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Abstract

The operating conditions of the nonlinear inductors used in power-electronic converters
are substantially different from the measurement conditions created by conventional laboratory
measurement instruments. Therefore, the control of the circuit parameters of such inductors needs
the application of special measurement devices, which are capable of creating the conditions
specific for converters. For example, it may be important to verify that the DC-link choke of an
indirect frequency converter operates in the linear zone of the magnetization curve, because the

magnetic saturation can result in instability and excessive stress on the circuit components

Our paper presents a device capable of producing the proper measurement conditions in
pulsed mode, thus avoiding the overload of the available power supply. During the measurement,
single or multiple, programmable length and programmable magnitude current pulses are produced

by discharging a capacitor tank precharged by a low-power voltage supply.

From the current and voltage measurement data acquired during the pulse, the relationship between
the magnetic flux and the current has been determined, allowing the parameter identification of

the nonlinear inductor.

A dsPIC30F6010a-based development system has been used for data acquisition and
measurement process control. Matlab and Simulink environments have been used for data

processing, dimensioning, circuit modelling and simulation.

Keywords: Nonlinear inductor measurement, saturation, differential inductance, secant

inductance, current pulse.



Kivonat

A nagyteljesitményli aramiranyitokban alkalmazott nemlinearis tekercsek miikddési
feltételei lényegesen eltérnek a szokvanyos laboratoriumi mérOmuszerek altal eldallitott mérési
feltételektol. Ezért az ilyen tekercsek aramkori paramétereinek az ellendrzése olyan specialis
méréaramkorok alkalmazasat teszi sziikségess€, amelyek képesek az aramiranyitokra jellemzo
koriilmények elballitasara. Igy példaul fontos lehet meggy6z6dni arrdl, hogy egy egyenaramu
kozbensdkor sziirftekercse a névleges aramerdsség kozelében is linedris marad magneses

szempontbol, ugyanis a magneses telitddés az dramkari elemek tulzott igénybevételéhez vezethet.

Dolgozatunk egy olyan késziiléket mutat be, amely képes impulzusiizemben eldallitani a
mérés elvégzéséhez sziikséges feltételeket, anélkiil, hogy tulterhelné a rendelkezésre 4allo kis

teljesitményti halozatot, vagy tapegységet.

A mérés soran kis atlagteljesitménnyel t6ltott kondenzatortelep egyszeri, vagy ismételt
kisiitésével hoztunk Ilétre programozhaté nagysagu ¢és id6tartami aramimpulzusokat. A
tekercsfesziiltség idobeni valtozasanak ismeretében meghataroztuk a tekercsfluxus ¢és a
tekercsaram kozotti Osszefiiggést, amelybdl kinyertiikk a nemlinearis tekercsek jellemzésére
hasznélt paramétereket, illetve becsiiltiik a tekercsveszteségeket névleges lizemi koriilmények

kozott.

A késziilék vezérlésére és a mérési adatok gyljtésére dsPIC30F6010a alapu

kornyezetben végeztiik.

Kulcsszavak: Nemlinearis tekercsek mérése,magneses telit6dés, szekans induktivitas,

aramimpulzus.
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1 Bevezetés

Az aramiranyitokban (teljesitményelektronikai konverterekben) alkalmazott tekercsek kevés
kivétellel ferromagneses vasmaggal késziilnek. Mivel ezek a konverter legnagyobb tomegil
elemei, méretezésiik, tervezésiik igényes feladat, és nagymértékben befolyasolja a berendezés
miikodoképességét, energetikai paramétereit, illetve piaci versenyképességét. A vasmag
tulméretezésével a tekercs milkddése magneses szempontbdl a linearis zondban tarthato, de a
konverter tomege, koltsége megengedhetetleniil magas lehet. Ezzel szemben, a tekercset a telitési
hatéar kozelében miikddtetve, konnyen megtorténhet, hogy kiilonbdzd okokbdl (pl. a hdmérséklet
novekedése, a szabalyozo tullovése, lengések) valoban mélyen telitésbe megy, tilaramot okozva,
¢s tovabb sulyosbitva a telitddést 1étrehozo koriilményt. Ezért feltétleniil sziikséges a tekercs
miikodési feltételeinek a tlizetes vizsgalata tervezéskor, és a ténylegesen megvalosuld
lizemmodjanak a vizsgalata a konverter iizembe helyezésekor. Mivel legtobb esetben a konverter
gyartasa koltséges, hosszu folyamat, a gyakorlatban nagyon hasznosnak bizonyul, ha lehetdség
van a nagy teljesitményli tekercsek tesztelésére mieldtt azok beépitésre keriilnek. Itt a kulcskérdés
az Uzemi korilményeknek megfeleld mérési feltételek létrehozasa, mivel a névleges
munkapontnak megfeleld aramerdsség legtobb esetben meghaladja a gyartd szadmara
rendelkezésre allo lehetdségeket. A szokvanyos kisjeli mérdmiiszerekkel (RLC méréhiddal)
torténd mérés nagydramu nemlinedris tekercsek esetében téves eredményre vezet, mert azok a
miikddés szempontjabol relevans gerjesztést nem tudjak biztositani. Ebbdl az igénybdl kiindulva,
tanulmanyunk céljaul egy olyan késziilék fejlesztését fogalmaztuk meg, amely jo kozelitéssel
képes létrehozni a sziikséges mérési feltételeket, anélkiil, hogy ez tllterhelné a gyartod
rendelkezésére allo energiaforrast (villamos haldzatot, vagy mas tapegységet). A megoldast az
impulzusiizem jelenti, amely esetében a rovid ideig tartdé aramimpulzus erdsségének a
pillanatértéke nagy, mikozben a mérdberendezés teljesitményfelvétele az energiaforrastol
elenyész0. A nagy erdsségli dramimpulzust hossza id6 alatt, kis felvett teljesitmény mellett
felhalmozott energia biztositja. A nagy teljesitményti, telitddd tekercsek tesztelésekor altaldban
nehéz nagy aramu konstans fesziiltségforrast biztositani. Az ilyen forrdsok kialakitasa és
miukodtetése Osszetett €s koltséges lehet. Ennek eredményeként olyan tesztelési eljarasokat kellett

kidolgozni, amelyek nem igénylik ezt a nagy teljesitményt fesziiltségforrast.



A dolgozatban attekintjiik a fenti problémakra a szakirodalomban és az ipari gyakorlatban talalhato
megoldasokat, majd elvégezziikk egy impulzusiizemmodban mikodd tekercsteszteld késziilék
tervezését. A tervezés elOkészitd Iépéseként felvazoljuk a javasolt dramkdori topoldgia
miikodésével és a kapcsoloeszkdzok méretezésével kapcsolatos elméleti hatteret, az dramkor
méretezéséhez linearis tizemmoddban hasznosithatd analitikus 0sszefiiggéseket vezetiink le, majd

aramkori szimulacioval vizsgaljuk a miikodést nemlinearis tizemmaodban.

A késziilek gyakorlati kivitelezése sordn megépitettiik a teljesitményaramkort, illesztettiik egy
dsPIC-6010a  tipust  digitalis  jelkontroller-alapi  fejlesztérendszerrel — megvaldsitott

vezérloegységgel, amelyhez elkészitettiik a vezérloprogramot és a felhasznaloi feliiletet.

Elvégeztiik a késziilék gyakorlati tesztelését kiillonb6zd mérési iizemmodokban, illetve a mérési
eredmények feldolgozasat részben a fejlesztérendszer, részben a Matlab programcsomag

segitségével.

A tovabbiakban ezeket a tervezési €s kivitelezési 1épéseket részletezziik.

2 Szakirodalom attekintése

A nemlinedris tekercsek tesztelésének célja altaldban az induktivitds meghatarozasa a magneses
szempontbdl linearis tartomdnyban, illetve a magneses telitddést okozd gerjesztés/aramerdsség
meghatarozasa. Ezen kiviil meghatdrozhato tobb, a tervezés és felhasznalas szempontjabol
fontossaggal bir6 mennyiség, mint példaul a tekercselés veszteségei (,,rézveszteségek™), a
ferromagneses mag veszteségei (,,vasveszteségek™), a magneses fluxus, a magneses koenergia,
illetve a tekercs aramkori viselkedését leiro, induktivitas jellegli paraméterek. Vasmagos tekercsek
mérésére a szokvanyos RLC mér6hid még a linearis tartomanyban torténd felhasznalés esetén is
alkalmatlan, mivel a magnesezési jelleggérbe nagyon kis gerjesztés esetén erdsen nemlinearis,
illetve az eredmény frekvenciafiiggd. Ennek athidalésara szokas ,,nagyobb jelii” valtoaramu mérést
(,,voltméré-ampermérd modszer”) alkalmazni, ami a linearis gerjesztés tartomanyaban kielégito,
de ugyancsak frekvenciafiiggd eredményt ad. A telitési tartomany mérése ezzel a modszerrel
legalabb két problémat vet fel: csak egy nagyon nagy teljesitményli, nagyfesziiltségii
berendezéssel lehetséges ennek a tartomanynak az elérése, illetve az aram ¢€s fesziiltség torzuldsa

miatt kérdéses az eredmény értelmezése (H Kreis, 2024). A nemlinearis tekercsek tesztelésére



javasolt egyik modszer a tekercs beépitése egy programozhatd terhelésti egyszerii (pl.
fesziiltségcsokkentd) DC-DC konverterbe. A terheléssel beallithatd a tekercs egyenaramu
gerjesztése, mikozben a kapcsoldsi peridduson beliili aramliiktetés nagysagat az adott
munkaponthoz tartozé differencialis induktivitas hatarozza meg (Scire et al., 2021), (Scir¢ et al.,
2018). Egy masik lehetséges mérési modszer kisjelti valtdaram Osszetevd ,raliltetése” egy, a
nemlinearis tartomanynak megfelel6 gerjesztést biztositd egyenaramu 6sszetevore (Hioki E. E.
Corporation, 2023). A nagyteljesitményti tekercsek teszteléséhez az elébbieknél tobb, relevansabb
informaciot szolgaltato mérésre van lehetdség impulzus tizemmodban (Solfas, 2017). Ebben az
esetben a méréshez sziikséges aramimpulzust egy nagy energiat tarolo, eldre feltoltott
kondenzatortelepnek a vizsgalt tekercsen keresztiil torténd kisiitésével hozzak 1étre. A Power
Choke Tester DPG10 tipust impulzusiizemi tekercsteszteld késziilék a nagyjelll (,,szekans™)
induktivitds mérését teszi lehetové 4000 A-es aramerdsségig, emellett lehetdséget biztositva a
differencialis induktivitéds, a tekercsfluxus, a magneses koenergia és az egyenaramu ellenallas
mérésére is (H Kreis, 2024). A mérés soran alkalmazott energiacsomag a késziiléktipusatol
fliggden max. 1150...7500J, az alkalmazott fesziiltségimpulzus 10...400V, mig az dramimpulzus
id6tartama 3 ps...70 ms kozott valtoztathatd. A késziilék taplalasara max. 450VA teljesitményii
tapegységre van sziikség. Specidlis illesztéegységek alkalmazasaval SMD tekercsek mérésére is

lehet6ség van (Hubert Kreis, 2024).

A ferromagneses anyagok, nemlinedris tekercsek modellezésének igen kiterjedt szakirodalma van
(Barili et al., 1988), (Nesba et al., 2006). Tanulmanyunkban az egyes aramkorszimulacios
programcsomagokban rendelkezésre 4ll6 modellek felhasznalasa volt a feladatunk a gyakorlati
mérési eredmények igazolasara. Tehat elégséges volt olyan aramkorszimulaciés programot
hasznalnunk, amely lehetOvé tette a magnesezesi karakterisztika definiadlasat a gyakorlati mérési
eredmények alapjan (a magneses hiszterézis és a hdmérséklet befolyasanak az elhanyagolasaval).
Ilyen modell szerkeszthetd a Matlab Simulink Simscape konyvtaranak a segitségével (Matlab,
2024).
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A tanulmany célkitiizése

A dolgozat célja, hogy megoldast talaljunk arra a probléméra, hogy a nemlinedris tekercsek
milkodése eltér a szokvanyos koriilményekt6l (Kaiser and Durbaum, 2021). Az ilyen tekercsek
mikddését nem lehet megfelelden ellendrizni és értékelni a szokasos mérési modszerekkel és
méromuszerekkel. Ennek fényében fontos, hogy olyan specialis méréaramkoroket alkalmazzunk,
amelyek képesek reprodukalni az aramiranyitokra jellemzd koriilményeket. Ezek a specidlis
méréaramkorok lehetévé teszik az aramiranyitokban alkalmazott tekercsek aramkori
paramétereinek pontos mérését és értékelését. Ezen specidlis mérédramkorok fejlesztése és
alkalmazasa jelentds elonyokkel jarhat az aramiranyitok tervezése és lizemeltetése terén. El0szor
is, lehetévé teszik a tekercsek pontosabb €és megbizhatobb méréseit, ami nélkiilozhetetlen az
optimalis tervezéshez.. Masodszor, segitenek minimalizalni a miiszaki kockazatokat, példaul a
magneses telitddés altal okozott hibakat, amelyek jelentdés karokat okozhatnak az aramkori
elemekben. Ezen aramkorok lehetdvé teszik a tervezok szdmadra, hogy jobban megértsék és
modellezzék a nemlinearis tekercsek viselkedését, ami hozzajarul a tervezési folyamatok
hatékonysagahoz.

A kisérleti berendezésnek szamos kovetelménynek kell megfelelnie annak érdekében, hogy
hatékonyan és sokoldaltan hasznalhat6 legyen laboratoriumi kérnyezetben. El8szor is, képesnek
kell lennie a mérési elv igazolasara olyan névleges aram- és induktivitdsi tartomanyokban,
amelyek tipikusak a laboratoriumi kornyezetben hasznalt vasmagos tekercsek esetében. Ez
magaban foglalhatja példaul néhany mH induktivitdsi tekercsek és akar 50A névleges
aramerdsségll eszk0zok vizsgalatat. Emellett a berendezésnek rugalmasnak kell lennie, és konnyen
atalakithato kell legyen a teljesitménydramkori elemek tUjraméretezésével olyan nagy
teljesitményti tekercsek tesztelése érdekében, amelyek akar 1000A-ig terjedd nagy aramerdsséget

igényelnek.
A vezérldprogramnak szdmos fontos funkcidt kell biztositania:

e Paraméterezési lehetdségek: Lehetdve kell tennie a kisérleti paraméterek beallitasat,
példaul a maximalis aramerdsséget, a mintavételek szamat, vagy a mérések idotartamat.

e Diagnosztikai lehetdségek: Képesnek kell lennie a kisérleti adatok elemzésére és
diagnosztizalasra, példdul az induktivitds vagy az ellenallds valtozdsainak nyomon

kovetésére.



o Kiilonb6z0 mérési tizemmodok kivalasztasa: Lehetdvé kell tennie kiilonbdzd mérési
iizemmodokat, példaul egyedi impulzus, vagy impulzus-sorozat eléallitasat, a felhasznalo
igényei szerint.

o Adatgytijtés ¢és elemzés: Képesnek kell lennie az adatok gytijtésére és rogzitésére, valamint
azok elemzésére és dokumentalasara.

e Felhasznalobarat kezeldfelillet: A vezérldprogramnak intuitiv kezeldfeliilettel kell
rendelkeznie, amely lehetdvé teszi a felhasznalok szamara a konnyli hasznélatot és a

hatékony mérési folyamatokat.

4  Elméleti megalapozas

Nagyteljesitményii &ramirdnyitok induktiv &ramkori elemeit legtobb esetben gy tervezik, hogy
azok miikodése a magneses szempontbol linedris tartomanyban torténjen. Példaul indirekt
AC/AC aramiranyitok egyenaramu kdzbensokori szlirbtekercsének linearis miikodése kritikus
feltétele az aramkori megfeleld mikodésének €s az egész rendszer stabilitasanak. Ettdl bizonyos
racionalis hatarokig el lehet térni a koltséghatékonysag érdekében, de a nemlinedris tartomany

elérése magaban hordozza az dramkor instabilitdsanak és tulterhelésének rizikojat.

Fontos kérdés tehat a tekercs viselkedésének pontos ismerete a teljes miitkodési tartoméanyban,

mivel igy pontosan meghatarozhaté a tekercs terhelhetdsége

Az aramiranyitokban alkalmazott nemlinedaris tekercsek mas koriilmények kozott miikddnek,
mint a szokvanyos laboratoriumi mérdmiiszerek altal eldallitott mérési feltételek. Ennek
kovetkeztében az ilyen tekercsek dramkori paramétereinek ellendrzése specialis méréaramkorok
alkalmazasat teszi sziikségessé, melyek képesek az aramiranyitokra jellemzd6 koriilményeknek az

eloallitasara.

Dolgozatunkban a 4.1 abran lathato teljesitményaramkarrel 1étrehozott nagyaramu impulzus

segitségével javasoljuk a mérés elvégzesét.

Ebben a fejezetben analitikus szamitasok Utjan megvizsgaljuk egy linearis tekercs
impulzusilizemii mérése soran létrejovo tranziens aramkori folyamatokat, illetve Matlab Simulink
kornyezetben végzett szimulacioval 6sszehasonlitjuk a linearis €s a nemlinearis (telitddod) tekercs
viselkedését az impulzusiizemii méréaramkorben. Végiil attekintjiik a nemlinearis tekercsek

leirasara alkalmas aramkori paramétereket.



4.1 Linedris tekercs paramétereinek a meghatarozasa
Az aldbbiakban egyetlen impulzus eldallitasat tanulmanyozzuk, és tigy tekintjiik, hogy elegend6
1d6 all rendelkezésre ahhoz, hogy a kondenzator a rendelkezésiinkre allo fesziiltségforrassal

megegyezO U fesziiltségre toltddjon fel.
41.1 A kondenzator feltoltodési szakasza

A 4-1. Abra: szemlélteti a kondenzator feltoltését a kapcsolé (tranzisztor) bekapcsolasa

(t=0) esetében, az impulzus létrehozasa elbtt.

Uc = U (41)

4-1. Abra: A kondenzator feltoltési szakasza

4.1.2 Kondenzator Kkisiilési szakasza

A 4-2. Abra: a kisiilési szakasz, vagyis t € (0,T) ekvivalens aramkore.
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4-2. Abra: A kondenzator Kisiitési szakasza
A kezdeti feltételek

{uC(O +e)=u(0—-¢)=U

i, (0+¢&) =i,(0—¢)=0 4.2)



Az dramkor differencialegyenletei

Ezekbdl a kondenzatorfesziiltség egyenlete

2

Ue = LCduC RC(duc)
¢~ dt dt

LocBUe oo,
dt2 ac e T

HaR= 0

2

L- Cd_t; + u, = 0 - karakterisztikus egyenlet L-C 1> +1 =10

A karakterisztikus egyenlet gyokei

£% :i] :ija)
1,2 (LC) o)

Az egyenlet megoldasa

U =Aer1t+BeT'2t =Aejw0t+Be—jw0t
, duc ] jawot . jwot
lL:—Cdt=—C-A-]a)0-e o8+ C-B-jwy-e

A kezdeti feltételekbol

u.=0+e)=U=>A+B=0
i,=0+&)=0=>A-B=0
(411), (412)> A=B ="

Tehat a kondenzatorfesziiltség és tekercsaram az 1d6 fliggvényében

u, . ,
= u, = = (/90 + e7/@0t) = U - cos(wyt)

ip=—C-U-wy (—sin(wet)) = U - - sin(wot) =

C
V(L-0)

sin(wyt)

(4.3)

(4.1)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)



4.1.3 Csillapodasi szakasz

A 4-3. Abra az ekvivalens aramkor a tranzisztor kikapcsolasa utan, t > T-re.

W’Y’Y_\_:li

L

H
Wil
4-3. Abra: Csillapodasi szakasz
[
0=1i, = Ld_tL + R i, > karakterisztikus egyenlet (4.16)
L-r+R=0:>r=_T (4.17)
R
i(t)=A-eL* (4.18)
A kezdeti feltétel figyelembe vételével
_R. Rp
(M =1ly=A-e L' 2A=1, el (4.19)
R R R
lL(t) = IM ) BZT - e_zt = IM - e_f(t_T)

(4.20)

A tanulméanyunk sordn elkészitettiik egy linedris tekercs méréaramkorének modelljét MATLAB
Simulink kornyezetben, ami bemutatja a tekercs viselkedését. A modell segitségével lehetéségiink
volt megvizsgdlni és értelmezni a tekercs aram és fesziiltség véltozasat idOben, amikor a
kondenzator rasiitése megtortént (4-2. Abra:). A modell alapjan egy 540 voltos fesziiltségforrassal
toltottiik fel egy 100 ohmos ellenélldson keresztiil a kondenzatort, aminek kapacitdsa C=2400 pF.
Miutan a kondenzator feltelt, 3 ms-os racsvezérlé impulzussal bekapcsoltuk az IGBT transzitort,
ezéltal “rasiitve” a kondenzatort a tekercsre (4-5. Abra). Ennél az impulzus szélességnél a
kondenzator nem képes teljesen kisiilni, annak érdekében, hogy a kisiilés teljesen megtdrténjen az
impulzus id6tartamat meg kell novelni. A Simulink modell lehetdvé tette, hogy részletesen
megvizsgaljuk ezeket a tranziensfolyamatokat €s értelmezziik a tekercs viselkedését kiillonbozo

feltoltési és kistitési feltételek mellett. Példaul finomhangolhattuk az ellenallas értékét,



megvaltoztathattuk a fesziiltségforras értéket, vagy mas paraméterekkel rendelkezd racsmegha;jtd

impulzusokat alkalmazhattunk (4-6. Abra).

it L
— R N A
% Tekercsaram
O [}t @

Impulzus Fesziiltség Fesziiltseg
inteqralt

4-4. Abra: Kapcsolasi rajz az idédiagramok értelmezéséhez

Miutan elvégeztik a megfeleld méréseket és értelmeztiik a szimulacidos eredményeket, a
nemlinedris tekercs ¢és a linedris tekercs aramkori viselkedésének dsszehasonlitasa kovetkezett. A
nemlinedris tekercs esetében észrevehetd volt, hogy az dram kezdetben koveti a linearis tekercs
aramat, de aztan hirtelen meredeken emelkedni kezd, amikor eléri a telitési gerjesztésnek
megfeleld aramerdsséget. Ezutan fokozatos csokkenés kovetkezik, a 4.20 6sszefliggés értelmében.
Ez a megfigyelés ravilagit arra, hogy a nemlinedris tekercs viselkedése eltér a linearis tekercsétol,
kiilonosen a nagy aramértékek esetén. A telitddés utan a tekercs differencidlis induktivitdsa
nagymértékben csokken, ami szembetlind aramndvekedést eredményez. A tranzisztor
kikapcsolasa utan a tekercsaram fokozatosan csokken, az induktivitds és ellendllas altal

meghatarozott idéallandoval. A szimulécids kapcsolasi rajzok az I. fiiggelékben talalhatoak.
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4-5. Abra: Impulzusiizemii mérés szimulaciéjanak eredményei linearis tekercs esetén
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4-6. Abra: Linearis és nem linearis tekercs viselkedésének az osszehasonlitasa



4.2 Nemlinearis tekercs paramétermeghatarozasa

Nemlinearis tekercsek esetén nem hatarozhatd meg egy konstans ardny a tekercsfluxus és a
tekercsaram kozott, ami linearis tekercsek esetén az induktivitas definicidja (4-7. abra). A telit6d6
tekercsek viselkedése a tekercsfluxus ¢és a tekercsaram kozotti 6sszefiiggés bonyolultabb. Telitédd
tekercsek esetén az dramerdsségtdl fiiggd fluxus/aramerdsség arany (nagyjeld, szekans
induktivitds) ismeretében meghatdrozhatdé a tekercsfluxus, vagyis a vasmag magneses
igénybevétele, mig a tekercs fesziiltségének kiszamitdsahoz az igynevezett differencialis (kisjelit)
induktivitds alkalmazhaté. Altaldban a telitddés hataraként az induktivitds 10%-kal vald
csOkkenését szoktak megjelolni, de egyes forrasok az dramiranyitok tekercseinek a magneses
igénybevételét egy ugynevezett ,,gyakorlatias” hatarhoz igazitjdk, amely szerint a magneses
telitddés ahhoz az 4ramerdsséghez kothetd, ahol differencidlis induktivitds a maximalishoz

viszonyitva felére csokken (Scire et al., 2021).
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/

Telit6dott
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i(t)
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Lineéris Atmeneti
tartomany tartomany

Aramer&sség (A)

4--7. Abra: Nemlinearis tekercs fluxusa és Arama kozotti osszefiiggés, és az ezekkel definialt induktivitas
tipusu paraméterek

Az aramkori szimulaciés programokban, mint példaul a Spice tipusu programokban, vagy a
Matlab-Simulink Simscape programcsomagjaban, szamos modellezési lehetdség all rendelkezésre

a tekercsek viselkedésének szimulalasara. A Spice tipust programok esetében (Barili et al., 1988)



valamilyen matematikai modell keriil felhasznalasra (a fizikai elméleti hattéren alapulo, vagy
viselkedést valamilyen kozelité fliggvénnyel leiro), illetve a Matlab-Simulink Simscape
programcsomagjaban, ahol a magnesezési karakterisztikat fluxus-aramerdsség koordinataparok

formajaban kell megadni (Matlab, 2024).

Osszességében a nemlinedris tekercsek modellezése és jellemzése fontos 1épés az tervezésben,
melyek az aramkori elemek viselkedésére igen nagy hatassal vannak. A szimuléacios programok
altal nyujtott lehetdségek segitségével a tervezok részletes tanulmanyt tudnak késziteni a tekercs

viselkedésérol kiilonbozé miikddési koriilmények kozott

5 Gyakorlati megvalositas

A gyakorlatban megvalodsitott méréeszkdz tombvazlata az 5.1. abrén lathato. Ez szemlélteti a

felhasznalt elemeket és azok kapcsolatat.
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Mikrovezérl6
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U_UL Aramkor
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5-1. Abra: A gyakorlatban a megvalésitott rendszer tombvazlata

5.1 Aramkori elemek

A mérés soran egy kis teljesitménnyel toltott kondenzatortelepet hasznaltunk arra, hogy

programozhatd6 nagysagi ¢és idOtartami aramimpulzusokat allitsunk el6. Ehhez a



kondenzatortelepet egyszeri vagy ismételt kisiitésekkel hasznéltuk fel. Amikor a kondenzator
feltoltédik, az elektromos energiat tarol. Az impulzusok létrehozasahoz ezutan a kondenzatort
kisiitjiik. Az egyszeri kisiités esetén a kondenzator egyszer adja le az energiat, mig az ismételt
kisiités soran tobbszor ismétlddden lemeritjiik azt, majd jratoltjiik, igy tobbszor ismétlédo
impulzusokat hozunk 1étre. Ez a mddszer lehetévé teszi szamunkra, hogy pontosan beallitsuk az
impulzusok nagysagat és idOtartamat a kisiités soran felhasznalt to1tés mennyiségének és a kistités
idétartamanak megfelelen. Igy rugalmasan kontrollalhatjuk az aramimpulzusokat a kisérletekben
vagy mérési eljardsokban, ami kiilonosen fontos lehet példaul az elektronikai eszkdzok
viselkedésének vagy teljesitményének vizsgalatdban. A kondenzatortelep altal tarolt energia
lehetdveé teszi az impulzusok ismételhetdségét, amely kulcsfontossagii a kisérleti eredmények

megbizhato kiértékelése és értelmezése szempontjabol.

A gyakorlati megvaldsitas soran egy mikrovezérldt hasznalunk impulzus generalasra, ami egy
IGBT félhidat (ellenparhuzamos diodékkal) hajt meg. A mikrokontroller altal adott impulzus, ami
50 szazalékos kitoltési tényezdre van bedllitva, egy PWM félperiddus idejére vezetésbe hozza a
félhid fels6 tranzisztorat, igy a kondenzator rasiil a tekercsre. A résiilés pillanataban a
mikrokontrolleren elinditjuk az analdg-digitalis konverziot, A multiplexelt analdég bemeneti
csatornak két jelatalakitora vannak csatlakoztatva-, a tekercsaram és a tekercsfesziiltség mérése
céljabol. Az egyik méri a tekercs aramot, a masik pedig a tekercs fesziiltségét. A fesziiltség
kimentése utan, integraljuk a tekercsfesziiltség idobeli valtozasat, ami a megadja a tekercsfluxust.
Ez a tekercsfluxus egy fontos paraméter, amely lehetdvé teszi szamunkra a tekercs jellemzését. A
tekercsfluxus és a tekercsaram kozotti osszefliggésbdl meghatarozhatjuk a nemlinedris tekercsek
szamos jellemzdjét, amelyek alapvetd fontossdguak az aramirdnyitok és mas elektromos
rendszerek tervezése és optimalizalasa sordn. A fizikai rendszert alkoto részeket a I1. fiiggelékben

lehet megtekinteni.

5.1.1 A tranzisztormeghajto (driver) aramkor

A tanulmany megvalositasa soran a félhid racsmeghajtasasra egy SKHI-22AH4 R tipusu hibrid
dupla MOSFET integralt meghajtét alkalmaztunk (5-2. abra). Ez az eszkozt kifejezetten a
teljesitmény MOSFET-ek vezérlésére tervezték meg. Gyakorlati megvalositasban ezen hibrid
aramkori elem magéba foglal egy felso és egy als6 meghajtd dramkort. A felsé meghajtd aramkor

felelds a felsd tranzisztor racsmeghajtasaért, mig a masik meghajtd felel az alsé tranzisztor



vezérléséért. Ezek a meghajtok eloallitjak a sziikséges racs-fesziiltségeket az IGBT tranzisztorok
hatékony be- és kikapcsolasdhoz, minimalizalva ezzel a kapcsolasi veszteségeket. Tovabba
tartalmaznak olyan beépitett funkcidkat, amelyek novelik a megbizhatdsagot. Ezek funkciok kozé
tartoznak, olyan beépitett védelmi mechanizmusok, példaul talaram  védelem,
tulfesziiltségvédelem, alul fesziiltség zarolas és hdkioldas, amelyek védelmet nyujtanak a
tranzisztoroknak ¢és a meghajtd aramkoroknek, hogy ne Iéphessen fel karosodéas. Hiba
megjelenésekor a hibamemoria beallitasra keriil, ami abban az esetben 1¢p fel, ha az IGBT varatlan
racsfesziiltség csokkenése jelenik meg vagy rovidzar esetén. Rovidzarlat esetén a VCE bemenet
hibajelzést kiild az impulzustranszformatorokon keresztiil a hibamemoridba. A hibamemoria
blokkolja az dsszes kapcsoloimpulzust az IGBT-hez, és elinditja a meghajtoé hibakimenetét (P10).
A hibakimenet egy nyitott kollektoros tranzisztorbol all, amely hiba esetén a jelet a
foldpontencialra huizza. A tanulmany soran az INPUT1 és INPUT2 bementeket hasznéltuk arra,
hogy a mikrovezérld altal generalt impulzusokkal megvezéreljiik az IGBT félhidat a meghajton

keresztiil (Semikron, 2008).
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5-2. Abra: SKHI22 IGBT meghajté tombvizlata



5.1.2 IGBT félhid

Az altalunk hasznalt IGBT félhid modul a Semikron éltal gyartott SKMS50GB12T4. Ezt a félhidat
szamos alkalmazasban hasznaljak, mint példaul inverterek esetében vagy magas frekvencias
hegesztokben. A mi alkalmazasunkra is megfeleld mivel 1200V-os CE fesziiltséggel és 25 C-0s
tokhomérséklet esetén 81 A-es egyenarammal terhelhet6 (Semikron, 2013), valamint a hiitése is

kénnyen megoldhato.

A belso szerkezete az 5-3. abran lathato.
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5-3. Abra: IGBT4 félhid belsé kapcsolasi rajza

5.1.3 Jelatalakitok

A tekercsaram mérésnek a megvalositasaban egy LAS5-P tipust dram-jelatalakito (tovabbiakban:
aramméré) (LEM, 2018) allt a rendelkezésiinkre, valamint egy LV25-P (tovabbiakban:
fesziiltségmérd) (LEM, 2010) a fesziiltség mérés szamara. Mindkét eszkoz a Hall-effektust
alkalmazva méri a fizikai mennyiségeket.

A traduktor primer aramkdorével egy altalunk megvalasztott ellenallast kotiink sorba (R1) (lasd az
5-4. 4dbran), amely a mérendd primer fesziiltségtartomanynak és a primerkor névleges aramanak
megfeleléen van méretezve (LEM, 2010). Mindemellett az RM ellenallassal sziikséges
beallitanunk a szekunderoldali fesziiltséget is tigy, hogy a fesziiltségtartomany felsé hataran a
jelatalakito kimeneti erésitéfokozata ne telitddjon.

Ezt a kovetkezoképpen végeztiik el:

Az elképzelésiink az volt, hogy a primer oldali +300V-ra a jelatalakiton a kimeneti fesziiltség +5V
legyen, mivel ez a mikrovezérld ADC referencia fesziiltsége és maximum +300V-ot szeretnénk

mérni. Ennek érdekében egy labor tapegységen elére meghatarozott fesziiltséget allitottunk be,



+60V-ot. Ennek megfeleléen a kimeneten +1V-ot kellene mérjiink. Egy digitalis
fesziiltségmérdvel mértiik a jelatalakitdé kimenetét és annak megfeleléen allitottuk az RM
potenciométert, hogy a kimeneten megkapjuk ezt a +1V-ot. Mindezek utan még finomitottunk

rajta, hogy az ADC 4ltal beolvasott fesziiltség pontos legyen.
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5-4. Abra: LV25-P jelatalakité tombvazlata

Igy aztan a programban megvalositott kalibralas egyenlete a kovetkezoképpen alakult:

1023.0

300.0
mertFesz = [(nyersAdat . > — Of fset| - (W (5.1)

e nyersAdat: ADC-r6l beolvasott feldolgozatlan érték (0-1023);
o Offset: a jelatalakito altal bejovo hiba (az a fesziiltség, amit akkor mériink rajta, amikor
valdjaban nincs fesziiltség a mérendd tekercsen).
Az aramméré jelatalakitd hasonld elven miikodik, mint az elébbiekben targyalt méréeszkoz.
Ugyancsak sziikséges ebben az esetben is a hangolas az RM potenciométer segitségével, lasd az
5-5. abran. Most is egy labortapot hasznéltunk egy konstans referencia aram eléallitasara. Tudva,
hogy jelatalakitonk max 70A-t tud megfelelden mérni (LEM, 2018), ezért mi a beallitast ugy

végeztiik, hogy a kimeneten 60A-nek feleljen meg az +5V.



LA 55-P O -

5-5. Abra: LA55-P jelatalakit6 tombvazlata

A programban megvalositott kalibracids egyenlet a kovetkezoképpen alakult:

1023.0

60.0
mertAram = [(nyersAdat : > - Of fset] - (ﬁ (5.2)

o Offset: a jelatalakito altal bejovo hiba (az a fesziiltség, amit akkor mériink rajta, amikor
nem folyik d&ram a mérendo tekercsen);

A programozott fliggvény a Il. fiiggelékben megtalalhato.
5.2 Kodrészletek ismertetése
5.21 PWM jelgeneralas

Az impulzusok generalasara egy dspic30f6010A tipusu mikrokontrollert hasznaltunk (Microchip
Technology Inc., 2006), aminek az impulzus szélesség modulalé (Motor Control PWM) elemét
hasznaltuk fel. Ezen a miikodési modokat a PTCON regiszter PTMOD két bitjének a beallitasaval
valaszthatjuk ki.

e PTMOD<1:0>: PWM Id6bazis Mod Valaszto bitek
e 11 =APWM idbbazis folyamatosan felfelé és lefelé miikodik, PWM frissitésekhez kiilon

megszakitasokkal.

10 = A PWM iddbazis folyamatosan felfelé és lefelé¢ szamlalé modban miikodik.

01 = A PWM iddbazis egyszeri esemény modban mitkddik (Single event counting)

00 = A PWM idd6bazis szabadon futdo modban miitkddik (Free Running mode).



A dolgozat megvalositasa soran a PWM mod beallitasai koziil a ,,10” beallitast hasznaltuk,
valamint a ,,01”-et. A ,,10”-es tizemmodot hasznalva megadjuk a PTPER regiszternek az értéket,
amikor pedig a PTEN bit beallitasa megtorténik, akkor elkezdddik a szamolas felfele és mikor
megegyezik a PTMR értéke a PTPER regiszter értékével, akkor a PTMR értéke lenullazodik a
kovetkezd oOrajel élre, majd a szdmlalas kezdddik elolrdl. A ,,017-es lizemmodban azonban az
impulzus (szamlalas) csak egyszeri alkalommal torténik meg, majd a PWM leall. Ezutan kovetkeik
a kitoltési tényez6 definialasa, ahol a MCPWM (Motor Controll Pulse Width Modulation) modul
egyszerlsiti a tobb, szinkronizalt pulzusszélesség-modulalt kimenet generalasat. Mindegyikhez
négy 16 bites specidlis funkcids regiszter van hozzarendelve, Ezt az értéket a felhasznald képes

valtoztatni a mikrovezérld adta lehetdségek altal.

PWM Period = [PRy + 1] * Ty - (TMR Pr e scale Value) (5.3)

1

PWM Frequency = PWM Period (5.4)

A megadott képletben a kovetkezd valtozok szerepelnek:

e PWM Period: A PWM periodusa (a ciklusid6), azaz az idétartam, amely alatt a PWM jel
egy teljes ciklust tesz meg;

e PRx: A PWM periddusregiszter értéke;
e Tcy: Az 6rajel peridodusa (a CPU odrajelének vagy a rendszer orajelének idétartama);

e TMRx el6osztod érték: A Timer eldoszto értéke.

A PWM (Pulse Width Modulation) komplementer médban mitkédik. Ez azt jelenti, hogy amikor
az egyik lab magas szintre all, a masik 1ab alacsony szintre valt, és forditva. Ahhoz, hogy ez a
valtas megfeleléen milkddjon, sziikség van egy kis idObeli eltolasra a két 1ab kozott, hogy
elkertiljiik a rovidzar kialakulasat. Ezt az idobeli késleltetést nevezziik holtidének, "Dead Time"-
nak. A "Dead Time" prescaler nulla értékre van allitva, és a "Dead Time" beallitasanak értéke 20,
ami egy mikroszekundumos késleltetést jelent. Ez a bedllitds biztositja az aramkor megfeleld
miikodését és védi a rendszert a potencialis problémaktol. A Dead Time id6t a kdvetkezd képlettel

lehet kiszamitani:



DEAD TIME

DT =

A 5-6. abra megmutatja a holtid6 jelenséget.

~ Prescaler Value - T,y

(5.5)

Tek Run Trig'd f Hi 1 @
t1:-1.04yis V1: 0.00V
12:-28.0ns V2: 0.00V
At 1.02s AV:0.00V
pa
1
[Ty Period ? [T Pk-to- Pk 8,600V
Pos. Duty Cycle ? Amplitude 5.000¢
Frequency ? cH2 |G 3391V
5.00V [@EF  5.00v 2.00ps 62.5MS/s /360v 13:13:46

=7 0,00000s

2000 points  20.1900kHz 22 Mar 2024

5-6. Abra: Holtidé mérése

Miutan a felhasznalo kivalasztotta az impulzus szélességét, kovetkezik annak bedéllitasa, hogy hany
impulzusnyit szeretne mintavételezni az adott tranziens jelenségbdl. Ez az érték kozvetleniil
befolyéasolja az impulzusok gyakorisagat és idotartamat, és igy az altaluk kivaltott jelek
tulajdonsagait. Az LCD kijelzén (Bolymin Inc., 2008) megjelend értékek segitenek a
felhasznalonak az aktualis konfiguracio6 vizudlis ellendrzésében €s finomhangolasaban, eldsegitve
a felhasznal6i élményt és a hatékony konfiguraciot (5-14. abra). Miutan ezeket a beallitasokat
elvégezte, a felhasznald az "Enter" gomb megnyomadsaval aktivalja az impulzusgeneralast. A
PWM (Pulse Width Modulation) beéllitasa soran a felhasznal6 modosithatja a PTPER (Period)

regiszter értékét, amely a periddus hosszat hatarozza meg mikroszekundumban. Az 5-7. dbra egy

impulzust abrazol.



Tek Sto — — ] [Fine ] =
& w hd Cursor
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-
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Screen
Link
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5-7. Abra: Impulzus mérése

5.2.2 Analég-Digitalis konverzio (ADC)

Az analog-digitalis konverzié az, amely soran az analog jel digitalis forméba vald atalakitasa
torténik. Ezt az értéket a mikrokontroller beallitasa sordn a kivant értékre fogja alakitani. A FORM
két bites adatmezdje az adatkimeneti formatum biteket allitja be az ADC-ben. Az érték 00 esetén
az ADC kimenete egész szam formatumban lesz, ahol a legmagasabb bit a jel eldjele (jeles szam
esetén), a tobbi bit, pedig az atalakitott analog érték bindris reprezentacidja. A binaris formatumu
adatot a DOUT (Data Output) jeloli, amelyben “dd dddd dddd” az atalakitott adatot jelenti. A
binaris adatok alapjan lehet azonositani az analdg jelet. Ezek mellett még mas formakat is

beéllithatunk, melyek a kdvetkezdk lehetnek:

e 11 (Signed Fractional): Az ADC kimenete eldjellel ellatott tort formatumban van
e 10 (Fractional): Az ADC kimenete tort formatumban van
e 01 (Signed Integer): Az ADC kimenete eldjellel ellatott egész szam formatumban van

e 00 (Integer): Az ADC kimenete egész szam formatumban van

Az analog-digitalis konverzid sordn az eszk6z mintavételezi az analog jel értékét a megadott
idokozonként, és digitalis értékké alakitja azt. A felhasznalt A/D konverter 10 bites felbontasu

A mintavételezés soran azonban figyelniink kellett arra, hogy ne haladjuk meg a kiadott impulzus
sz¢élességét, valamint belelitkoztiink abba a problémaéba is, hogy nem tudtuk az adatokat eléggé
hamar feldolgozni két mintavétel kozott. Ennek megoldasa érdekében a konverzids értékeket

elészor el kellett menteni egy-egy tombbe, analdg csatornanként, majd késébbi feldolgozasra



kertiltek. Az 5-8. abra azt mutatja, hogy hogyan zajlik a mintavételezés egy mérési periodus alatt.

Az egyes csatornan minden billenés egy konverzionak felel meg.

Tek Prevu f m - 1 @
v
N | |
> | i
2P
20.0V CH2 [P 100ps 1.25MS/s [@57 / 2.40v 15:16:21
=" 339.200 us 2000 points  <10Hz 02 Apr 2024

5-8. Abra: Mintavételezés és konverzié egy impulzus ideje alatt

Azonban az is megfigyelhetd, hogy nem pontosan addig tart a mintavételezés, ameddig az
impulzus. Ennek egyik oka, hogy a megszakitasrutinban is vannak olyan utasitasok, amelyek
megnovelik a megszakitasrutin végrehajtasdnak az iddétartamat. Ahhoz, hogy a mintavétel
pontosan veéget €rjen lemerjiik, hogy mekkora ez az eltolodas egy mintavétel esetén és ezt
kivonjuk. Erre a kovetkeztetésre tobb mérés elvégezve jottiink ra, miszerint az elvart érték mindig
nagyobb lesz 1 mikroszekundummal, példanak adott az 5-9. abra, amin azt lathatjuk, ahogyan a
35.35us helyett 36.4us-ot kaptunk itt tehat az eltéres = 36.4-35.35=1.05 us.

Tek Prevu i ~+— @
I USB drive Inserted. b4 7
£2: 3625 A\t 36,45 t1:300ps |
V2:50.8V AN:52.07 V1:-1.20V
B R
1P R .
«
20
20.0V [@F  20.0v 4.00ps 31.2MS/s J120v 16:42:18
=" 391,200 Hs 2000 points ~ <10Hz 02 Apr 2024

5-9. Abra: Mintavételi és konverziés impulzus



Miutan lejart az analdg csatornaknak a mintavételezése kovetkezett az adatok feldolgozasara
szolgal6 algoritmusok implementalasa. Mivel két analog csatornan mintavételeztiink, igy két darab
egész tipust tomb volt deklaralva, melyek koziil az egyik tartalmazta a tekercs aramot és a masik
a tekercs fesziiltséget.

A kovetkezokben lathatjuk, hogy hogyan alakulnak a folyamatok az id6 fiiggvényében abrazolva.
Az 5-10. abra mutatja, hogy mi torténik abban az esetben, hogyha a PWM-et 50%-os kitoltési
tényezdvel lizemeltetjiik, egyszeri impulzus kiadasara, komplementérisan. Miutan megadtuk, hogy
mekkora legyen az impulzus periddusa (,,Single Shot”-esetében szélessége) elinditjuk a PWM-et
és vele egyiitt az ADC-t is. Ezért ebben az esetben olyankor is mintavételeziink, amikor az also

tranzisztor van éppen bekapcsolva és a fels6 nincs.

0.0 us 500.0 us 10ms 15 ms 20ms

* PWM_ON i \
* PWMH 3 \
. PWM.L f \
¥
s ADC_ON .o \

5-10. Abra: PWM idédiagram 50%-os kitoltésre
Ez az eset azonban szdmunkra nem érdekes, igy egy jobb megoldas az, hogyha a “Single Shot”
kitoltési tényezdjét 100%-ra allitjuk. Ebben az esetben pedig a mintavételezés csak akkor torténik,

amikor a felsd tranzisztor van vezetésben, ezt lathatjuk az 5-11. 4bran.

00us 500.0 us 1.0ms 1.5ms 20ms

* PWM_ON | \

s PWMH 7 \

. PWM_L

® ADC_Conv/ Timer3_int _I_U_U_LI_U_U_LI_U_U_LI_U_\?
* ADC_ON _

5--11. Abra: PWM idédiagram 100%-os kitoltésre



Mindkét esetben a mintavételezés leallasa akkor térténik meg, amikor a felhasznal6 altal megadott
mintavételek szamat elértiik. A mintavételek szama aranyosan valtozik annak szélességével, mivel

nem akarjuk meghaladni a PWM jel szélességét, a mintavételezés soran.

Egy masik mérési modot lathatunk az 5-12. abran, ahol elinditjuk a mérést, azonban a mintavételek
szdma helyett most az aramkorlatot tudjuk bedllitani, igy aztdn az impulzus és a mintavételezés
csak addig fog tartani, ameddig el nem érjiik az eldirt értéket. Tehat mondjuk az eldirt 1ms-0s

impulzus és mérés csak 0.7ms-ig fog tartani, mivel ott mar eléri a beallitott aramkorlatot.

00us 500.0 us 1.0 ms 15ms 20ms
& PWM_ON _ I
* PWM_H _ {
* PWM L
# ADC_Conv/ Timer3_Int _!_\_wuw
* ADC_ON 7 |

5-12. Abra: Idédiagram aramkorlatos miikodésben

A Timer3 megszakitaskezel6 fliggvénye és az aramkorlatos mod megvalositasa a ll. fiiggelékben
megtekinthetd.

Egy gyakorlati példa lathaté az 5-13. abran, ahol az aram jelatalakit6 kimenete 560mV, ami
6,72A-nek felel meg.

Tek Prevu t— - ] e
i USB drive Inserted. b4
Time
i
[
= k- ’ ' a -
e s
9 ) n 580mV —
wh et T T aseomv F
R I 20.0mV
Link
On off
Bring
Cursor
cH1 TN [  500mv 200ps 625kS/s / 180mv on Screen
=71.15520ms 2000 points  <10Hz 04 Apr 2024

5-13. Abra: Aramkorlatos mérés



5.3 Felhasznaloi feliilet

A mikrovezérlds egység irdnyitasa és felhasznalobarattd tételének az érdekében kibdvitettiik a
rendszert egy LCD kijelzOvel, amin lathatjuk a kiillonb6z0 paramétereknek a beallitasait és a
mikrovezérld altal kiszamitott értékeket. Ezenkiviil az LCD kijelz6 lehetévé teszi a digitalis €s
analog kimenetek nyomon kovetését is, melyben segit a meniirendszer 5-14. abran bemutatott
tombvazlata. Ez azt jelenti, hogy a felhaszndlok lathatjak azokat az értékeket és jeleket, amelyeket
a rendszer kimenetként szolgaltat vagy esetleg bemenetén jelennek meg. Ez segithet az esetleges

hibak gyors azonositasdban ¢és javitasdban, valamint optimalizalhatja a rendszer hatékonysagat.
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5-14. Abra: A felhasznaléi feliilet folyamatabraja

A rendszerlinkben taldlhato funkciok alapjan tobb részt kiilonboztetiink meg. Az elsé {6 rész,
amikor a felhasznalo6 eldonti, hogy mérni szeretne az eszkdzzel vagy tesztelni a ki és bemeneteket.
Ha a mérést valasztja, akkor az els6 dolga azt eldonteni, hogy az impulzus-szélesség modulalt jel
mekkora legyen, ennél a beallitasi lehetdségnél latni lehet a PTPER regiszter altal megkapott szam
értékét és ezt mikroszekundumban is kifejezve megjelenik az adott oldalon. Ezt kdveti az a rész
mikor elkell donteni, hogy a mintavételezési id6 adott hosszusagl legyen vagy szeretnénk rajta

véltoztatni, ami azt takarja, hogy helyzettdl fliggden bedllithato a mintavételezési periodus.



Meghatarozott mintavételezési 1dot valasztva beallithatjuk, hogy mennyi mintavételt szeretnénk
elvégezni az adott id6 alatt, melynek fliggvényében a mikrovezérld kiszamitja, hogy mennyi ideig
tart egy mintavétel, melyet lathatunk az 5-15. abran. Ez alapjan az ADC fogja venni a
mintavételeket és a kapott értékek elmentésre keriilnek egy tombbe, amit majd a késébbiekben
feldolgoz. Abban az esetben, ha valtozattani szeretnénk a mintavétel idején, akkor a Vdltoztathato
mintavételezési ido-t kell kivalasztani, ahol egyarant lehet novelni vagy csokkenteni a mintavétel

idején.

A kovetkez6 megvaldsitas, amit implementaltunk a rendszeriinkbe az, hogy adott csucsaramon
kapcsolja ki a tranzisztorokat. Ebben a funkcioban azt valdsitottuk meg, hogy egy eldirt
aramerdsség elérése esetén a rendszer kapcsolja ki a félhid fels6 tranzisztorat. Amint lathat6 az 5-
15. abran csticsaram modusu impulzuskorlatozas esetén kivalaszthato, hogy milyen aramerdsségig
mintavételezzen és mentse az adatokat a mikrokontroller, és ha ezt az értéket elérjiik, akkor
kapcsolja le a tranzisztort és az ADC funkciojat a mikrokontrollernek. Az LCD kijelzére kivan
irva amperben az aramerdsség értéke, melyet egy atalakitas révén a kijelzére is kiirunk az
atlathatosag kedvéért. Ez az atalakitas azért sziikséges, mert az ADC altal beolvasott
feldolgozatlan adattal hasonlitjuk dssze a felhasznalo altal beallitott értéket és mivel tudjuk, hogy
az ADC altal feldolgozott nyers adat 0-1023-¢s tartomanyba van, igy at kell alakitanunk ennek a
skalanak megfeleléen az aramerdsség értékét. Ez az atalakitott érték figyelheté meg a harmadik

sorban, ami vizualisan segit a felhasznaloi élmény javitasaban.
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5--15. Abra: Uzemmadok kezeléfeliilete



6 A kapcsoloeszkozok termikus méretezése

Ezen fejezet tartalmazza azon szamitasokat, amelyek hozzajarulnak a tranzisztor és diéda termikus
viselkedésének a megértéséhez. A didda esetében a 4-3 dbra helyett a 6-1 abran lathaté helyettesito
kapcsolast hasznaltuk. Elsé 1épésben az adatlapokat elhaszndlva kikerestiik az alkatrészek

termikus paramétereit, melyeket fel kell hasznalnunk.

. C% J( =>(.

6-1. Abra: A diéda termikus szimitisahoz hasznalt ekvivalens Aramkor

R L RL

A tranzisztor és a didda veszteségeit egyszerlsito feltételezéssel linearis tekercs esetén érvényes
szinuszos aramimpulzusra és az ezt kovetd exponencialis hulldimformara hataroztuk meg.

A diddaveszteségek szamitasa a 6.1 abra felirt differencidlegyenlet megoldasabol indul ki. Itt ¢,
a tranzisztor kikapcsolasanak pillanatatol szamitott ido.

ta
di —U; i
0= UFO + (RL + rF) . +LE - lL(tZ) = RL T (‘;'F +A-e RLtrF (61)
. . Ur,
i,(t=Tp) =i,(t; = 0) = Lpgx = Imax = _RL +0TF + A (6.2)
A=l 4—oh (6.3)
- U _L
. s Fy Fy (64)
ty) = = 1 ) . pRL+T
i,(t;) =ip RL+TF+<max+RL+rF e LTE
PD :UAK'uD :(Upo‘l‘rpo'iD)'iD (65)
dp, dip, dip
dt, T dt, TP e (66)
. UF, —(R, +17) L
= (UFo +2- L0 LD) ' (Imax + RL +OT'F) . 7 - e RLATF (67)
Lnax @z &ramimpulzus csucsértéke
I _ U
C

A tranzisztor veszteségei szinuszos aramimpulzus esetén.



it = Lnax * Sin(wgt) (6.9)

pr =Ucgir = (UCEO + 7cg iT) Ly (6.10)

= Ucg, " i +7¢cg " i7 (6.11)

= Ucg, * Imax - Sin(wot) + 7¢g - 172”2“" (1 = cos(Rwyt)) (6.12)
dstD: Uck, -%+2 “Tep " lr -%Tz (Ucg, +2-1cp - ir) -% (6.13)
% = W * Lpgy - c0s(wpt) (6.14)

Az 1igy meghatarozott veszteségek alapjan meghatarozhaté a kapcsoloeszkozok félvezetd
struktirdjdnak a hdmérséklete az 1d6 fiiggvényében, vagyis a fenti teljesitményimpulzusokra adott
tranziens valasz. Ehhez sziikséges lenne a félvezetd eszkdzok tranziens termikus modellje, amely
az altalunk felhasznalt kapcsoloeszkozok adatlapjaban nincs megadva. Igy a tranziens termikus
szamitast az adatlapban megadott termikus impedancidk fliggvényében kell elvégezniink

(Fukunaga and Funaki, 2020), (Vaucourt, 2023).

Tudva, hogy a termikus impedancia tulajdonképpen az atmeneti fliggvény (a teljesitmény
egységimpulzusra adott valasz), a hdmérseklet idofliggvényét az atmeneti fliggvény modszerével,
a termikus impedancia és a veszteségi teljesitmény iddderivaltja konvolicids szorzatanak

kiszamitasaval tudjuk meghatarozni.

Példaul, ha az impulzus hossza 0,0001 masodperc, akkor az 0,0005 K/W-nak felelne meg az IGBT
esetében 6-2. abra. A homérséklet kiszamitasara irtunk egy Matlab kodot, ami segit abban, hogy
leszimulaljuk a kiilonb6z6 paraméteri rendszerek esetében hogyan valtozik a tranzisztor és a dioda
termikus igénybevétele az impulzusszélesség fliggvényében. Ezaltal egy egyszerli eszkoz lehet a
kiilonb6z6 paraméteri rendszerek esetében a tranzisztorok és didodak termikus igénybevételének
modellezésére az impulzuslizemli kornyezetben. A kod megirdsa soran fontos volt, hogy

figyelembe vegyiink minden olyan tényezdt, amely befolyasolhatja a termikus viselkedést, példaul

crer
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6-2. Abra: Az SKM50GB12T4 modul termikus impedancii

A kovetkezdkben beallitottuk az dramkdri elemek paramétereit, felhasznaltunk a kisérletek

soran. Ezek utan meghataroztuk az aramimpulzus paramétereit (6-3. dbra).
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6-3. Abra: Tranzisztor és dioda fesziiltségei és aramerosségei



A paraméterek Matlab kodba valo bevitele a V. fiiggelékben talalhato. Ezt a beallitast felhasznalva
tudtunk kisérletezni, hogy mekkora homérséklet ér el a didda és a tranzisztor. Teljes félperiddust
kihasznélva lathatjuk, hogy a hémérséklet eléri a maximalis értéket és mivel lejart a tranzisztor
vezetési szakasza, igy elkezdddik a hiilési szakasz, melyet a 6-4. dbran figyelhetiink meg. Ez az
informacio fontos lehet a rendszer tervezésében és optimalizalasaban. Példaul, a hiitési rendszer
megfeleld méretezése €s tervezése, valamint a vezérlési algoritmusok finomhangolasa lehetdvé
teheti, hogy a tranzisztor és a dioda hdmérséklete a megfeleld tartomanyban maradjon az lizem

soran
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6-4. Abra: A tranzisztor hémérsékletének valtozisa az Aramimpulzus sorin
A dioda esetén a félvezetd struktira hdmérsékletének alakuldsat a 6.5 abra szemlélteti. Ebbdl az

abrabol kiindulva lathato, hogy hdmérséklet 92 °C kortil éri el a maximalis értéket.
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6-5. Abra: A diéda hémérsékletének alakulisa a tranzisztor kikapcsolasa utin



A tovabbiakban egyotodére csokkentettiik az aramimpulzus idétartamat, €s ennek kdszonhetden a

tranzisztor esetében a maximalis hdmérséklete csak 30,5 °C  (6-6. abra).
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6-6. Abra: A tranzisztor hémérsékletének az alakulisa rovid aramimpulzus esetén

A didda esetében a hdmérséklet nagyon gyorsan felugrik. A 6-7. abran lathat6, hogy a maximalis

hémérséklet kozelében van, mar 7 - 1073
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6-7. Abra: A dioda hémérsékletének alakulisa rovid Aramimpulzus esetén

A termikus vizsgalat Matlab kodrészletei megtekinthetéek az V. fiiggelékben.
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7 Kisérleti eredmények

7.1 Mérési modszerek és a mérési eredmények feldolgozasanak modszerei

Kisérleti utunk soran tobb fajta modon végeztiink méréseket és dolgoztunk fel adatokat. A mérési
elv igazolasahoz, linearis iizemmédban elsé sorban egy reosztatot hasznaltunk, majd ennek
mértiik le az iddallandojat oszcilloszkop segitségével ¢és hasonlitottuk Ossze a szamolt
mennyiséggel. Ezt kovetden a reosztattal sorba kotottiink egy tekercset és felhasznéalva a reosztat
ismert paramétereit, valamint a méréseinket megtudtuk hatarozni a tekercs addig ismeretlen
induktivitdsat. Ezt az eredményt késébb Osszevetettiik egy masik mérés és szamolas eredményével,
amelyet mar “Single Shot” lizemmodban végeztiink €s reosztat nélkiil. Ezek a mérések altal
vizsgaltuk a rendszeriink helyességét. A tovabbiakban a nemlinearis iizemmod azonositasa
kovetkezett, melyben oszcilloszkopon mértiik a jelatalakitok kimeneteit és megvizsgaltuk a
telitodési pontokat. Ezt kétféleképpen végeztik el. Els6 alkalommal egy allando
impulzusszélességet allitottunk be, majd a kondenzator kezdeti fesziiltségét valtoztattuk, majd a
masodik méréssorozatunk alkalméval viszont a fesziiltség mellett az impulzus szélességét is
valtoztattuk. Ezek utdn a mérési adatok feldolgozasa kovetkezett, nemlinearis iizemmodban,
amely soran egy mérés adatait kimentettiik az oszcilloszkoprol egy CSV alloméanyba, majd azt

Matlab-ban dolgoztuk fel.
7.2 A mérési eredmények kiértékelése

7.2.1 A mérési elv igazolasa linedris iizemmodban
Tobb fajta mérést valositottunk meg. Az egyik ilyen mérés soran bekotottiink fogyasztoként egy
reosztatot, aminek lemértiik a paramétereit. R,pos,r = 21.4 12 :

Lok = 0.44 mH.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az id6allando:

Leek ~ 0.44-1073 (7.1)
T = = = 20.5 us
Rreoszt 214

Ezek utdin a PWM-et folytonos iizemmdédban mikodtetve, a kondenzatoron felgylilemlett

energiat periodikusan rasiitottiik a fogyasztora, mikozben vizsgaltuk az aramot. E18szor lemértiink



az amplitadd 63%-at, majd meghataroztuk az ehhez tartozo6 iddpillanatot €s ebbdl kovetkezdleg
meg tudtuk mérni az id6éallandot, ami 21.5us, szinte pontosan ugyanaz, mint amit szdmoltunk és

figyelembe kell venni a traduktor valaszidejét is.
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7-1. Abra: 1déallandé mérése
Ezt kovetden bekotottiink egy tekercset sorba a reosztattal, viszont sziikséges volt, hogy
lecsokkentsiik a PWM frekvenciajat, mivel egy olyan impulzusszélességet akartunk eléallitani,

ami elég nagy ahhoz, hogy a kondenzatort teljesen ki tudjuk siitni, a szaturacié elérésének

érdekében. Ahhoz, hogy ez megvaldsuljon beallitottuk a PWM prescalert 1:64-re.



Ebben az esetben is lemértiik a rendszeriink idéallandojat. Az aram amplitaddja ebben az esetben
392mV-nak megfelel6 aram, amibdl kovetkezik, hogy ennek 63% az 246.96mV. Ebb6l adéddan
leolvassuk az idéallandot: T= 318 ps. A sorba kotott ellenallas paraméterei most a kovetkezdek:
R = 37.5 Q (ebbe beletartozik a tekercs ellenallasa is), L = 750 pH. Ezekb6 az adatokbol

kiszamithato az 0ssz induktivitas.

R kov. ' (7.2)
Ly, = 318-1076-37.5 = 0.012H

Ebbdl hogyha kivonjuk a sorba kotott ellenallas induktivitasat, akkor megkaphatjuk, hogy mennyi

a mérendo tekercs induktivitasa.
Leekercs = 0.012 — 750107 = 11.25mH

Ezek utan atvaltottuk “Single Shot” modra a PWM generatort és kivettiik a sorba kotott reosztatot.
Az elébbiekben erre azért volt sziikség, mert a folytonos impulzus leadds sordn a tekercsen
megjelent egy DC komponens is, amit ezzel korrigaltunk. A késébbiekben azonban majd
sziikségesnek bizonyult a kondenzatorral sorba kotni egyet, mivel rajottiink, hogy a tekercs a
kisiités utan elkezdi a taprol felvenni az aramot, ezzel pedig korlatoztuk, jollehet megnoveltiik a

kondenzator feltoltddésének iddallandojat, de ez elhanyagolhaté a mi esetiinkben.

A tovabbiakban mértiink egy impulzusnyit és megallapitottuk, hogy a kondenzatoron a fesziiltség
még igy sem csokken le 0-ra igy az atlagfesziiltség, ami a tekercsen megjelent Uz, = 27.6V,
valamint AT = 1.62ms alatt az aram 4.3A-re novekedett. Ezek alapjan pedig ismét kiszamithato

a tekercs induktivitidsa. A 7—2. dbra szemlélteti mindezt.

Vatl = 27.6V ——— ~ AlL = 4.3A

AT =1.62ms

7--2. Abra: Tekercs induktivitas szamolasa



di Al Ui At 27.6:1.62:1073
— =L = =" = 10.4mH

U=lege=L7 Al 43 (7.3)

Lathato, hogy ez majdnem megegyezik azzal, amit az el6z6 esetben szamoltunk.

7.2.2 A nemlinearis iizemmod azonositasa
A kovetkez6 1épésben a kondenzator kapacitasat 300uF-ra noveltiik és felvittiikk a fesziiltséget

60V-ra, majd ezt kovetden minden mérés soran noveltiik egészen 155V-ig.

A mérések soran mértiik a fesziiltséget az aramméro jelatalakiton €s ebbdl szamoltuk ki az &ramot

a tekercsen. A mérés osszefoglalasa a(z) 1. tablazat.

1. tablazat: A tekercsaram mérése, valtozo fesziiltseg fiiggvényében

Aram mérése, tekercsen, valtozo fesziiltség fiiggvényében
Nr Uc [V] Utrad [V] IL [A]
1 60 1.78 9.942
2 80 2.52 14.382
3 90 2.96 17.022
4 95 3.16 18.222
S 100 3.48 20.142
6 105 3.68 21.342
! 110 4.08 23.742
8 115 4.56 26.622
9 119.4 4.96 29.022
10 125 5.6 32.862
11 130 6.24 36.702
12 135 6.88 40.542
13 140 7.6 44.862
14 145 9.6 56.862
15 150 10.5 62.262
16 155 11.2 66.462




Ezt kdvet6en egy olyan méréssorozatnak fogtunk neki, amely soran nem csak a fesziiltségimpulzus
amplitadojat valtoztatjuk, hanem a kisiités idejét is. Ennek dsszefoglalasa lathat6 a 2. tablazatban,

ahol van jel6lve minden mez6, amely eltér az el6z6 mérésben beallitott értéktol.

2. tablazat: Aram mérése, tekercsen, valtozo fesziiltség és valtozé impulzus szélesség fiiggvényében

Aram mérése, tekercsen, valtozo fesziiltség és valtozé impulzus szélesség fiiggvényében

Nr. Uc [V] Utrad [V] IL [A] DeltaT [us]
1 60 0.172 0.294 113.6
2 120 1.62 8.982 993.6
3 120 2.64 15.102 1553.7
4 120 4.4 25.662 2033.81
5 120 5.92 34.782 2513.75
6 135 8 47.262 2513.75
7 135 7.2 42.462 2033.8
8 135 3.76 21.822 1553.7
9 135 1.92 10.782 993.6
10 155 2.24 12.702 993.6
11 155 6.24 36.702 1553.7

Az vizsgalat célja az volt, hogy addig noveljiik az impulzus amplitidojat vagy a szélességét,
ameddig a tekercsen nyilvanvalova valik a telitddés. Az elején tehat egy beallitott kezdeti 120V-
ot siitéttiink ra a tekercsre, de ez nem tudott teljesen megtorténni, mivel a beallitott id6 leallitotta

a folyamatot (kisiitést). Ez lathato a 7-3. abran.
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7-3. Abra: A kondenzator részleges Kisiilése

Ennek okédn elkezdtilk folyamatosan novelni az impulzus szélességét, mindaddig, amig a

kondenzatort teljesen letudtuk meriteni egy mérés alatt 7-4. abra.

62.5kS/s CH2 n Screen
2000 points 27 Mar 2024

7-4. Abra: A kondenzator teljes kisiilése

Itt mar lathatd a szaturacids jelenség is, majd a tovabbiakban noveltik a fesziiltséget €s
csokkentettiik az impulzus szélességét, mindaddig amig a tekercs teljesen linearisan nem
viselkedett, ezért ismét noveltiink a fesziiltségen, amire viszont mar nem linearisan viselkedett.
Ezutan pedig ismét novelve a fesziiltséget és az impulzus szélességet megint megjelenik a

nemlinearitas. (7-5. abra)
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7-5. Abra: A tekercs telitbdése

7.2.3 A mérési adatok feldolgozasa nemlinearis iizemmaodban

Egy mérés soran kimentettiik a tekercsen mért fesziiltséget és aramot egy CSV allomanyba, amit
a Matlab kornyezetben konnyen feltudunk dolgozni. Az oszcilloszképpal (Tektronix TBS1052C
(Tektronix, 2020), OpenChoice Desktop (Tektronix, 2016)) gyijtott tekercsaram és

tekercsfesziiltség adatok alapjan azonositott magnesezési gorbét, ami 7-6. abran lathato.

0.2 F _— 1

<

=

o
T

1

Tekercsfluxus [Vb]
=

0 . . 1 1 . . . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Aramerdsség [A]
7--6. Abra: A tekercsfluxus valtozisa az aramerésség fiiggvényében




Az oszcilloszkoppal gyijtott adatok alapjan meghataroztuk a nagyjelii induktivitast és a
tekercsfluxust, amit a tekercsen mért fesziiltség integralasaval kaptunk meg 7-7. abra. Numerikus
modszert hasznaltunk az integral kiszamitasara, amit hurtrapéz modszernek neveznek. Az eljaras
Iényege, hogy az integralasi tartomanyt kis szakaszokra osztjuk, majd ezeken a részszakaszokon
egyenként egy trapéz teriiletét szamoljuk ki. Ezeket az 0sszes résztrapéz teriiletét 0sszegezziik,
hogy kozelitsiik az integral alatti teriiletet. Minél finomabbra osztjuk a tartoményt, annal
pontosabb lesz az eredmény. A trapézmddszer egy egyszerl és hatékony modja az integralasnak
kiilonosen, ha nincs analitikus megoldas az integralra, vagy ha az analitikus megoldas til bonyolult

lenne.
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7--7. Abra: Tekercsaram és fluxus id6beli Abrazolasa a nagyjelii induktivitassal

A telitddés meghatarozasahoz felhasznalt induktivitasok az dramerdsség fliggvényében rendkiviil
fontosak az elektromos dramkordk tervezésében és elemzésében. Az induktivitds, kiillondsen nagy
aramerdsségek esetén, komplex viselkedést mutathat, amelyet a magnesezési gorbék és az érinték

segitségével lehet jellemezni. Az L1 induktivitas tulajdonképpen a nagyjelll induktivitds, ami azt



jelenti, hogy nagyobb aramerdsségek esetén a magneses térben jelentds valtozasok kovetkeznek

be. Az L2 induktivitds a magnesezesi gorbe végpontjabol huzott érintd irdnytényezdje 7-8. abra.
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7--8. Abra: L1 és L2 Kkigeneraliasa Matlab kornyezetben

Ez a paraméter segit megérteni, hogy az induktivitds milyen mdodon reagal a telitési tartomanyban.
A magnesezési gorbének ez a része altalaban gorbiilt, és az érintd jellemzden a gorbiilet legfelsd
pontjahoz kapcsolodik. A telit6dési aramerdsség meghatarozasa mind két érinté metszéspontjanak

megfeleld aramerdsség 7-9. abra. A feldolgozasi Matlab kod az 1V fiiggelékben megtekinthetd.
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8 Kovetkeztetések

8.1 A mérési eljaras és a megvalositott késziilék korlatait

A korlatok szamos fontos tényezéhoz kotddnek, amelyek befolyasoljak a mérési folyamatokat és
a mérési eredmények pontossagat. Ezek a korlatok kiilonbozo teriileteken jelentkezhetnek, €s
kiilonb6z6 modon befolyasolhatjak a mérési folyamatokat. Nézziik meg részletesebben ezeket a

korlatokat:

e Mc¢éro-atalakitok savszélessége ¢és késleltetése: A  méro-atalakitok (az aram- ¢és
fesziiltségmérdk) savszélessége (200kHz az arammérd, 40kHz a fesziiltségméro atalakitd
esetén) ¢s az altaluk okozott késés szorosan Osszefligg, és ez befolyasolja a lehetséges
mérési frekvenciat és idotartamot. Rovid mérési iddintervallum esetén a fesziiltségmérd
atalakito kb. 10us-os késleltetési ideje és az arammérd atalakito kb. 1us-os késleltetési ideje
kozti kiilonbség a mért jelek szamottevo eltolodasat okozza.

e A mintavételezési peridodus alsé korlatja és konverzids idok: A digitélis jelprocesszorok
altal végzett mintavételezés és a konverzidés idok alsé korlatja tovabbi kihivasokat
jelenthetnek a mérési folyamat soran, ezek befolydsoljadk a mérési mintdk lehetséges
szamat és a mérés pontossagat, kiilondsen rovid idétartamt impulzusok esetén.

o A teljesitmény félvezetd kapcsoldeszkozok igénybevételi korlatai (a megvalositott
eszkozben alkalmazott modullal 120 A-es csucsarami, nem ismétlédé impulzusok
allithatok eld): A fesziiltség-, aram- és teljesitmény-igénybevételi korlatok befolyasoljak
az dramimpulzusok jellemzdit és a lehetséges mérési tartomanyt.

e Avrendelkezésre 4llo kondenzatortelep kapacitasa (300 uF) és tarolt energidja korlatozza az
aramimpulzusok amplitidojat és idétartamat, és ezaltal a lehetséges mérési tartomanyt
(maximalis aramerdsség, minimalis induktivitas).

e A mérés nem alkalmas a tekercs tesztelésére lizemi hdmérsékleten: nem veszi figyelembe
a magnesezési jelleggdrbe hémérsékletfiiggését. A mérési eljards és az alkalmazott
eszk6zok nem megfeleldek a tekercsek lizemi hdmérsékleten torténd tesztelésére. Ez azt
jelenti, hogy a mérési eredmények nem irjak le teljes mértékben a tekercsek valds
viselkedését és igénybevételi korlatait az lizemi kdrnyezetben. A tekercsek magnesezési

jelleggorbéje jelentdsen befolyasolhatja azok teljesitményét és miikodését, és ez a gorbe



homérsékletfiiggd lehet. Ennek eredményeként a mérési eredmények torzitottak lehetnek.
Ez a korlat fontos szempont lehet, ha a tekercsek valds lizemi kornyezetben torténd

tesztelését és értékelését kivanjuk elvégezni.

Ezen korlatok megértése ¢és figyelembevétele kulcsfontossagu a mérési folyamatok tervezése €s
végrehajtasa soran. A korlatok megfeleld kezelése és optimalizalasa lehetové teszi a pontos €s

megbizhatd mérési eredmények elérését, és segithet abban, hogy a mérési célok teljesiiljenek.

8.2 Ipari alkalmazasi lehetéségek

A dolgozatban bemutatott mérési elv és eszkozok kivaldéan alkalmazhatok nagy teljesitményii
aramiranyitok lemezelt vagy ferritmagos tekercseinek ellenérzésére. Ezek az eszkozok lehetové
teszik a tekercsek karakterisztikdinak meghatirozasat és a mérési eredmények gyors és pontos
elemzését még azok beépitése eldtt. A mérési elv és eszkdzok alkalmazasa lehetdvé teszi a
tekercsek teljesitményeszkozokben vald hatékony felhasznaldsat, mivel a magneses telitddés
negativ hatasait megeldzhetjiik. A tekercsek magneses telitddése jelentds problémat jelenthet az
aramkori elemek szadmara, kiilondsen nagy teljesitményli aramiranyitok esetén. Ez a jelenség
tobbletveszteségeket, az 4ramkori elemek megndvekedett igénybevételét és stabilitdsi
problémakat okozhat, ezaltal csokkentve az aramiranyitok hatasfokat és megbizhatosagat. A
tesztelés lehetdséget ad a tekercsek magneses telitddésének korai azonositdsara és a megfeleld
intézkedések meghozatalara annak érdekében, hogy minimalizaljuk vagy elkeriiljiik ezeket a

negativ hatdsokat az &ramkdri elemekre.

9 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Javasolt fejlesztések kozé tartozik, a valtoztathatd mintavételezési id6 implementalasa. Ez
lehetové tenné a felhasznalok szamara, hogy finomhangoljadk a mintavételezési folyamatot az adott
alkalmazas specifikus igényei szerint. Példaul egyes alkalmazasok lehet, hogy csak az impulzus
szélességének a feléig kellenek az adatok, hogy meghatarozhat6 legyen bizonyos paraméter vagy
a masik valtozat, hogy az impulzus szélességének az ideje nem elég a megfeleld mennyiségii adat
begyiijtésére ahhoz, hogy megfeleld kovetkeztetéseket tudjunk levonni. Tovabba fontos lenne a
szamitogépes kommunikaciéo megvalositasa a mikrokontrollerrel, ami hozzajarulna a konnyebb

adatgylijtés megvalositdsahoz. A mikrokontrollerrel valé kommunikéaci6 létrehozasa alapvetd



fontossagu a hatékony adatgytijtéshez. Ez lehetové teszi az adatok gyors és megbizhat6 atvitelét a
mikrokontrollerrél a szamitdégépre. Ez megvalosithatdo lenne egy USB-n keresztiil, mely egy
elterjedt interfész a szamitogépek ¢és kiilsé eszkdzok kozott. Az altalunk hasznalt fejlesztélapon
talalhato egy USB csatlakozd, amelyre a megfeleld interfészt implementalva képesek lehetiink az
mikorkontroller altal gyQjtott adatokat lementeni és feldolgozni. Igen fontos tényezé a
kapcsoloeszkoz megfelelé termikus paramétereit kiszamolni, igy a tovabbi fejlesztések kozé
sorolhatjuk az eszkdz termikus modellezését. A termikus modellezés segitségével megérthetjiik a
félvezetd kapcsoloeszkozok hoémérsékletének valtozasat kiilonbozé miikddési koriilmények
kozott, és eldre jelezhetjiik a problémékat, melyek a héhatasbol erednek. Ezt a funkciot kilehetne
bdviteni még az impulzushossz és a cstcsaram korlatozasara a termikus modell alapjan elkésztett

keresési tablazatok alapjan.
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11 Fuggelék

I.  Fiiggelék: Szimulacios vizsgalat
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F1.2: A valédi mérés szimulacidja

Il. Fiiggelék: A mikrovezérlo programozasa
Aram ¢és fesziiltség szamitasa a mintavltelezett adatokbol:

for (int i = @; i < mintavetelekszama; i++)
{
mertFesz[i] = (((nyersadatl[i] * 4.95) / 1023.0) - Offsetfesz) * (300.0 /
5.0);



Timer3 megszakitaskezeld rutin:

Az aramkorlatos iizemmad esetén az ADC megszakitasban a kovetkez6 kodrészlet allitja le a
teljes folyamatot:




1. Fiiggelék: A rendszer fizikai megvalésitasa
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FII1.2: A folyékonykristalyos kijelz6 tizembe helyezve
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FII1.4: A mérendd reosztat, hattérben a fesziiltség mérésére szolgalo jelatalakito



IV. Fiiggelék: Az adatok feldolgozasa Matlab kornyezetben




V. Fiiggelék: Termikus jellemzdk vizsgalata Matlab kornyezetben







