hibas mikodését. Ez azért sziikséges, mert
a dimmerekben a triakkal parhuzamosan elektromagneses zavarokat (EMI)
sz(ré kondenzatort szokas beépiteni, amely terheletlenil aranylag nagy fe-
szUItségrthéltédne. Ez zavarja a tapegységet, és téves gyujtasokat
eredményez a dimmerben. Erre az eléterhel6 ellenallasra a feszlltségnoveld
kapcsolasban nincs szikség, mert az utobbinal a ledek a fesziltségndveld
induktivitasra kapcsolédnak, és elegendd terhelést képviselnek ahhoz, hogy a
dimmer téves gyujtasa ne okozhasson problémat. Végeredményben tehat a
feszultségndvel kapcsolasnak kevesebb a veszteségi teljesitménye, ami az
sizzélampanyi” méretd, sz(k helyre valé beépitésnél rendkiviil fontos elény.

Dummy Load Resistor
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4. abra A boost-tapegység kisebb és jobb hatasfoku a buck-tapegységnél

Osszegezve: a ,becsavarhatd” (retrofit) ledes fényforrasoknal a nagyobb
feszlltségli ledes modulok alkalmazasa segit alacsonyan tartani a
veszteséget, és ezzel egyutt az Uzemi hémérsékletet. A fesziltségndveld
DC/DC-konverter vesztesége nagyjabdl a fele a feszlltségcsokkentd
kapcsolasenak. A feszultségndvel6 kapcsolas ezenkivil kevesebb
alkatrészbdl all, jobb a teljesitménytényezdje, kisebb a mérete, és jobban
hasznalhatd, ha triakos dimmerrel valtoztatjuk a fényerét.

[1]JA szerz6 az USA-ban tipikus halozati fesziltséghez adott megoldast.
Felhiviuk a figyelmet arra, hogy az aramkoér alkalmazasa az Eurdpaban
elterjedt 230 V-0s haldzati kérnyezetben alapos ellenérzés és a sziikséges
aramkori médositasok elvégzése nélkul nem biztonsagos. — A szerk. megj.

[2]A kondenzator terheletlendl a tranziens feszlltség csucsértékére toltddik,
amelynek tényleges amplituddjat szamos masodlagos, nehezen szamba
vehet6, ,sz6rt” paraméter hatdrozza meg, ezért az értékére még becslést adni
sem egyszer{. - A szerk. megj

A sorozat kovetkezd folytatasaban egy offline tapegység kondenzatoranak fesziliség- és
aramvaltozasait vizsgaljuk meg.
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S | ... 4. " INéha egyszeriinek latszé mérndki dontéseknek
is érdemes kissé alaposabban ,utanagondolni”. Ezt teszi most Robert,
mikdzben — népszerl sorozatanak kovetkezd folytatasaban — egy
egyeniranyité pufferkondenzatoranak optimalis megvalasztasat elemzi.

Kompromisszum az offline tapegységek bemeneti
feszultségtartomanya és a bemeneti kapacitas

toltéaram-csucsértéke kozott

Amikor egy kisteljesitmény(l, offline felépitési tépegységhez[ll bemeneti
szlr6kondenzatort valasztunk, érdekes kompromisszummal talalkozunk.
Ennek egyik szerepl6je a kondenzator megengedett téltdaram-hulldamossaga,
a masik az a feszlltségtartomany, amelyben a tapegységnek mikddnie kell.
A bemeneti szUr6kondenzator ndvelésével ugyanis nagyobb
téltéaramcsucsokkal kell szamolnunk, és keskenyebbé valik a bemeneti
Uzemi feszultségtartomany, mivel csdkken a bemeneti kondenzatoron az
adott terhelés hatasara bekdvetkezd feszlltségcsokkenés (kdzismert nevén
Lbugodfesziliség” — A szerk. megj.). Ez hatassal van példaul a transzformator
menetszamattételére, tovabba a tapegységben fellépd, kildnféle feszlltség-
és aram-igénybevételek mértékére. Ha nagyobb a kondenzatoron
megengedett aramingadozas mértéke, ezzel csokken a tapegység
alkatrészeinek igénybevétele, és nd a hatasfok.

Az 1. és 2. abra két egyeniranyito-konfiguraciét mutat, amelyeket offline
tapegységeknél szokas hasznalni. Az 1. abran kétutas hidegyeniranyitot
latunk, amelyben a bemeneti feszlltséget a legegyszerlbb mddon
egyeniranyitjuk, és kozvetlenll a pufferkondenzatorra vezetjik. Ez a
megoldas nagyon népszer(i a széles bemenéfesziltség-tartomanyu, valamint
a 230 V-os valtakozé fesziltséget atalakité alkalmazasokban. A kondenzator
a kétutasan egyeniranyitott bemeneti szinuszfesziliség csucsértékére
toltédik, majd a félperiddus nagyobb hanyadaban kistil a terhel6aram
hatasara. A kondenzator tdltéaramcsucsainak értéke két dsszetevétdl fugg.
Az els6 a toltési periodus, amelyben az aram értékét a kapacitas nagysaga és
a rakapcsolt feszlltség valtozasi sebessége (dV/dt) hatarozza meg. A
masodik a kondenzator kisltési periddusa. A tapegységek éltalaban allandé
terhelést képviselnek, ezért a kondenzator kisutése nemlinearis fliggvény
szerint torténik, amely az energiavaltozasbol szamithato:

W—l-
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ahol W a kondenzator energiavaltozasa, C a kapacitasa, V a feszultsége.
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1. &bra A kétutas hidegyeniranyitét szamos offline tapegység-konstrukcioban
hasznaljak

A 2. abran feszlltségkétszerezd kapcsolas lathatd, amelyet szamos
115/230 V-os alkalmazasban hasznalnak. Ha van egy 230 V-ra tervezett
alkalmazasunk, a bemeneti fokozatnak nagyon magas (265 Ve AC) bemeneti
feszultséget kell kezelnie, amelyet a csucstényezével megszorozva csaknem
400 V-os bemeneti csucsérték addédik. A fesziltségkétszerez8, ha 115 VAC
névleges feszlltségl halézatrél hasznaljuk, ugy viselkedik, mint egy 230 VAC
névleges haldzati feszlltségre kapcsolt kétutas egyeniranyité. Ezért az
egyeniranyité kimeneti feszlltségét feldolgozé tapegységet csak a 230 VAC
halozati feszlltségre kell méretezni. Kisebb az egyeniranyitott fesziltség
valtozasi tartomanya, a kétféle egyeniranyitd kapcsolas kdzotti atkapcsolast
pedig moddosithaté atkotéssel (jumperrel) vagy kapcsoléval lehet
megvaldsitani. A megoldas egyetlen arnyoldala, hogy a 115 VAC-re beallitott
tapegységet valaki véletlendl 230 VAC halézatra kapcsolja, amivel nagy
pusztitast végezhet a tapegységben.
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2. abra A feszliltségkétszerezd aramkor csékkenti a kétfesziiltséges”
tapegységek bemeneti fesziiltségtartomanyat
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A 2. abran a fesziiltségkétszerezé aramkor néhany hullamformaja lathato. A
nulla potenciald pont a kondenzatorok kézos pontja. A két egyenranyitd
felvaltva tolti a két kondenzatort. Mindegyikiik ciklusonként egyszer t6lt6dik a
halézati feszlltség csucsértékére, ezért az egyeniranyitott fesziltség
valtakozé aramu komponensének alapharmonikusa azonos a halozati
feszlltség frekvenciajaval. Mivel azonban a két kondenzator fesziiltségének
véltakozé komponense ellentétes fazisu, az 6sszeguk frekvencigja a halozati
frekvencia kétszerese.

A 3. abra a feszlltségesés meértékét abrazolja a pufferkondenzator
fuggvényében, minden adatot egységnyi kimenételjesitményre normalizalva.
Egy kétutas hidegyeniranyitd adatait mutatjuk be haromféle energiahalézati
szabvany névleges feszlltségtartomanyanak alsé értékeivel szamolva: az
USA (108 VAC/60Hz), a japan (85VAC/50Hz) és az europai
(216 VAC/50 Hz). Tovabba egy kétszerezd megoldast is lathatunk a japan
halézatra tervezve. A kétutas hidegyeniranyitonal a normalizalas semmi tébb,
mint a kapacitasérték és a teljesitmény hanyadosa. A kétszerezénél ez két
sorosan kapcsolt kondenzator eredd kapacitasaként adédik, a teljesitménnyel
osztva. A diagramot ugy hasznalhatjuk, hogy kivalasztjuk a Kkivant
egyeniranyito-konfiguraciot, és eldontjik, mekkora az a feszilltségcsokkenés,
amit még megengedink a tapegység bemenetén. Ezt kdvetéen egyszeriien
leolvassuk a pufferkondenzatorra vonatkozd normalizélt kapacitasértéket
MF/W  mértékegységben. Végll ebbdl — a kivant teljesitmény értékével
szorozva visszaallitjuk a ,normalizalatlan” kapacitasértéket.
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3. abra A nagykapacitasu pufferkondenzator csékkenti a tapegység
bemenetifesziiltség-tartomanyat, és néveli a hatasfokot

A 4. abra arra hasznalhatd, hogy segitségével kivalaszthassuk a puf-
ferkondenzatort a rajta folyd AC-aramkomponens megengedett maximalis
értéke szerint. A 4. abran az aram és a pufferkondenzatorok normalizalt
értékei lathatok. Erdekes megfigyelni, hogy a téltéaram cslcsértéke csak
kismértékben flgg a kapacitastol. Ez azért van igy, mert ennek az aramnak
az értékét lényegében a terhelés altal felvett allandd aram hatarozza meg. A
pufferkondenzator darama kizardlag révid toltédési periddusaiban tér el ettdl
jelentésen. Ez abbdl a fokozatos emelkedésbdl is lathatd, ami a kapacitas
(MF/W) értékndvekedését kiséri. Ez abbdl kdvetkezik, hogy a nagyobb értéki
kondenzatornal csdkken a ,vezetési sz6g” (az egyeniranyité nyitasi idejének
aranya a teljes periodushoz képest), és ndvekszik a toltbaram csucsértéke.
Vegyuk tekintetbe azt is, hogy a diagram csak a halézati frekvenciaju
aramkomponens értékére vonatkozik, és nem terjed ki a kapcsolélizemi
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tapegység magas kapcsolasfrekvenciajabol eredd hatasokra.
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4. abra A uF/W-érték névelése nem okoz jelent6s valtozast a
pufferkondenzatoron folyé aram értékében

Osszefoglalva: a tervezének kompromisszumot kell taldlnia a puf-
ferkondenzator értékét és a valasztott egyeniranyitd-konfiguraciot tekintve. Ha
egy kétutas egyeniranyitét valasztunk nagy bemendéfesziliség-tartomanyu
alkalmazasra, a tapegység bemeneti fesziiliségének az atfogasa akar a 4:1
aranyt is elérheti. Ha viszont a tervez¢ feszlltségkétszerez6 aramkorré is
atkapcsolhatd megoldassal kivanja korlatozni ezt a nagy atfogast,
megnovekszik a felhasznald altal elkdvetheté kezelési hiba lehetésége. A
tervez6 a cikkben kozolt diagramok segitségével, helyesen megvalasztott
pufferkondenzatorral valamelyest korlatozhatja a tapegységre jutdé bemeneti
feszlltségvaltozas nagysagat.

A jelen cikk targyarol és mas teljesitményelektronikai megoldasokrél az
alabbi webhelyen tajékozodhat az olvasé: www.ti.com/power-ca

Ha magyar szakmai szohasznalatban a ,tapegység”’ fogalmaba altalaban a
halozati  feszlltségcsatlakozastol a  terhelést meghajtd  kimeneti
csatlakozépontparig tartd teljes aramkort beleértik. A cikk széhasznalata
viszont kulénvalasztja az egyeniranyitdig — illetve az arra kapcsolodd
pufferkondenzatorig — tarté aramkori részt (és ezt nevezi ,egyeniranyiténak”),
és az erre kapcsolédd (a cikkben nem targyalt) egyenfesziltség-feldolgozo
egységet (elektronikus sz(r6, stabilizator, tularamvédelem stb.), amit
JLapegységnek” nevez. Az eredeti szOveg ennek a gondolkodasmddnak
megfeleléen gyakran ,bemeneti kondenzatornak” (input capacitor) nevezi az
egyeniranyité ,pufferkondenzatorat’. A forditas soran egyeértelmlségre
torekedtiink ugyan a magyar széhaszalat kovetkezetes alkalmazasaval, am
ha ebben nem jartunk volna teljes sikerrel, a megértést segitheti az eredeti
szbhasznalat gondolkodasmaodjanak ismerete. — A ford. meg;.

Kdvetkez6 folytatdsunkban egy olcsé reteszel§-aramkort mutatunk be a tdpegységek védelmeére.
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e | D e Y tapegységek — és a terhelések — ,k6zos érdeke”
a hibas bekotesek és mas téves hasznalat esetén a ,reverzibilis”,
visszaallithaté védelem. Robert cikksorozatanak kévetkezé folytatasa egy
egyszer(ien és olcsdn megépithetd, de sokoldalu és hatasos védelmet mutat

be.

Tapegységek védelme egyszerii reteszeld aramkorrel

Volt mar valaha sziksége egy egyszer(l, olcso reteszeld aramkorre? Az 1.
abra éppen egy ilyet mutat, amely a hibas mikoédés és hasznalat elleni
védelmet szolgalja, és ,filléres” alkatrészekbdl megvaldsithato. Az aramkor
Iényegében egy vezérelt egyeniranyitd (Silicon Controlled Rectifier — SCR,
tirisztor), amelyet azonban diszkrét alkatrészekbdl épitiink fel (nevezzik a
tovabbiakban SCR-nek — A ford. megj.). Normal (passziv) allapotban a két
tranzisztor kikapcsolt allapotban van. A reteszelés kivaltasahoz vagy a PNP-
tranzisztor bazisat kell alacsony szint felé, vagy az NPN-tranzisztorét magas
szint felé vezérelni ugy, hogy az érintett tranzisztor bekapcsolt allapotba
keruljon. Ennek hatasara a tranzisztoron kollektoraram kezd folyni, amely
bekapcsolja a masik tranzisztort is — amitél az eredetileg bekapcsolt
tranzisztor is még jobban nyitott allapotba vezérlédik. A begyujtasi folyamatot
tehat Iényegében a pozitiv visszacsatolas teszi teljessé. A tranzisztorok
aramat csak a forrasimpedancia és bizonyos tranzisztorjellemz&k korlatozzak,
ezért ez az aramkdr rendkiviul alkalmas arra, hogy egy kondenzator toltését
gyorsan kislsse.
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1. &bra A diszkrét elemekbdl felépitett, beallithaté tartéarami SCR
kapcsolasa

Az aramkor érdekes tulajdonsaga, hogy az SRC tartéaramat az ellenallasok
megvalasztasaval bedllithatjuk. Ahhoz, hogy az SCR a begyujtas utan is
bekapcsolt allapotban maradjon, mindkét tranzisztoron elegendéen nagy (kb.
0,7 V) bazis-emitter fesziltségre van sziikség ahhoz, hogy a tranzisztorokat
bekapcsolva tartsa. Ez azt jelenti, hogy az aramkoér reteszelve marad
mindaddig, amig legalabb Vgg1/R1+Vgeo/R, aram folyik at rajta. Ha ez a
reteszaramkoér egy kondenzatorral van parhuzamosan kapcsolva, és a
kondenzator még elegend6 aramot tud szolgaltatni, a retesz kisuti a
kondenzatort. Ha azonban az dram értéke a tartéaram kiszobértéke ala
csokken, a reteszel6dés megszlinik, és az aramkor kikapcsol.

A 2. abra egy olyan helyet mutat, ahova ez az aramkoér hasznosan beépithetd.
Ez egy nagy bemeneti fesziltségrél mikddtetheté 48 V-os kimenetl flyback
DC/DC-konverter, amelyben arra hasznaljuk az SCR-t, hogy kikapcsoljuk a
kimenetet, ha a vezérld aramkor hibajabol a kimeneten tulfesziiliség jelenne
meg.
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2. abra Az SCR-aramkor programozhaté ugy is, hogy reteszelve maradjon, és
ugy is, hogy nem

Amikor a bemeneti feszlltség rakapcsolédik az aramkédrre, az R3 és az R4
ellendllason folyd aram tolti a a C3 pufferkondenzatort. Ha a C3 feszlltsége
mar elég nagy, a vezérl6 IC mikodni kezd, megfeleléen vezérli a Q3
kapcsolofetet, és energiat tovabbit a kimenetre. A kimeneti feszlltséget az U1
vezérld szabalyozza azon a modon, hogy szabalyozza a transzformatorra jutéd
energiat. Ez az aramkor szigetelt modon valdsitia meg a
tulfesziltségvédelmet az U3 segitségével. A D5 és D6 zenerdiddak ugy vanak
megvalasztva, hogy ne vezessenek normal mikddés kozben. Tulfeszlliseg
eléfordulasakor azonban vezetni kezdenek, és ennek hatasara aram folyik at
az U3 optocsatoldon, amely begyljtia a Q4 és Q5 tranzisztorokbdl allo
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reteszaramkort. A retesz kisuti a C3 kondenzatort, és az U2 mikddése leall,
amint a Vppfesziltsége az alacsony tapfesziltség miatti kikapcsolasi érték ala
csokken. Ekdzben a retesz folytatja a C3 kondenzator kisltését addig, amig
annak feszlltsége 1V korlli értékre nem csokken. Ez az az érték, ahol az
R3, R4, R14 és R16 ellenallas értéke fontossa valik. Az R3 és R4 korlatozza a
bemeneti pont feldl folyd aram értékét, az R14 és R16 pedig meghatatozza,
mekkora legyen a retesz tartéarama. Ha R14 és R16 elég kis értékd, a retesz
kikapcsol, a C3 kondenzator Ujratéltédik, és a tapegység megint megprébal
kimendteljesitményt eléallitani.

Ez a megoldas hiba esetén megprébal folyamatosan Ujra bekapcsolddni. Ha
az ellenallasértékek elég nagyok, a retesz bekapcsolt allapotban marad, és a
kimendteljesitményt csak ugy lehet helyreallitani, ha a reteszaramkort kilsé
beavatkozassal alaphelyzetbe allituk. Ez esetben nincs ismételt
L2Ujraprobalkozas” tartésan fennallé hiba esetén. Egy masik fontos alkatrész az
R5, amely korlatozta a segédtapfesziltség értékét, miutan a retesz begyujtott.
Normal koértilmények kézott ez az alkatrész arra szolgal, hogy megel6zze a
segédfesziiltség csucsainak detektalasat.

Ez az aramkor tobbféleképpen hasznalhatdé mar csak azért is, mert a felfuté
és lefuto élt is hasznalhatjuk a beinditasara. Példaul a tulfesziltség-védelmet
megvalosithatjuk a primer oldalon is oly mdodon, hogy egy zenerdiodat
kapcsolunk a segédtapfesziltség és a Q5 tranzisztor bazisa kozé. De
hasznalhatunk a Q4 franzisztor bazisanak meghajtdsara egy olyan
hémeérséklet-érzékel6t is, amely negativ éllel jelzi a megengedett maximalis
hédmérséklet tullépését. Egy masik megoldasban egy — a szekunder oldalon
elhelyezett — komparatorral nagyon pontosan érzékelhetjiik a kimeneten
megengedett maximalis aram tullépését, amely egy optocsatolén at gyujthatja
be az SCR-aramkort a 2. abran lathatohoz nagyon hasonlé modon.
Osszegezve: ez a reteszaramkdr néhany forint érték( alkatrészbdl felépithetd,
és nagyon sokoldaltan hasznalhatd. Pozitiv vagy negativ atmenettel egyarant
indithatd, reteszel6d6 vagy nem reteszel6dd kiviteli is lehet az
ellenallasértékek megvalasztasatol figgben.

Kovetkez6 folytatasunkban dsszehasonlitjuk egymassal a folytonos és nem
folytonos Uzemi tapegységeket, és megmutatjuk, hogy a hatasfok nem az
egyetlen indok a szinkron egyeniranyité hasznalatara.
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38. resz

WS | L 4. Kérték mar meg arra, hogy tervezzen egy jo
tranziens wselkedesu tapegyseget kis terhelésre? Ha igen, és a tapegységnél
megengedett volt a nem folytonos Gzem, valdszinileg felfedezte, hogy kis
terheléseknél alaposan csdkken a hurokerdsités. Ennek rossz tranziensvalasz
lehet az eredménye, amelyet csak egy ,méretes” kimeneti
szlir6kondenzatorral lehet megsziintetni. Ennél egyszeriibb az a megoldas,

ha a tapegység — mindenféle terhelésnél — folytonos miikddésa.

Jobb hatasfok szinkronkonverter-megoldassal

Az 1. abran egy egyszerd, szinkron feszultségcsokkent6 atalakitot latunk. Ezt
azért terveztik, hogy bemutassuk a tranziensvalaszban a kimeneti
induktivitason folytonosan vagy megszakitassal folyd arammal mikoédd
tapegységek kozotti kuldnbséget a terhelésvaltozaskor keletkezé tranziensek
szempontjabdl. Az aram a kimeneti induktivitason akkor is folytonos marad,
ha egyaltalan nincs is terhelés, mert a szinkron-egyeniranyitdé megengedi azt
is, hogy az induktivitason kis terheléseknél forditott iranyban folyjon az aram.
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1. abra Egyszert fesziiltségcsdkkenté atalakitoé a tranziensvalasz
demonstralasara

Ezt az aramkort azzal tettik ,nem folytonos” Uzem(vé, hogy a Q2 fetet
egyszerl(ien egy diodaval helyettesitettik. Megjegyezziik, hogy ez a cikk a
feszulltségcsokkentd topoldgia valtozatai kdzotti kulonbségeket targyalja, de
konnyen észrevehetjik, hogy az Osszes tapegység-topoldgia hasonldéan
reagal ugyanilyen feltételek esetén.
A 2. abra két terhelésvaltozasra adott tranziensvalaszt mutat, a kimen&aram-
terhelés 700 mA-es ugrasszer( valtozasa hatasara.
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2. abra A szinkron miikédés (balra) adja a jobb tranziensvalaszt

A bal oldali jelalakot a folytonos, a jobb oldalit a nem folytonos aramu
véltozaton mértik. A nem folytonos esetben a kimeneti feszlltségtranziens
tébb mint haromszorta rosszabb, mint amit a folytonos aramu valtozatnal
latunk. A folytonos Uzemet egy szinkron miikddési FET beépitésével allitottuk
el6. A jo tranziensvalasz elérésére tobb alternativ modszer is kinalkozik, mint
példaul a kimenet eléterhelése, vagy ,lengd” induktivitas hasznalata. A ,lengd”
induktivitas egy olyan tekercs, amelynek kis aramterheléseknél megnoévekszik
az induktivitasa. Ezt kétféle anyagu vasmaggal ellatott tekercsek
hasznalataval érik el: az egyik egy j6 minéségl ferritanyag, amely mar kis
aramterhelésnél is telitédik, a masik egy porvasmag, amely nem mutat
telit6dé jelleget.
Hogy a tranziensvalasz ilyen jelent6s mértékben ,megszenvedi” a nem
folytonos Uzem{ mikodést, annak a visszacsatold hurok drasztikus leromlasa
az oka. Ezt a 3. abra szemlélteti. A bal oldali gérbék a hurokerdsités mértékét
mutatjak folytonos Uzemben. A szabalyozohurok savszélessége 50 kHz, és a
fazistartaléek 60° (kék diagram) a (dB-ben kifejezett) erdsités (piros diagram)
nullatmeneténél. A jobb oldali gorbék azt a frekvencia/fazisdiagramot
mutatjak, amikor a tapegység teljesitménykapcsoldja megszakitja a hurkot. A
teljesitménykapcsold poluselrendezése megvaltozik: a folytonos lGzemben
mérheté konjugalt komplex péluspar helyét egyetlen, alacsony frekvencias,
valos polus foglalja el. Ennek a pdlusnak a frekvenciajat a kimeneti kapacitas
és a terhel6-ellenallas hatarozza meg. Jdl lathatd, hogy a kisfrekvencias polus
miatt hogyan tolodik el a fazisdiagram a kisebb frekvenciakon a folytonos
Uzem( mikodés diagramjahoz képest. Az er8sités a polus miatt mar kisebb
frekvenciakon is jelent6ésen csokken, amelynek sokkal alacsonyabb
nullatmeneti frekvencia az eredménye. Ez pedig lerontja a tranziens
viselkedést.
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3. abra A hurokerésités jelent6sen csbkken a nem folytonos miik6désmaodban

Osszegezve, a szinkron-egyeniranyitdas ndveli a hatasfokot, és
felbecsllhetetlen segitség a tranziens viselkedés javitdsahoz. Ez nagy
hatasfoku alternativat kinal az el6terhelés alkalmazasa helyett. Ez sokkal
.kezelhetébb” paraméterekkel jellemezhetd szabalyozéhurkot eredményez
példaul a ,lengd” induktivitassal megvalositott valtozatoknal. Ez a megoldas
nemcsak a hagyomanyos feszlltségcsokkentd topoldgia dinamikus
viselkedését javitja, hanem mindegyik fajtaét, amelyben szinkron-
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egyeniranyitas alkalmazasara van lehet6ség.

Tartson velink a sorozat kovetkezd folytatasanal is, amelyben egy
szigeteletlen tapegység kd6zd6s modusu zajanak kérdéseit vizsgaljuk meg.



