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Bevezetés

Az energia, azon beliil is a villamos energia, a mindennapi emberi tevékenységeink
alapvetd sziikséglete. Elengedhetetlen feltétele a haztartasi eszkdzeink mikddtetésének,
ipari folyamataink fenntartasanak, és sok mas tevékenységnek egyarant. Az emberiség
energiaigénye naprol napra n6, igy az elektromos energia eléallitasanak, szallitdsanak és
atalakitasanak szerepe is folyamatosan emelkedik. Az energiaatalakitas egyik legfobb
eszkoze az inverter, amely lehetdvé teszi az egyendramu energia valtakoz6 dramu energiava
torténd atalakitasat. Az inverterek szerepe kulcsfontossagu a megujuld energiaforrasok
(mint pl. a napelemek) alkalmazasaban, valamint a motorok, sziinetmentes tapegységek ¢€s
elektromos jarmivek tizemeltetésében is. Ezeknek a DC/AC konvertald rendszereknek a
mikodésére tobb lehetséges topologiat és vezérlési mddszert is kidolgoztak, melyeknek
mind megvannak a sajatos elényeik és hatranyaik. Fontos paraméterek a hatékonysag és a
harmonikus torzitds, de kiilonbséget talalhatunk a létrehozhat6 fazisok szdmaban és azok
fesziiltségfiiggényeinek mindségében is.
Mivel az inverterek f0 célja az energiadtalakitas, nagyaramu ¢és nagyfesziiltségii
alkalmazasokra vannak tervezve. Felhasznalasuktol fiiggden tobbszaz Volt fesziiltség és
tobbszdz Amper aram is megfordulhat rajtuk, igy nem feltétleniil alkalmasak arra, hogy
kontrollalt labori koriilmények kozott hasznaljak fel dket. A felépitésiik altalaban zart és

komplex, emiatt a belsd szerkezeteikkel €s vezérlésiikkel valé megismerkedés sem egyszerti.

A szakdolgozatom célja, hogy egy olyan eszkozt hozzak 1étre, amely szdmos struktarat
¢és vezérlési lehetdséget bemutat a kiilonféle inverterekre kifejlesztett technikakbol. A
rendszert oktatasi célra tervezem, emiatt minél tobb részét s paraméterét szabalyozhatova
szeretném tenni, hogy megfelelden atlathato legyen a felhasznalok szadmara, mely egységek
milyen kimendjelekért felelések. Az oktatasi célt az eszkozomon sok mérdpont
elhelyezésével, és egy hasznélati Gtmutatd készitésével is tdmogatom majd, hogy minél
egyértelmiibb legyen az eszk6z miikddése. A célom nem egy valds nagyteljesitményii
inverter megtervezése, hanem egy gyakorlati 6rak keretein beliil is hasznalhat6, labortaprol

is Uizemeltetheté demonstracios eszkoz létrehozasa.



1. A szinuszos inverterek és a teljesitménykapcsolé elemek altalanos
felépitése

1.1 Azinverterek felépitése és miikodése

Az inverterek legfobb feladata, hogy a bemenetiikre érkezd egyenfesziiltségbdl vagy
egyenarambol, valtakozo fesziiltséget vagy valtakoz6é aramot hozzanak létre. Ezaltal
lehetdvé téve azt, hogy egyenaramu (DC) tapfesziiltségrol adjunk at teljesitményt, valtakozo
aramot (AC) 1génylo terhelésnek. Az inverterek rengeteg felhasznalasai kozott megtalaljuk
az ASD-ket (Adjustable Speed Motor Drives), és a sziinetmentes tapegységeket is. A
jarmiivekben elhelyezett akkumulatorokban téarolt energia megfeleld atalakitasat, és a
fotovoltaikus napelemes rendszerek altal termelt DC fesziiltség konvertalasat és haldzatba
vald visszataplalasat is inverterek segitségével valdsitjdk meg. [2] [3] Az invertereket
mikodésiik és kimeneteik szerint tobb csoportba is sorolhatjuk: Bemendjel tipusa szerint
megkiilonboztetiink fesziiltségforras invertereket (VSI, Voltage Source Inverter) és
aramforras invertereket (CSI, Current Source Inverter). A fesziiltségforras inverterek
esetében a vezérelhetd paraméter az inverter kimend fesziiltségének fiiggvénye. Ez az
elterjedtebb inverteres struktira, ugyanis a legtobb ipari alkalmazhatosdgnak a
fesziiltségforrasként vald felhaszndlas a feltétele. [2] Kimendjel tipusa szerint a szinuszos
kimendjel a legelterjedtebb, de rendelkezhetnek négyszogjel kimenettel is. [1] A szinuszos
inverterek kialakitasanal tigyelnek arra, hogy valtoztathatd paraméterként jelenjen meg a
szinuszhullam amplitaddja, frekvencidja és fazisa is. [2]
Felépitésiiket tekintve, az inverterek harom nagyobb egységre bonthatdéak: DC vonalra,

kondenzatorokra, €s teljesitménykapcsolo elemekre.
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1. abra. Egyfazisu félhidas VSI felépitése [2]

A DC vonal nem mas, mint az egyenfesziiltség, amibdl a rendszer AC fesziiltséget hoz létre
(vi). Kozvetleniil ezutan kovetkeznek az egymassal sorba kotott, azonos kapacitasa, nagy
energiatarold képességli kondenzatorok, melyek {6 feladata a tapegység fesziiltségének

szimmetrikus megfelezése €s a kelld energia tarolasa a rendszer szamara. A kondenzatorok
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az inverter altal generalt felharmonikusok szlirésében is részt vesznek. A kapcsoldelemeket
félvezetd teljesitménykapcsolok alkalmazasaval valositjdk meg: leggyakrabban MOSFET
vagy IGBT tranzisztorokkal. Ezeket a kapcsoloelemeket félhidas felépitésben helyezik el,
egy ilyen félhidat az inverter 4ganak neveziink. [2] A DC vonal pozitiv oldalahoz kozelebb
elhelyezkedd kapcsoloelemet a felsdagi (high-side) kapcsoléelemnek nevezziik, a f6ldhoz
kozelebbit pedig alsdaginak (low-side). [16] A kapcsoldelemek vezérlésénél tligyelni kell
arra, hogy soha ne legyen egy hidag mindkét tranzisztora egyszerre bekapcsolva, ugyanis ez
hidzarlat kialakulasdhoz vezet. Mivel a kapcsolok segitségével csak diszkrét
fesziiltségértékeket tudunk eldallitani, az inverterek kimenetein is diszkrét értékek,
impulzusok jelennek meg. Ebbdl kdvetkezik, hogy az inverterek gyorsan tudjak valtoztatni
a kimenetiikdn 1év0 jel értékét, azonban nem képesek ezeket a valtozasokat egyenletesen

végrehajtani, igy nagy dv/dt-vel rendelkeznek. [2]

1.1.1 Az egyfazisu inverterek

Az egyfazisu inverterek egyetlen fazis létrehozasara képesek. Alkalmazasi koreik
inkabb az alacsonyabb teljesitményigényii rendszerekre terjednek ki, mint a tapegységek és
a fotovoltaikus rendszerek. A hidagak szamatol fliggben egy fazis létrehozasat két
konfiguracioban is meg tudjuk valositani: félhidas és H-hidas felépitésben. A két topologia
kozott a legnagyobb kiilonbséget az altaluk 1étrehozott kimend fesziiltségjelekben lathatjuk.
[2]

Az egyfazisu félhidas inverter

A félhidas felépités a legegyszeriibb konfiguracid az inverterek struktarajat tekintve,
mivel csak két kapcsoloelemet tartalmaz. Ezek a kapcsoloelemek egymassal sorba vannak
kotve, egyetlen hiddgat képezve. Amint az a 2. 4bran is lathatd, a vi DC vonal az inverter
bemend DC fesziiltsége. Ezzel parhuzamosan van elhelyezve két nagykapacitast
kondenzator, amelyek 1étrehozzék az N nullpontot, ezaltal megfelezve a v; fesziiltséget vi/2-
re. A fent emlitettek alapjan a vezérléskor itt is figyelmet kell forditani arra, hogy a hidagban
1évo két kapcsoldelem ne legyen egyszerre bekapcsolt allapotban. Ha ez megtorténik, a DC

vonal zarlata miatt nagy aram alakul ki a kdrben.



2. abra. Egyfazisu félhidas VSI felépitése [2]

A rendszer vezérlésekor a hidzarlat elkeriilésének érdekében elore definialt allapotokat
kiilonboztetiink meg. Az inverter a mikddése soran ezen allapotok kozott 1épked. A félhidas

topologiaban két definialt és egy nemdefinialt allapotot kiillonboztetiink meg, amelyek az
alabbiak:

State State # Va Components conducting
. _ , S ifi, =0
5+ is on and S_ is off 1 vif2 N L
Dy it =0
D_ ifi,=0
5—isonand 54 isoff 2 —v;/2 L
S+ i S ifi, =0
—vjf2 D ifip=0
54 and 5_ are all off 3 ! L
vif2 Dy =10

3. abra. Egyfazisu f¢lhidas VSI allapotai [2]

Ezen allapotok koziil az els és a masodik alkalmazando, a harmadik pedig elkeriilendd (nem
definialt). Fontos megfigyelniink, hogy a félhidas topologidval elérhetd maximalis kimend
fesziiltségszint +vi/2, tehat a betaplalt DC fesziiltség fele. Az S+ kapcsold (2. éabra)
bekapcsolt allapotdban az a és N pontok kozott mérhetd kimend fesziiltség vi/2, és a DC tap
polaritasatol fliggden az dram vagy magéan az S+ kapcsoldelemen folyik keresztiil, vagy
annak a D+-al jelolt diddajan. S- bekapcsolasakor a kimend fesziiltség -vi/2, és az aram vagy
magan a kapcsoloelemen, vagy annak a D--al jelolt diod4jan halad at. Amikor az egyik
kapcsold be van kapcsolva, ugyanabban az iddpillanatban a masik kapcsold kikapcesolt

allapotra van kényszeritve. [2]



Az egyfazisu H-hidas inverterek

Az altalam tervezett demonstracios eszkdz egyik legfontosabb feladata a H-hidas
szerkezet bemutatasa, annak széleskori alkalmazasa miatt. Sok tulajdonsagaban hasonl6 a
félhidas rokondhoz, azonban kettd helyett négy kapcsoldelemet tartalmaz, amelyek két
hidagat alkotnak a rendszerben. A félhidas felépitéssel ellentétben, ebben a kapcsolasban a
masodik hidag biztositja a nullpontot a kimenetre csatlakoztatott terhelés szdmara, nem
pedig a DC vonalat kettéoszté kondenzatorok felezOpontja. Ugyanugy, mint a félhidas
felépitésben, az egy agban 1évé kapcsoldelemek itt sem lehetnek egyszerre bekapcsolva,

vagy a DC vonal zarlata kovetkezhet be a rendszerben. [2]

—
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4. abra. A H-hidas VSI felépitése [2]

Ebben a felépitésben az inverter miikodése soran 6t allapotot kiilonboztetiink meg (5.

abra): négy definialt (1, 2, 3, 4 allapotok) és egy nemdefinialt allapotot (5. allapot).

State State # VaN VBN Vo Compaonents conducting

Si+ and 57— are on and S and Sp4 are off 1 v;f2 —v;/2 ¥ f';]ta;:::lség_ :? :: : g
51— and Sz are on and 514 and $;_ are off 2 —v;f2 vil2 —¥ 2]: ;E:Isi‘:" :? :: : g
St+ and Sz4 are on and 51— and Sz— are off 3 vil2 vil2 0 f';:a;:ij Dsi: :? :: : g
Si— and S;_ are on and §; and S are off B —v;f2 —v;f2 0 2]__;121 I_'S)i: :]{ z: : g
s g, n, Domine it

5. abra. A H-hidas egyfazisu VSI lehetséges allapotai [2]

A nemdefinialt 5. allapot elkeriilése fontos, mert igy tudjuk biztositani azt, hogy az inverter
kimenetén 1évé AC fesziiltség értéke mindig meghatdrozhatd. Fontos elény a félhidas
topologiaval szemben, hogy H-hidas kapcsolas esetén az elérheté maximalis kimend

fesziiltségszint v;, tehat a félhid altal létrehozott maximalis kimend fesziiltség kétszerese. A
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H-hidas kapcsolas lehetévé teszi a nulla kimend fesziiltség eldallitasat is (3. és 4. allapot).

2]

1.1.2 A haromfazisu inverterek

A héaromfazisu invertereket foleg a kozép- €és nagyteljesitményli rendszerekben
hasznaljak fel. Ezen inverterek f6 feladata, hogy haromfazisu fesziiltségforrast hozzanak
l1étre a rendelkezésre all6 DC vonalbdl. A legtobb haromfazisi rendszerben a szinuszos
fesziiltségjelek kozott 120 fokos faziskiilonbségre van sziikség, igy itt is a cél a 120 fokkal
eltolt fesziiltségfliggvények létrehozdsa a kimeneten. E jelek megvalositasat ugy érik el,
hogy kettd helyett harom hidagat alkalmaznak az inverterben. Minden hiddg egy fazis

létrehozasaért felelds, és a kimend fazisokat az a, b és ¢ pontokrdl vehetjiik le (6. abra). [2]

-
Ty
+

v
=
o

e

B

6. abra. Egy haromfazisu VSI felépitése [2]

Ez a felépités csillagkapcsolt terhelések esetén lehetdve teszi fazis- és vonali fesziiltségek
megfigyelését is. A fazisfesziiltségek a fazis és a csillagkapcsolas n kozéppontja kozott
mérhetdek (7. abra, Van, Vbn, Ven), a vonali fesziiltségek pedig az egyes fazisok kozott (Vab,
Vac, Veb). [9] A terhelések delta kapcsolasa esetén a fazisfesziiltségek megegyeznek a

vonali fesziiltségekkel, igy itt nem talalunk kiilonbséget a két kimendjel kozott. [13]

1:1'

B =

7. abra. A terhelések delta (bal) és csillagkapcsolasa (jobb) [13]



A héromfézisu invertereknek nyolc definialt allapota van, amelyek koziil a hetedik és a
nyolcadik a 0 Volt kimend fesziiltség 1étrehozasat biztositja (8. abra). [lyenkor az dram, vagy
csak az alsd, vagy csak a fels6 komponenseken folyik korbe (freewheeling). Ebben a
felépitésben a hidagat alkotd kapcsoldelemek koziil nem kapcsolhatunk le egyet sem a
tobbivel egyszerre, mivel az nem meghatarozhatdé kimend fesziiltségfiiggvényekhez

vezethet. A vonali fesziiltségek +vi, -vi €s 0 Volt értékeket vehetnek fel. [2]

State State # vy Vpe  Vea  Space vector

51, 5;,and S areonand 1 Vi 0 —v; vy =14+j0.577
54, S5, and 53 are off

57, 83,and Sy areonand 2 0 Vi —v; vy =jl.155
S5, Sg, and Sy are off

53, 54,and 5; areonand 3 —v ¥ 0 vy = —1+ j0.577
Sg. 51, and Sz are off

54, 55,and S; areonand 4 —v; 0 Vi vy = —1—j0.577
51, 57, and Sg are off

S5, Sg.and S4 areonand 5 0 -V ¥ vs = —jl.155
52, 83, and Sy are off

5S¢, S1,and S; areonand 6 Vi —v; 0 vg = 1 — j0.577
S3, S4, and §7 are off

St, 53,and Ss areonand 7 0 0 0 vi =10
S1, Sg, and Sz are off

S4, Ss,and Sz areonand 8 0 0 0 vg =10

Si, S3, and S5 are off

8. Abra. Haromfazist VSI lehetséges allapotai [2]

1.2 A teljesitménykapcsold elemek miikddése

Az inverterek felépitésében a teljesitménykapcsolo elemek a legfontosabb egységek.
[11] Idealis esetben, amikor egy kapcsold bekapcsolt dllapotban van, nulla fesziiltségeséssel
rendelkezik, kikapcsolt esetben pedig teljesen megszakitja az aramkort. Emiatt az energia
aramlasanak irdnyitasat energiaveszteség nélkiil képes végrehajtani a rendszerben. Ez
azonban valds kapcsoloelemeknél nem teljesiil, kiilonféle veszteségekkel jar a
miukodtetésiik.
A teljesitményelektronikaban alkalmazott kapcsoloelemek félvezetdkbdl —allnak:
leggyakrabban MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), vagy IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) tranzisztorokbdl, azok fesziiltségvezérlésen alapuld
miikodése miatt. Ezeket az elemeket a fesziiltség, dram- és a teljesitmény hatdradataik
alapjan valasztjak ki. [2] Az IGBT tranzisztorokat nagyfesziiltségli (>2kV) és nagyaramu
(>200 A) rendszerekben alkalmazzak, mig a MOSFET tranzisztorok felhasznalasa foleg 1kV
- 40A al4 korlatozodik. [10] Mivel a MOSFET tranzisztorok magasabb frekvencidkon



képesek kapcsolni (még 200 KHz-nél is nagyobb frekvencidkon, ezzel szemben az IGBT-k
kapcsolasi frekvencidja 25 KHz alatti), és az altalam tervezett eszkdzhoz elegendd az
alacsonyabb teljesitménytolerancia, ebben a szakaszban a teljesitmény MOSFET
tranzisztorok mukodésére térek ki. [11]

A diszkrét MOSFET-ek altalaban harom labkivezetéssel rendelkeznek: drain, gate €s source
elektrodékkal. A kapcsoloelem bekapcsolasat a gate elektrédara helyezett 5 Volt koriili
fesziiltséggel tudjuk elérni, de ez a fesziiltségérték valtozhat a MOSFET kialakitasanak
fliggvényében. A gate fesziiltséget mindig a source elektroddhoz képest kell a
kapcsoloelemre kapcsolni. A logikai-szintli (logic-level) MOSFET-ek mar egy
mikrokontroller segitségével is teljesen bekapcsolhatdak, mig egy nem logikai-szintli FET-
nek 10 - 15 Voltra is sziiksége lehet a megfelelé miikodéshez. [14] Az dram az n-csatornds

MOSFET kapcsolokban a drain elektroda feldl halad a source kivezetés felé.

A teljesitmény MOSFET-ek felépitése altalaban vertikalis struktarat kdvet: a drain kivezetés
nem a gate elektroéda mellett helyezkedik el, hanem az alkatrész aljan. Emiatt a
kapcsoloelemen keresztiilfolyd aram is fiiggélegesen halad, amivel magasabb
fesziiltségtolerancia érhetdé el. Miikddtetésiik szempontjabol, a ki- és bekapcsolasi
karakterisztikak a legfontosabb fiiggvények. Erre a legnagyobb hatast a parazitakapacitasok
gyakoroljadk, amelyeket gate-source (Cgs), drain-source (Cps) ¢€s gate-drain (Cgp)
kapacitasokra tudunk lebontani. Ahhoz, hogy a FET bekapcsolt allapotba keriiljon, el6szor
ezeknek a parazitakapacitasoknak kell felt6ltédnitik, majd kikapcsolaskor kistilniiik. [16]

0.‘

o Drain C
= d 1o
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9. abra. MOSFET parazitakapacitasai és azok elhelyezkedése a rétegekben [16]

A kapcsolasi karakterisztikak koziil a legfontosabbak a Vs (gate-source fesziiltség), I (gate

aram), Vps (drain-source fesziiltség) €s Ip (drain-aram) valtozasainak fliggvényei.



A MOSFET bekapcsolésat (és kikapcsolasat) négy részre lehet bontani (10. dbra):

1: Az elsd szakaszban a bemeneti kapacitas feltoltédik O Voltrol Vth
kiiszobfesziiltségig. Ilyenkor a legtobb gate-dram a Cgs kapacitast tolti. Ebben a
szakaszban megfigyelhetjiik a bekapcsolési késleltetést is (turn-on delay), mivel sem
a drain-fesziiltség, sem a drain-aram nem valtozik.

2: Miutan a gate-fesziiltség meghaladta a kiiszobfesziiltséget, a MOSFET képes
aramot vezetni. Ez a miikodés linearis szakasza, ugyanis a drain-aram aranyosan no
a gate-fesziiltséggel. A gate-aram tovabbra is Cgs és Cgp kapacitasokat tolti, de a Vps
fesziiltség itt még valtozatlan.

3: A harmadik szakaszban a gate-fesziiltség eléri a Vaswmiler fesziiltségszintet, amely
utan egy darabig valtozatlan marad az értéke. Ez a fesziiltségszint a Miller plateau.
A drain-fesziiltség elkezd csokkenni, azonban a drain-dram valtozatlan marad, mivel
értékét mar csak a kiilsé aramkor hatarolja (szaturacio).

4: Az utolsé szakaszban a kapcsoldelem teljes bekapcsolasa torténik meg, Vas
fesziiltség tovabbi novelésével. Vs végsd értéke hatdrozza meg a drain-source
ellenallas végértékét (Rpsion), amely a vezetési veszteségre gyakorol hatést

(conduction loss, 10. abra). [19]

Switching Loss

Conduction Loss

l

Time

10. abra. MOSFET bekapcsolasi karakterisztikai (bal) [19] és
a MOSFET kapcsolasi, illetve vezetési vesztesége (jobb) [22]

A kikapcsolasi karakterisztika fiiggvényei hasonloképpen épiilnek fel, de a fent leirt

fliggvények inverzeit alkotjak. [19] Mivel a teljesitmény altalanos képlete U*I (Vps*Ip a

kapcsoloelem esetében), ha a képletben barmelyik egylitthatd nulla, a veszteség is kozel

nulla. A MOSFET bekapcsolasanal a kapcsolasi veszteséget akkor figyelhetjiik meg, amikor

a drain-aram mar nem nulla, de a drain-fesziiltség még nem nulla (10. abra). [20]
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2. A szinuszos impulzusszélesség modulacios technikak

Az inverterek moduléacids technikéi koziil a szinuszos impulzusszélesség modulécio
csak egy lehetséges formaja a vezérlésnek. Mivel az altalam tervezett demonstracids eszkoz
a szinuszos kimendjel eléallitasara fekteti a hangstlyt, ez a fejezet e technika bemutatasat
tartja szem el6tt. Az inverterek vezérlése 1ényegében a kapcsoldelemek vezérlésén alapszik,
ezért ezeknek a kapcsoloknak a ki- és bekapcsolasi ideje hatarozza meg az eszkoz altal
létrehozott kimendjel formajat. A vezérlojel és a kimendjel kozotti kiilonbség, hogy a
vezérlojelnek logikai szerepe van, emiatt logikai 0 és 1 (a 11. dbran ,,on”) kozott vesz fel
értekeket. Ez a valosagban 5 Voltos logika mellett 0 esetén 0 Volt, 1 esetén 5 Volt kiadasat
jelenti. Gyakori technika az impulzusszélesség modulacio (Pulse Width Modulation)
alkalmazasa, ahol a kapcsoloelemekre érkezd vezérldjel kiilonbozd hosszusagu
impulzusokbdl all. Ebben a vezérldjelben a létrehozni kivant szinuszhulldm informécioja
ugy kertil tovabbitasra, hogy a teljesitménykapcsolok ki- és bekapcsolasanak idétartamat
folyamatosan valtoztatjuk, egy szinuszhullam altal felvett értékeknek megfelelden. Ezekkel
az iddzitett kapcsolgatasokkal a nagyobb frekvencids vezérljelben létrehozunk egy
szinuszos alapfrekvenciat. Ezt a modulaciot SPWM-nek is nevezik, ami a Szinuszos
Impulzusszélesség Modulacio (Sinusodial Pulse Width Modulation) roviditése. A technika
alapjan, amikor a szinuszhulldm elsé félperiddusat kozvetitjiik a kapcsolok felé ([0, n]), nd
az impulzusok kitdltési tényezdje. A masodik félhullamban, a hulldm negativ értékeinél ([x,
2m]) csokkentjiik a kitoltési tényezdket. A legnagyobb és legkisebb kitoltési tényezdket a
szinuszhullam maximumadanal (+1) €és minimumanal (-1) figyelhetjiik meg. A vezérlést a
legegyszeriibben egy félhidas egyfazist inverteren lehet bemutatni, mivel ez a struktara csak
két kapcsoloelemet tartalmaz (2. abra). Az egy hidagban 1év6 kapcsoldelemek nem lehetnek
egyszerre bekapcsolt allapotban, igy a két kapcsolora érkezd vezérldjel egymas logikai

invertaltjainak felelnek meg (11. abra). [2]

5 5

T T LA

wi
90

1 I
70 360 ] 90 180

="

11. abra.
S+ kapcsolodra érkezd vezérlgjel (bal) és S- kapcsolora érkezd vezérldjel (jobb) [2]
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Az inverter kimenetén megjelend fesziiltségfiiggvény nem mads, mint egy szinuszos
fliggvény, amely felharmonikusokat tartalmaz. A kimendjel (v,) alakja lekoveti S+ kapcsolo
fesziiltségfliiggvényét, és félhidas inverter esetén +vi/2 €s -vi/2 értékeket tudja felvenni (12.
abra). [2]

—|<—1{,—."2
i - P f
0 I— 90 l J 180 7 o P /| 360

12. abra. Egyfazisu félhidas VSI kimend fesziiltsége (vo) [2]

A tiszta szinuszhulldm ebbdl a szinuszosan modulalt jelbdl egy aluldteresztd sziird
alkalmazaséaval nyerhetd vissza, a nagyfrekvencids komponens eltavolitdsaval. Ehhez a
leggyakrabban LC alulatereszt6 sziiroket alkalmaznak. [2]

A fels6 és also hidagi kapcsoloelemek egyidejii bekapcsolasa ellen hidzarlatvédelmet is be
szoktak épiteni a rendszerekbe. Ilyen lehet a holtidé bevezetése, amikor az impulzusok
kozott olyan szakaszokat helyeznek el, amikor az alsddgi és a felsdagi kapcsoldok is

kikapcsolt allapotban vannak. [12]

2.1 A hordozé-alapu szinuszos impulzusszélesség modulacio

A fent bemutatott szinuszosan valtozé vezérldjel eldallitasara tobb modszert is
kidolgoztak, de az egyik legegyszeriibb és leggyakoribb eljaras a hordozé-alapti szinuszos
impulzusszélesség modulacido (Carrier-based SPWM) alkalmazasa. Ebben a modulacios
technikaban két jelet kiilonbdztetiink meg: egy szinuszos modulald jelet (Vsine) és egy
haromszogjel alapt hordozd jelet (Viiangle / Vearrier). Az SPWM létrehozésa a két jel értékeinek
folyamatos Osszehasonlitdsaval torténik (akar egy analég komparator, vagy egy
mikrokontroller segitségével), és amikor a modulalojel értékei nagyobbak, mint a hordozojel
értékei, a vezérldjel logikai 1-et vesz fel, ellenkezd esetben pedig nullat. Logikai 1 hatdsara
a hidag fels6 kapcsoloeleme kapcsol be (S+), logikai nulla hatdsara pedig az alsé

kapcsoloelem (S-).

Osszegezve (13. 4bra):
Ha viine > vui, @ vezérldjel logikai értéke 1, S+ kapcsold bekapcsol, S- kapcsold kikapcesol.

Ha viine < vui, a vezérldjel logikai értéke 0, S- kapcsolo bekapcsol, S+ kapcsold kikapcesol.
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13. abra. A hordozojel (vui), modulalojel (vsine) és kimendjel (vo) fiiggvényei [1]

A hordozo-alapit SPWM-ben két paraméterrel jellemezziik a rendszert: az amplitido-
modulacids arannyal (ma) és a frekvencia-modulacios ardnnyal (my). Ebben a rendszerben
m, a hordozojel amplituddjanak (Agi) és a modulaldjel amplitiddjanak (Asine) hanyadosaként

szamithato ki:

A moduléacioban m, értékeibdl meg tudjuk hatarozni, hogy a szinuszos modulacié linedris,
vagy nemlinearis tartoméanyaban tartozkodunk-e. Amennyiben m, < 1, a linearis

tartomanyban vagyunk, ellenkezd esetben a nemlinedris régioban. Ennek a jelentdsége, hogy

ha a szinuszhullim amplitdddja tal nagy (%> 1), a hordozgjellel torténd
tri

Osszehasonlitaskor kimaradnak metszéspontok, ami a vezérlgjel (és ezaltal a kimendjel)
torzuldsdhoz vezet. [2] A 14. 4dbran lathato, hogy a kimenet (pirossal jelolt, Output) egy
vagott szinuszhullam alakjat veszi fel. [5] Ez a tilmodulécios vezérlés, mellyel nagyobb
amplitddoji  kimendjel érheté el, de alkalmazasa alacsonyrendii felharmonikusok

behozatalaval is jar. Ha az m, nagyobb, mint 3.24, négyszogjel modulacio kovetkezik be.
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14. abra. A tilmodulacios vezérlés 15. abra. A talmodulacioval 1étrehozott kimend
fesziiltségfliggvényei [5] fesziltségjel [5]

Ezzel szemben mr a két jel frekvenciainak hanyadosaként van definidlva, igy:

me= 8L [2]

fsine

Mivel a nagyfrekvencids fesziiltségharmonikusokat konnyebb a kimendjelbdl lesziirni,
célszerli a kapcsolési frekvenciat (vagyis a hordozojel frekvencidjat) a lehetd legnagyobbra
valasztani. Ebbol kovetkezik, hogy menagyobb értékeinél a kimendjel szlirése egyszeriibb,

azonban a nagyobb kapcsolasi frekvencia nagyobb kapcsolasi veszteséggel is jar. [6]

2.2 A mikrokontroller alapu szinuszosan modulalt PWM

A szinuszosan modulalt impulzusokat analog haromszog- és szinuszjelek nélkil is
l1étre lehet hozni, mikrokontrollerek segitségével. Ebben a technikdban a PWM jel, amit a
valtoztatjuk szoftveresen (0-100%-ig). A mddszer alapja, hogy elészor digitalizaljuk a
szinuszhullamot, mintavételezés segitségével. Mivel a PWM frekvencidja allando, a
mintakat egyenld 1dokozonként kell venni a hulldmbol. A szinuszhulldm -1 és +1 kozott vesz
fel értékeket, ez azonban nem megfeleld a kitoltési tényezok beallitasara, mivel azok csak
pozitiv egész szamok lehetnek. Emiatt a mintdkat 0 és 1 kdzé normalizaljak. A kitoltési
tényezOk a szinuszhulldm amplitiddinformacioit hordozzak. A 16. dbran lathato, hogy mivel
a hullam amplitidoja 0 és 100% kozott van értelmezve, kimaradnak impulzusok a

maximumnal és a minimumnal, a tlmodulacidéhoz hasonldan (pirossal aldhtzott). [7]
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16. abra. Mintavételezett szinuszhullam (12 minta/hullam), és az értékeibdl eldallitott

SPWM [7]

Degree Radian sine(Radian) Normalize to 0 %
0 0.0000 0.0000 1.0000 0.50
30 0.5233 0.4998 1.4998 0.75
60 1.0467 0.8658 1.8658 0.93
a0 1.5700 1.0000 2.0000 1.00
120 2.0933 0.8666 1.8666 0.93
150 2.6167 0.5011 1.5011 0.75
180 3.1400 0.0016 1.0016 0.50

210 3.6633 -0.4984 0.5016 0.25
240 41867 -0.8650 0.1350 0.07
270 47100 -1.0000 0.0000 0.00
300 5.2333 -0.8673 0.1327 0.07
330 5.7567 -0.5025 0.4975 0.25

17. abra. A mintavételezett szinuszhullam szdgei (1.-2. oszlop), értékei radianban (3.
oszlop), 0-1 tartoményra normalizalt értékei (4. oszlop), és a létrehozott kitoltési
tényezok (5. oszlop) [7]

Ebben az SPWM generdcidban nem szoktdk lehetévé tenni a PWM frekvencidjanak
valtoztatasat, azonban a szinuszhulldm frekvencidjanak moddositasat igen. [7] A hordozo-
alapt PWM ¢és a mikrokontroller alapt PWM kozott hasonlosagokat lehet felfedezni: a

mikrokontroller altal eléallitott PWM jel hordozodjelnek tekinthetd, és a szinuszhullam nem

megfeleld normalizalasa tilmodulacidhoz vezethet.
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2.3 A H-hid vezérlése

Mivel a félhid vezérléséhez a fent targyalt modszereket alkalmazzak, a kovetkezd
szakaszban mar a H-hid vezérlésére térek ki. A H-hid felépitése tobb vezérlési modszer
alkalmazasat teszi lehetévé, amelyeket két csoportra bontunk: bipolaris és unipolaris

modulaciora.

A bipolaris modulacié soran a H-hid egymassal atlésan elhelyezkedd kapcsoldelemei
ugyanazt a vezérlSjelet kapjak meg (4. abra). igy S1 és S2 kapcsolokra ugyanaz a vezérlgjel
érkezik, S3 és S4 kapcsolokra pedig ezek logikai invertaltjai. A bipolaris modulacioval csak
+vi és -vj (a 18. dbran +Vg, -Vq) értékeket veheti fel a kimendjel fesziiltségfiiggvénye, az 5.

abran lathato allapotok koziil csak az elso kettdt hasznalja. [2]

VAN / A
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18. abra. VaN és VbN pontok kozotti fesziiltségek, illetve VAB
kimendjel fesziiltségfiiggvénye [4]

N

Az unipolaris modulaciot tobbféleképpen is végre tudjuk hajtani. A leggyakoribb modszer
két modulalo szinuszjel alkalmazasa, amelyek egymashoz képest 180 fokos fazistolasban
vannak. [8] Az unipolaris technika az 5. abran szemléltetett allapotokbol mind a négy
definialtat alkalmazza, igy a kimend fesziiltségjel +vi, -vi és 0 értékeket tudja felvenni. [2]
Az igy elért unipolaris SPWM frekvencidja kétszerese az eredeti haromszogjel kapcsolasi

frekvenciajanak. [17]

19. abra. 20. abra.
A két modulalo szinuszjel (ve és -ve) [2] Az unipoléris moduléciod v, fliggvénye [2]
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2.4 A haromfazisu rendszerek vezérlése

A haromfazisu inverterek fo feladata az egymashoz képest 120 fokos fazistolassal
rendelkezd kimendjelek 1étrehozdsa. Ehhez olyan modulaldjeleket alkalmaznak, amelyek
kozott 120 fokos a faziskiilonbség. A rendszerben a hidagak felsé kapcsoléi (S1, S3, S5,)
kapjak meg a 120 fokos fazistolassal rendelkezd jeleket, az alsé kapcsolok (S2, S4, S6) pedig

H H N N «—0n
T 1 T > of
180 270 360

21. abra. 22. abra.
120 fokkal fazistolt modulélojelek [2] S1 fels6 hidagi kapcsolo vezérldjele [2]

a felso jelek logikai invertaltjait (6. abra).

SS
0 g0 180 270
23. abra. 24. abra.
S3 felsd hidagi kapcsolo vezérldjele [2] vab a €s b pontok kozotti fesziiltség [2]

A 8. oldalon leirtak alapjan, ebben a vezérlésben megkiilonboztetiink csillagkapcsolt
terhelések esetén fazis- €s vonali fesziiltségeket is. A fazisfesziiltségeket a kimenetek (a, b,
¢) ¢és az n csillagpont kozott értelmezziik (Van, Vbn, Ven) [9], a vonali fesziiltségeket pedig
a kimenetek kozott (Vab, Vac, Vbc). [2] A vonali fesziiltségek értékei +vi, -vi és 0 értékeket

- 1, x 2 1 i, 2 ., , v ,
vehetnek fel, a fazisfesziiltségek azonban +§Vi, +§Vi, 0, -3Vi €5 -2 Vi értékek kozott valtoznak.

[9]

25. abra. Vab vonali fesziiltség 26. abra. Van fazisfesziiltség
(rezisztiv terhelésen) [9] (rezisztiv terhelésen) [9]
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3. Az eszkoz fizikai felépitésének és vezérlésének megtervezése

3.1 A rendszer blokkvazlata

A demonstracios eszkozom célja, hogy minél tobb inverteres struktarat és vezérlési
modszert tudjon bemutatni a fent targyaltakbol. A tervezés megkezdésénél az dsszegyiijtott
szakirodalmak alapjan rendszereztem, milyen épitéelemekbdl kell, hogy alljon az eszkzom.
A leirtak alapjan harom egységre bontottam a felépitést: az inverternek rendelkeznie kell DC
vonallal, tehat valamilyen DC tapfesziiltséggel, amit szinuszos jellé alakit. Ezutan
kovetkeztek a nagykapacitasti kondenzatorok, és a kapcsoloelemek, az inverter legfontosabb
egységei, amelyek elvégzik a DC/AC atalakitast. Az inverteres struktirakbol mind a félhid,
H-hid és a haromfézisu inverter felépitését is meg szerettem volna valdsitani, amelyhez a
rendszeremben Osszesen hdrom hidag elhelyezése mellett dontottem. Mivel a félhidas
felépitésben csak egy hidagra van sziikség, a H-hidasban pedig csak kettére, a hidagakat a
rendszerbdl kiemelhetové terveztem. Ezaltal a hiddgak onmagukban is muikodoképes
egységekké valtak, mivel a demonstracios eszkoztdl fiiggetlentil is lehet vezérelni dket. A
»felhid modulokat” egy nagyobb egységre lehet felhelyezni, mindig annyit, amennyit a
rendszer igénybe vesz.

Vezérlési technikak koziil a mikrokontroller alaput SPWM alkalmazasaval a félhidas,
bipolaris, unipolaris €s haromfazisu vezérlések megvalositisa volt a cél. E vezérlési
modszereknek a szemléltetését oszcilloszkopon keresztiil terveztem, ehhez pedig
mérépontokat helyeztem el az eszk6zom kiilonboz0 teriiletein.

A szakirodalmakban olvasottak alapjan, a hordozo6-alapt SPWM-ben valtoztathatd a
modulélgjel és a hordozojel frekvenciaja is, azonban a jelek 1étrehozasdhoz komparaciora
van sziikség. A mikrokontroller alapi SPWM moduldcioban bar nincs sziikség
komparaciora, a hordozojel frekvencidja nem szabalyozhat6. Az eszk6zom létrehozasa soran
az egyik célkitlizésem a két vezérlési technika 6tvozése volt, mely soran mikrokontroller
alapu vezeérlést alkalmaztam, de az alapjel frekvencidja és a hordozdjel frekvencidja egyarant
valtoztathat6 paraméterként jelent meg.

Ezen célkitlizések alapjan a valtoztathatd paraméterek a rendszerben:

e a generalt szinuszhullam frekvenciaja

e ahordozdjel frekvenciaja

e az alkalmazand¢ inverteres struktura (félhid, H-hid, haromfézis)

e az alkalmazand6 vezérlési modszer (bipoléris, unipolaris, haromfazisu SPWM)
e az alkalmazott holtidd

e a kivalaszthatod frekvenciaintervallumok
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A frekvenciaintervallumok bevezetésére a legfontosabb okokat a késdbbiekben fejtem majd
ki, azonban érzékelhetd, hogy a tiil magas ¢és tul alacsony frekvencidk problémat okozhatnak
a rendszer mikodésében, mind a szinuszhullam, mind a hordozd esetében. Emiatt, a
megfeleld6 milkdodés érdekében, bizonyos hatarokat kell beallitani mindkét jel
frekvencidjaban. Azért is dontdttem az intervallumok mellett, mert széles spektrumot
szerettem volna lefedni a jelek generacidja soran: akar harom nagysagrendnyi kiilonbséget
is a kivalaszthatd frekvencidk kozott. Ezt azonban csak kontrollalt koriilmények kozott
lehetett megvaldsitani.

A rendszer talterhelésének elkeriiléséért a vezérldjelek valtoztatasaval a rendszer nem
azonnal véltoztatja meg az inverter paramétereit, hanem egy gombnyomas hatasara. Igy
mentem biztosra abban, hogy a felhasznélo csak azokat a feltételeket allitja be az eszk6zon,

amelyeket ténylegesen ki is szeretne valasztani.

Ahhoz, hogy a demonstracié minél tobb informaciét adjon a felhasznalénak a miikodésrol,
elengedhetetlennek tekintettem kiilonféle visszajelzést add elemek elhelyezését. Emiatt a
fent leirt paramétereket egy kijelzd szemlélteti, amely megjeleniti az aktudlisan bedllitott
értékeket és a kivalaszthatd paramétereket is. Ezen kiviil, a rendszer altal hasznalni kivant
félhidakat LED-ek is jelzik, annak érdekében, hogy a hozza nem érték szdmara is egyértelmii
legyen, hogy mely hidagak aktivak (még mérdeszk6zok nélkiil is). A rendszert egy
mikrokontroller miikodteti az egyszerliség és a helytakarékossag miatt, de az eldbb
emlitettek alapjan, mivel a félhid modulok kiemelhetéek az eszk6zbdl, a vezérlés nem csak

mikrokontroller alapu lehet.

Kiilonféle védelmek elhelyezését is megvaldsitottam a rendszerben. A hidzarlat elleni
védelemért egy aramvisszacsatolast (IFB — Current Feedback) épitettem be a rendszerbe,
amely monitorozza a hidagakon atfoly6 aram nagysagat. Egy fesziiltségvisszacsatolas (VFB
— Voltage Feedback) segitségével egyfajta tulfesziiltségvédelem is megvalosul, folyamatos
hémérsékletméréssel (TFB — Temperature Feedback) pedig a kapcsoldelemek tilmelegedése
elézhetd meg. Ezek a visszacsatolt jelek mind a mikrokontrollerbe vannak visszavezetve,
ami elvégzi a sziikséges 1épéseket a rendszer épségének megdrzéséért (pl.: kapcsoloelemek
kinyitasa, ezaltal az dramkor megszakitasa). A demonstracios eszkdzben csak az inverter
fobb elemei keriiltek elhelyezésre, igy a kimenete még nem tiszta szinuszos kimenet. Ez
azonban lehetdséget ad a szlir6rendszerek tetszOleges méretezésére. Mivel az eszk6zom
demonstracios célra késziilt, labortdpegységrél mukodtethetd, igy biztonsagosabb a

hasznalata.
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Ezen elképzelések alapjan a rendszer blokkdiagramja:

Myombgomb

Szinuszhullam
frekvencia kivélasztas | i
Y > Félhid modul Vout_1
-3 »
SPWM1 Holtidd kivalasztds |-
Hordozojel frekvencia| >
kivalaszids
SPWM2 i :
Mikrokontroller ¥ Félhid modul — Vout_2
- >
Inverterstruktlra és SPWM3
vezérlés kivalasztds | L)

—> Félhid modul Voul_3
Intervallum N T

kivalaszias

A4

LED1, LED2, LED3

> Kijelzd

27. abra. A rendszer blokkvazlata

Az egyik legfontosabb kikotés az eszkdzOm megtervezésénél a valos idejii szinuszhullamok
¢s hordozojelek generalasa volt. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy ha a felhasznalo altal
beallitott szinuszhulldm 20 Hz-es, a hordozdjel pedig 50 Hz-es, akkor a rendszernek

generalas kozben tényleg meg kell kozelitenie valds id6ben ezeket a frekvencidkat.

3.2 Arendszer hardveres épitéelemeinek kivalasztasa
A kapcsoloelem kivalasztasa

A kapcsoloelemek a legfontosabb egységek az inverterekben, igy a megfeleld
kivalasztasuk nagyban befolyasolja a rendszer miikodését. Az eszkdzomet nem
nagyteljesitményre terveztem, azonban széles spektrumu kapcsolasi frekvenciara. Mivel az
IGBT-k maximum 25-30 KHz-ig alkalmazhatoak, és magasabb koltséggel is rendelkeznek,
MOSFET-ek alkalmazasa mellett dontottem. fgy tudtam biztosra menni abban, hogy a
kapcsolasi frekvencia nem szab hatart a rendszeremnek, amely bar csak demonstracios
célokra késziilt, kapcsolasi frekvencia téren szerettem volna a valodi inverterek kapcsolasi

frekvencidit megkdzeliteni (20 - 30 KHz).
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A MOSFET kivalasztasanal szamos paramétert figyeltem, de a legfontosabbak:

e Drain-source breakdown voltage (drain-source letorési fesziiltség): A maximalis
fesziiltség, amelyet a kapcsoloelem drain-source elektrodaira lehet helyezni annak a
kikapcsolt allapotaban.

e (Gate-source threshold voltage (gate-source kiisziibfesziiltség): A gate és source
elektrodak  k6zé  helyezendd  kiiszobfesziiltség, amely a kapcsoloelem
bekapcsolasahoz sziikséges.

e Drain-source on-state resistance (Rpsen), drain-source bekapcsolt allapotu
ellenallas): A drain- és source elektrodak kozotti ellendllasa a kapcsoldelemnek,
annak bekapcsolt allapotdban. A vezetési veszteség fiigg téle, mivel ezen az
ellenallason fesziiltség esik, amikor aram folyik az alkatrészen keresztiil. Az eszkoz
melegedésére is hatdssal van, hiszen a nagyobb ellenallasu eszkoz tobb hdt termel.
Idedlis esetben minél kisebbre valasztando.

o Total gate-charge (Qgatw, teljes gate toltés): Az a toltésmennyiség, amelyet a
kapcsoloelem gate elektroddjara kell vinniink ahhoz, hogy az teljesen bekapcsoljon.
A parazitakapacitasok befolyasoljak az értékét. Idedlis esetben minél kisebb, hiszen
ha nagy mennyiségli tdltésre van sziikség a bekapcsolashoz, tobb id6 bekapcsolni a
MOSFET-et. igy ez a paraméter a kapcsolasi frekvencianak szab hatért.

e Continuous drain-current (Ip, folytonos drain 4&ram): Az a maximalis 4&ram, amivel a
MOSFET csatornéjat folyamatosan terhelhetjiik. Impulzusos vezérlés mellett (amely
nem folytonos dramot eredményez) ezt az értékét atlépheti a drain-aram.

A kapcsoloelemek egyéb jellemzdje a Figure of Merit (FOM), melynek kiszamitasi modja
Rpson)*Qgate. Ez a paraméter a MOSFET-ek Osszehasonlitasat segiti nagyfrekvencias
alkalmazhatdsag terén. Minél alacsonyabb a FOM, annal kisebb a kapcsoldelem vesztesége,
igy magasabb a rendszer hatékonyaga. [23]

Alkatrész kivalasztas sordn csak n-csatornas novekményes FET-eket kerestem, mivel ezek
vezérléséhez pozitiv gate-fesziiltségre van sziikség, igy egyszerlibb a be- és kikapcsolasuk.
A fent leirtak alapjan két teljesitmény MOSFET-et talaltam, amelyek konnyen elérhetdek
voltak és megfeleld paraméterekkel is rendelkeztek: Az NCE6020AK teljesitmény
MOSFET-et és az NTD5865NL teljesitmény MOSFET-et. Mindkét kapcsoldelem 60 Voltos
maximalis drain-source fesziiltséggel rendelkezett, ami idealis, s6t még tilméretezett is a
labortapos felhasznalasra. Természetesen ezeknek a FET-eknek a kivalasztasaval véglegesen

eldontdttem, hogy a rendszerem nem lesz valodi inverterként alkalmazhatd (230 VAC
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létrehozasara). Mindkét FET nagyfrekvencids alkalmazasra lett tervezve, és alacsony
Rpsen)-nal is rendelkeztek, de az NTD5865NL egy kicsit jobb tulajdonsdgokat mutatott. A

paraméterek, amelyeket 0sszehasonlitottam az 1. tablazatban talalhatoak:

NTD5865NL NCE6020AK
IprAIN (Max) 46 A 20A
IpraIN (pulse) 203 A 60 A
Rbpsen) (max), VGS=10V mellett 16 mQ 27-35 mQ
QcArtE (max) 29 nC 47 nC
Maximum Power Dissipation 71W 45 W
FOM (Figure Of Merit) 464 pQ*C 1269 pQ*C

1. tablazat. A két teljesitmény MOSFET paramétereinek dsszehasonlitasa [24] [25]

Ezeknek az adatoknak az 6sszehasonlitdsa alapjan ugy itéltem meg, hogy az NTD5865NL
mellett dontok, a magasabb kapcsolasi frekvencia, kisebb FOM ¢és a nagyobb
teljesitménytolerancia miatt. Ahhoz, hogy az eszk6z6m minél jobban hasonlitson egy igazi
inverterhez, az alkatrészvalasztas soran valos teljesitmény MOSFET-eket kerestem. Igy, bar
46 Amper valoszinlileg soha nem fog keresztiilfolyni a rendszeren, az ilyen mértékii
tulméretezéssel egyben biztosra mentem abban is, hogy nem fognak kdnnyen karosulni a
kapcsoloelemek. A kivalasztas soran azzal is szamoltam, hogy bar idedlis esetben maximum
par szdz mA korili a&ram folyik a félhidakon, hidzarlat esetén akar 3-4 Amper is megjelenhet
a MOSFET-ek drain-source vonalén. gy minimum 5 Amper aramtoleranciaval kialakitott
kapcsolokat vettem csak figyelembe. A kivalasztott kapcsoléelem DPAK tokozastt SMD

alkatrész, igy kevés helyigénnyel is rendelkezik.

-

28. abra. Az NTD5865NL teljesitmény MOSFET

Egyik FET sem logikai szintli, a legalacsonyabb Rpswon-t a 10 Voltos gate-source
fesziiltségnél lehetett leolvasni az adatlapjaikban. Ez azt jelentette, hogy csak egy
mikrokontroller nem elég a megfeleld be- és kikapcsolasukhoz, igy valamilyen gate-

meghajto aramkor alkalmazasara volt sziikség.
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A gate-meghajté aramkor Kkivalasztasa

A fent leirtak alapjan is lathatd, hogy a FET-ek gyors kapcsoldsdhoz nagy aramokat
kell szolgaltatni a gate elektrodajukra, amit egy mikrokontroller nem képes megtenni
karosodas nélkiil. Az Arduino Uno-t alapul véve, egy mikrokontroller kivezetésén maximum
20 mA aram folyhat keresztil. Ez azonban nem elegendé egy teljesitmény FET
miikddtetéséhez, amelynek tobbszaz mA 4ramra is sziiksége lehet.
A gate-meghajtd aramkorok Iényegében teljesitményerdsitd aramkorok, amelyek egy
alacsony teljesitményti jelet fogadnak a bemenetiikre (pl.: mikrokontroller PWM jelét) és azt
felerdsitik annyira, hogy az a FET-ek kapcsoldsahoz elegendd legyen. Tobb tipusuk is
1étezik, és amikor gate-meghajtot kerestem, tobb fajtat is 6sszehasonlitottam:
A high-side, low-side meghajtok egyetlen FET miikodtetésére képesek. A high-side (felséagi
meghajtd) a hidag tapfesziiltséghez kozelebbi kapcsoldelemét hajtja meg, a low-side
(als6agi) meghajto a f6ldhoz kozelebbi FET-et vezérli. Ezt a két meghajtasi modszert fontos
megkiilonboztetni, hiszen a MOSFET-ek gate elektrodajara a fesziiltséget mindig a source
kivezetésiikhoz viszonyitva kell adni. Még az alsdéagi FET-ek meghajtasa egyszeri a
foldpotenciala source elektroddjuk miatt, a fels6agi FET-ek source laba nem foldpotencidlon
van, igy a lab ,lebegdnek™ tekinthetd. Emiatt ,lebegd” tapfesziiltségre is van sziikség a
vezérlésiilkhoz. A meghajtok tovabbi feladata lehet a galvanikus levalasztas, amellyel
elkiilonitik az aramkor nagyteljesitményli részét a logikai elemeket tartalmazo teriilettdl.

Ilyen meghajté a TLP250, amely optikai levalasztast alkalmaz:

29. abra. A TLP250 gate-meghajto

Ennek a meghajtonak a hatranya, hogy annyi darabra van sziikség beldle, ahany FET-et meg
kell hajtani, illetve a maximalis kapcsolasi frekvencidja 25 KHz kornyékén van. Az én
eszk6zom esetében 30 kHz kapcsolasi frekvenciat szerettem volna elérni, igy ez nem volt

elegendd. A holtid6é kezelését is szoftveresen kellett volna megoldanom ennek az
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alkatrésznek az alkalmazédsaval, ami bar nem lehetetlen, egyszeriibb, ha a meghajtéba
beépitett funkcio.

Mivel nem csak egy-egy 0nalld kapcsoloelemet kellett meghajtanom, hanem félhidakat, a
legegyszeriibb modszer egy félhidmeghajtod kivalasztasa volt. A félhidmeghajtokba alapbol
beépitik a félhidak meghajtasdhoz sziikséges legfontosabb tulajdonsagokat: felsdagi, alsdéagi
meghajtast, szintléptetést (level shifting), bootstrap aramkor alkalmazésat (a felséagi FET
megfeleld bekapcsolasdhoz), shutdown biztonsagi lekapcsolast és meg sok mas funkciot.
Ezen kiviil az egyik legnagyobb eldnyiik, hogy egy félhid (vagyis 2 darab FET)
meghajtasdhoz elegendd egy ilyen meghajto, tehat feleannyira van sziikség beldliik, mint
példaul a TLP250-bdl. A tervezésem soran tobb ilyen félhid meghajtot is 6sszehasonlitottam,
foleg a beépitett lehetdségeket, a meghajtas komplexitasat és sebességet figyelve. Ez alapjan
jutottam el az Infineon IR218x termékcsaladhoz, amelyhez hat integralt &ramkoér meghajto

tartozik (30. abra).

Cross-
Part '."‘;c‘ m Dead-Time Ground Pins |  Ton/Toff
w2 COM
2211:114 HIN/LIN no none VSSICOM 180/220 ns
] MNON | v e e T vestou| 12N
ziowi—| NSO ¥ oo 04 -5 5| VescoN ] S20270ns

30. abra. A félhid meghajtok 0sszehasonlitasa [20]

Az 6sszehasonlitasomat a 2181-es alkatrésszel kezdtem. A bemeneti logikaja (Input Logic)
HIN/LIN, ami azt jelenti, hogy a fels6agi és als6agi FET-ek vezérlésére kiilon jeleket fogad.
Nem rendelkezik kereszt-vezetést megeldzd logikaval (cross-conduction prevention logic),
amely megakadélyozna azt, hogy az egy hidagban 1év6 két kapcsoldelem egyszerre nyisson
ki. Beépitett holtiddvel sem lattak el.

Mivel szerettem volna az eszkzomben a holtidot is vezérelheté mennyiségként kezelni, az
IR21834 ¢és az IR21844 modulok johettek szoba, amelyek programozhato holtidét tettek
lehetévé. A legfobb kiilonbség kozottiik, hogy az IR21834 lehetdvé teszi a hidag
kapcsoldelemeinek egymastol fiiggetleniil torténd vezérlését, az IR21844 ezzel szemben
csak egy bemendjelet (IN) fogad. Az IR21844 SD labbal is rendelkezik, ami a shutdown
(ledllitas) funkciot vezérli, és lehetdvé teszi, hogy a vezérldjel megszakitasa nélkiil azonnal

kinyissuk a FET-eket. Ennek a viselkedése aktiv alacsony, tehat logikai O jelre 1ép életbe a
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mikodése. A dontésem végiil az IR21844-es meghajtora esett, mivel a shutdown funkcid
jelenléte lehetdséget ad az eszkdozom miikddésének biztonsagosabba tételére. Emellett,
mivel csak egy IN bemenete van az alkatrésznek, két FET vezérléséhez elegendd volt egy
mikrokontroller labat felhaszndlnom. Az egyetlen kompromisszum, amit ennek a
komponensnek a kivalasztasaval meg kellett ktnom, hogy a két FET egyedi jellel torténd
kapcsolasa lehetetlenné valt. A vezérlési technikdkhoz, amiket meg szerettem volna
valositani, ez egy elfogadhatd feltétel volt, nem volt sziikség a kiilon-kiilon torténd
vezérlésre.

Az IR21844 meghajté egészen 600 Volt DC fesziiltségig alkalmazhato, és rendelkezik
UVLO-val (Undervoltage Lockout), bootstrap aramkdrrel, szintléptetéssel (level-shifting)
¢és kereszt-vezetést megeldz6 logikaval is. Idedlis a nagyfrekvencids dramkorokhoz, és n-
csatornas MOSFET-ek, illetve IGBT-k meghajtasara is hasznalhatd. Az eszkoz holtidejét egy
ellenallassal lehet beallitani (Rpt), melyet a DT és Vss labak kozé kell elhelyezni. Ennek az
ellenallasnak az értéke 0 Q és 200 KQ kozott valtozhat, ami 0.4 — 5 us-ig valtoztatja a holtidd
értekét. A HO (High Out) vezérlgjelet a meghajto a fels6agi kapcsoloelemnek szolgaltatja,
LO-t (Low Out) pedig az alsdaginak.

S

E IN up to 600V
s v
vss HO HO IR21844 T
[4] o7 Vg L = T:C X: = .
COM sD sD 'y SLOAD
DT —
7| Vee T LO
14-Lead SOIC

31. abra. Az IR21844 labkiosztasa és ajanlott kapcsolasi rajza [20]

A meghajto altal kiadott jelek (HO/LO):

_ HO
sD ||

LO 90% DTho-Lo

HO | | 10%
MDT= | DT
LIl ]

32. abra. Az IN 1ab és a HO/LO labak 33. abra. A holtid6 szemléltetése a HO/LO
fesziiltségjelei [20] labakon [20]

toHo - DTugo |
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A 32. dbran lathato, hogy a HO fesziiltségjel lekoveti az IN bemenetre kapcsolt vezérldjelet.
Az LO ladbon pedig mindig a HO 1ab kimendjelének logikai invertaltja valosul meg. Az SD
lab aktivalasakor mind a HO ¢és LO fesziiltségjelek is 0 értékre csokkennek, igy a hidag
kapcsoldelemei letiltasra keriilnek. A holtidé miikddését a 33. abran figyelhetjiik meg, ahol
egy idobeli eltolds jon létre az elemek ki- és bekapcsoldsa kozott. A holtid6 allapotaban

mindkét teljesitménykapcsolo kikapcsolt allapotban van (33. abra, DT).

A mikrokontroller Kkivalasztasa a szoftveres kovetelmények alapjan

Miutdn eldontdttem, hogy a demonstracidos eszkdzomet egy mikrokontroller
felhasznalasaval szeretném megvaldsitani, ki kellett valasztanom, melyik mikrovezérld
rendelkezik azokkal a paraméterekkel, amelyekre sziikségem van. A rendszer szoftverével
kapcsolatban az egyik legfontosabb feltétel az volt, hogy képes legyen valos idejii szinuszos
rezgések generalasara, vagy legalabb kozelitse meg a tényleges frekvenciakat. Mivel a
hordozojel frekvenciajat is vezérelhetd tényezdként szerettem volna kezelni, a PWM
frekvencia szabalyozasanak lehetségeivel kezdtem a kutatast. El8szor az Arduino UNO
mikrokontroller képességeit mértem fel.
soran a regiszterekbe irt megfeleld értékekkel par tized Hz-t6l tobb szdz KHz-ig is
szabalyozhato a kiadott jel frekvencidja. Ehhez a Dbeépitett 1ddzitéket ¢&s
megszakitaskezelOket hasznalja fel a mikrokontroller.

Az Arduino UNO héarom 1d6zitével van felszerelve, melyek nevei: TimerO, Timerl ¢&s
Timer2. Ezek koziil Timer0 és Timer2 8 bites 1d6zitdk (vagyis 255-i1g képesek szamolni),
Timer] pedig 16 bites 1d6zitd. Az id6zitok esetében a PWM frekvenciaja az alabbi képlettel

szamithato ki:

fcLock
prescaler X (timertgp + 1)

frwm =

Ahol fpwm @ PWM jel frekvencidja, fcLock a mikrokontroller orajelének frekvencidja (az
Arduino UNO mikrokontrollerben 16 MHz) és timerrop az 1d6zitd maximalis értéke (Timer0
¢és Timer2 esetében 255). A prescaler, vagyis eléskalazo feladata, hogy a PWM frekvenciajat
csokkentse. Ertékei altalaban: 1 (vagyis prescaler nélkiili PWM), 8, 64, 256, ¢s 1024.
Lathato, hogy a képlet alapjan Timer0 és Timer2 csak egy par PWM frekvencia beallitasara

képesek, mivel fcLock €s timerrop nem valtoztathatd értékek (kortlbeliil 5-6 db kiilonféle
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frekvencia hozhato 1étre veliik a prescaler modositasaval). Ettél az én eszkozomben sokkal
kifinomultabb frekvenciaszabalyozasra volt sziikség, amelyre csak Timerl képes:
Timerl 16 bites id6zitd, ami azt jelenti, hogy 0 — 65535-ig szdmol. Ez mar 6nmagaban is

alacsonyabb frekvencidk beallitasat teszi lehetové:

P fcLock ooy = fcLock
PWM prescaler * (timertop + 1) PWM prescaler * (timertop + 1)
_ 16000000 _ 16000000
ftimeroMIN = T024- (5541 61 Hz ftimert MIN 074+ (655354 ) 0,24 Hz
34. abra. Timer0 és Timer2 altal beallithatd 35. abra. Timerl altal beallithatd
legkisebb frekvencia 61 Hz. legkisebb frekvencia kevesebb, mint 1 Hz.

Azonban Timerl legnagyobb elénye, hogy rendelkezik egy kiegészitd regiszterrel (ICR1),
amelynek az értéke meghatarozza azt, hogy meddig szdmol az id6zit6. ICR1 (ami a timerrop
szerepét tolti be a képletben) barmilyen egész szamu értéket felvehet 0 - 65535-ig. Az igy
beallithato kiillonb6z6 frekvencidk szdma lényegesen tobb, mint a masik két 1d6zit6 esetében.
Timer1 kivalasztasa utan a legnagyobb problémat a Timer] altal vezérelt kimenetek szama
jelentette. Ez az 1d6zit6 az Arduino UNO mikrokontrollerben a kilences és tizes labakat
vezérli (Pin 9, Pin 10). Ez maximalisan két PWM jel létrehozésat engedi, igy a harom fazis
megvaldsitdsa nem lett volna lehetséges. Emiatt az Arduino MEGA 2560 mikrokontrollert
valasztottam, amely regisztereiben ¢€s felépitésében sokban hasonlit az Arduino UNO-ra, de
négy 16 bites iddzitdje is van. Ezek a 16 bites id6ziték név szerint Timerl, Timer3, Timer4

¢és Timer5. Timer0 és Timer2 a MEGA mikrokontrollerben is 8 bites 1d6zitok.

36. abra. Az Arduino MEGA 2560 mikrokontroller
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Az Arduino MEGA alapja az ATmega2560 integralt dramkor. Az Arduino UNO-hoz
hasonloan 16 MHz-es az 6rajele, ¢s 8 KB SRAM memoéridja is van, ami sokkal tobb, mint
az UNO mikrovezérl6é. A legnagyobb hatranyt az araban talalhatjuk, mivel egy Arduino
UNO 4ara 10000 Ft kornyékén mozog, egy Arduino MEGA ¢értéke a 20 000 Ft-ot is
meghaladja.

A Kijelzoelemek és a vezérléshez sziikséges alkatrészek kivalasztasa

Amikor kijelz6 eszkozt valasztottam a rendszernek, a legfontosabb szempontok a kijelzo
mérete és a kijelzé altal megjelenithetd karakterek maximalis szdma volt. Eldszor a
hagyoményos Arduino projektekben is gyakran hasznalt LCD kijelz6ket vettem szemiigyre.
A megjelenitendd adatok mennyisége miatt csak a 20x4 karakteres kijelzd johetett volna
szoba, de a fizikai méretébdl kifolyolag nagy teriiletet kellett volna elkiiloniteni szdmara a
nyomtatott &ramkordn. Végiil a legjobb dontés egy OLED kijelzd alkalmazasa volt, mely
lényegesen tobb karakter megjelenitésére is képes. Egy ilyen OLED kijelzé Aaltal
megjelenitheté maximalis karakterszam a karakterek méretétdl fiigg, de altalaban 5x7 pixel
karakter-mérettel szamolnak. Az 4tlathatosadg érdekében a karakterek kozott ki szoktak
hagyni egy oszlop és egy sor pixelt, igy a karakterek ,,valodi” mérete 6x8 képpont. igy a

128x64 pixelt tartalmazo kijelzon a maximalis karakterszam:

128 pixel
6 pixel

e Egy sorba helyezhet6 karakterek szama: 21 karakter.

64 pixel

—— = 8 karakter.
8 pixel

e Egy oszlopba helyezhetd karakterek szdma:

Egy OLED kijelzd tehat 21x8 karakter megjelenitésére képes. A kijelzd kivalasztasanal az

alabbi tulajdonsagokat hasonlitottam Ossze:

LCD 16x2 LCD 20x4 OLED 128x64
Méret 80 x 36 mm 98 x 60 mm 27.3x27.8 mm
Megjelemt,h eto max. 16 x 2 = 32 karakter | 20 x 4 = 80 karakter 21 x8=168
karakterszam karakter
Ar 1670 Ft. 2539 Ft. 2864 Ft.
Kommunikacio 2C 2C 2C

2. tablazat. A kijelz6k 6sszehasonlitasa

Mivel az OLED kijelz6 tobb mint kétszer annyi karakter megjelenitésére képes, mint a 20x4-
es LCD kijelzd, és sokkal kevesebb helyet igényel, ennek a kijelzének az alkalmazasa mellett

dontottem. Az OLED-ek elénye az alacsony fogyasztasuk (nincs sziikségiik
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hattérvilagitasra) és az is, hogy képek megjelenitésére is képesek. Ezt a képmegjelenitd
képességet ki is hasznaltam a kés6ébbiekben.

A rendszer vezérléséhez potenciométerek alkalmazéasa mellett dontottem, melyek kezelése
és beépitése egyarant egyszeri. A szinuszjel frekvenciajanak valtoztatasdhoz és az
alkalmazand6 iizemmod kivélasztasahoz elegendonek bizonyult két egyfordulatos
potenciométer alkalmazasa. Az igazi problémat a hordozojel frekvencidjanak szabalyozasa
okozta, ahol tobb tiz KHz lefedésére volt sziikség. Ehhez nem elegend6 egy egyfordulatos
potenciométer, mivel mar kifinomult forgatassal is til nagy kiilonbséget idézne el6 a
felhasznalo6 a hordozdjel frekvencidjaban. Természetesen ezt ugy is lehet orvosolni, hogy a
kivalaszthato értékek nem egyesével, hanem szazasaval, akéar ezresével valtoznak a
potenciométer tekerése kozben. A végsd rendszerben ezt a moddszert kombindltam egy
tobbfordulatos trimmer potenciométer alkalmazasaval, ami lehetdvé tette a precizitast a

vezérlés kdzben.

3.3 A rendszer miikodésének teszteléséhez szimulaciok készitése

A rendszertechnikai tervezésben a kiilonféle fesziiltségjelek dsszeadasa- és kivondsa
miatt a szimulaciods tesztek elvégzése elengedhetetlen volt. Mivel a demonstracios eszk6zom
mikodtetésében hordozo-alapit SPWM technikdkat alkalmazok mikrokontroller alapu
SPWM vezérlésre, a legnagyobb kérdést az vetette fel, hogy a kivant fesziiltségfiiggvények
kirajzolodnak-e. Ahhoz, hogy jobban értelmezni tudjam a két vezérlési modszer kozotti
kiilonbséget, MATLAB szoftveres szimuldciokat végeztem. Bar a hordozé-alapt SPWM-et
sok elektronikai szimulacids szoftver le tudta volna tesztelni (pl.: TINA), a mikrokontroller

alapt SPWM kirajzolasa MATLAB segitségével volt a legegyszertibb.

A hordozoé-alapu SPWM és a mikrokontroller alapi SPWM kozotti kiilonbség

Ahogyan azt fent is emlitettem, a mikrokontroller altal periodikusan mintavételezett
szinuszhulldmbdl szdrmazd vezérldjel modellezésére a MATLAB kornyezet a

legalkalmasabb, mivel nem csak elektronikai alkatrészek viselkedését kell modellezni.
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A szimulaciot a két jel 0sszehasonlitasaval kezdtem Simulink segitségével:

IA

»
Triangle
Generator D
/\/ I > }L Scope
Sine Wave Zero-Order >0 LI
Hold

I3
m Variable Pulse Generator

37. abra. A két jel eldallitasa Simulink segitségével

A hordozé-alapi SPWM (zolddel jeldlt) generalasdhoz csak egy haromszogjel generatorra
és egy szinuszhulldm generatorra van szikség. A ,,<” relacids operator elvégzi a
komparalast, ¢s amikor a szinuszhullam értékei nagyobbak, logikai 1-est allit be a
kimenetére. A tilmodulécié elkeriiléséért a szinuszjel amplitudojat 0.9-re allitottam, igy
biztosra mentem abban, hogy nem fognak kimaradni impulzusok. A megfeleld
Osszehasonlitds érdekében mindkét jel egy 1 Hz-es szinuszhulldm 10 Hz-es hordozojellel

torténd atvitelét valdsitja meg.

A mintavételezett SPWM eldallitasa egy kicsit komplexebb megkdzelitést igényel. A
szinuszhullamot el6szor mintavételezni kell, egy nulladrendii tartészerv (zero-order hold)
segitségével. A tartdészerv 0.1 masodpercenként vesz mintat a modulalojelbdl (a 10 Hz
beallitdsdhoz). Mivel a szinuszhulldm [-1, 1] intervallumon vesz fel értékeket, ezeket
normalizalni kell [0, 1] intervallumra (a szakirodalomban is targyaltak szerint). Ehhez
elészor hozza kellett adnom 1-et, majd szoroztam az eredményt 0,5-tel. fgy 0-1 kozotti
értékeket kaptam, melyek alkalmasak 0-100% kozotti kitoltési tényezok beallitasara. A
valtozé-impulzus generator (Variable Pulse Generator) két adatot fogad a bemenetére: D
(duty cycle) és P (period) bemeneteket. A ,,D” bemenet egyértelmiien az eldbb generalt 0-1
kozotti kitoltési tényezoket kapja meg, a ,,Period” bemenettel pedig egy impulzus periddus-
idejét tudjuk szabalyozni. Mivel 10 Hz-es hordozdjel demonstracidja a cél, egy periodus

ideje 0.1 masodpercnek felel meg. Az igy kapott szimulacids eredmények:
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38. abra. A hordozé-alapia SPWM (zolddel jeldlt) és a mintavételezéses SPWM
(kékkel jelolt) 0sszehasonlitasa

A szimuléciok alapjan egyértelmiien lathato, hogy az SPWM osztésok kitdltési tényezdiben
¢s iddbeli elhelyezkedésében is kiillonbség van. Mig a mintavételezett PWM impulzusainak
felfuto élei kozott mindig 0.1 masodperc a kiilonbség, a hordozdjel-alapi PWM
impulzusainak kezdete a komparaciok eredményeitdl fiigg. Mivel nem ugyanazokba a
poziciokba esnek az impulzusok, és nem is ugyanolyan hosszusaguak, a rendszerem

mikodésének biztositdsdhoz tovabbi szimulacidk elvégzésére volt sziikség.

A félhid, H-hid és a haromfazisu strukturak szimulacioi

crer

crer
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39. abra. A H-hid unipolaris modulaciéja (hordozo-alapa)

| | | | | 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1

40. abra. A H-hid unipolaris modulécidja (mintavételezéses)

Bér a mintavételezéses modszerrel is megvalosult az unipolaris modulécio, a két kimendjel
kinézetében eltérés fedezhetd fel. A szakirodalmi attekintésben emlitettem, hogy a hordozo-
alapt modszernél a hordozojel frekvenciajanak kétszerese az unipolaris jel frekvencidja. Ez
teljesiil is a 39. abran szemléltetett szimuldcidban. A mintavételezéses megvalositasban
azonban, mivel a vezérldjelek impulzusainak felfuté élei kozott mindig ugyanannyi
idokiilonbség van, az unipolaris jel frekvencidja megegyezik az eredeti vezérldjel
frekvencidjaval (40. abra). Ezt a demonstracids eszk6zom miikodésénél figyelembe kellett
vennem. A haromfazist felépités tesztjéhez az értelmezhetd fliggvények kirajzolédasanak

érdekében a hordozojel frekvenciajat 100 Hz-re emeltem:
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41. abra. 42. abra.
A fazisfesziiltség tesztelése (hordozo- A fazisfesziiltség tesztelése
alapu) (mintavételezéses)

32



I

43. abra. 44. abra.
A vonali fesziiltség tesztelése (hordozo- A vonali fesziiltség tesztelése
alapt) (mintavételezéses)

A szimulacids tesztek elvégzésével biztositani tudtam azt, hogy a hordozo6-alapt technikakat
meg lehet valdsitani mikrokontrolleres vezérléssel is. Bar vannak a fesziiltségjelekben

kisebb eltérések, a jelek legfontosabb elemei valtozatlanok.

4. Az eszkoz hardverének megvalositasa

4.1 A félhid modulok nyomtatott aramkorének megtervezése

A modulok tervezésénél a legfontosabb szempont a méretek minimalizaldsa volt,
mivel harom modulnak is el kellett férnie a vezérldegység feliiletén. Egy modulon egy
félhidat és egy gate-meghajtoé IC-t helyeztem el, az azokhoz tartozd passziv alkatrészekkel
egyltt. Az aramkortervezésnél a meghajtdé aramkor bekotési rajzat vettem alapul (31. abra)
¢s a MOSFET-ek 4ltalanos kapcsolasait. Ezek mellett a TFB (hdmérsékletvisszacsatolas)
megvalositdisdhoz DS18B20 hdmérdé IC-ket helyeztem el a MOSFET-ek kozelében. Ezek

alapjan a kapcsolasi rajz:
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45. abra. Egy félhid modul kapcsolasi rajza
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A félhid modulok csatlakozoi egyszeri 2.54 mm raszterd tiiskesorok (J1 és J4). Ez a
modulszeri csatlakoztatast teszi lehetévé. A modul bemendjeleit a bal oldalon lathatjuk J1
csatlakozonal:

1. SPWM signal: a mikrokontrollerrdl érkezé6 SPWM jel, mely a félhid meghajto IN

bemenetére csatlakozik
2. SD _Pin: a mikrokontrollerrdl érkezé shutdown jel, mely a félhid meghajto SD
bemenetére csatlakozik

3. GND: a mikrokontroller foldje (logikai fold), a meghajto Vss bemenetére csatlakozik

4. DT_Variable_R: a holtidd vezérlésére szolgalo ellenallas bekotésére szolgal

5. 5V: a mikrokontrollerrdl érkezd 5 Volt, a hdmérd IC tapellatasat szolgaltatja

6. TFB: a hdmérd IC-rdl levett jel, valojaban kimendjel

7. +12 V: a meghajté aramkor mikodésehez sziikséges tapfesziiltség
Lathat6, hogy a TFB labon kimendjelet vehetiink le, melyet a rendszer a mikrovezérldbe
vezet vissza elemzésre. Mivel a vezérldegységen a mikrokontroller a modulok bal oldaldhoz
helyezkedik el kozelebb, ezt a kimendjelet a bemenetekhez helyeztem el.
Az aramkorben J4 csatlakozd 1abain folyhatnak a legnagyobb aramok (akar 2-3 Amper is
hidzarlat esetén), igy itt egy vezeték a J4 tiiskesor két labadhoz csatlakozik. Az altalam
hasznalt tiiskesor maximalisan 1.5 Amper aram elvezetésére képes, igy két lab
felhasznaldsaval az dramtolerancidt 3 Amperre noveltem. Ezen a csatlakozon a tapegység
pozitiv fesziiltsége és a fold jelenik meg, illetve a kimendjelet (V_out) is itt vehetjiik le. A
DT labra elhelyezendd ellenéllas a modulon kiviil keriil bekotésre a helytakarékossag
érdekében. Az aramkorben HO Pin ¢és LO Pin mérdpontok, melyeket a holtidd
szemléltetésére helyeztem el. Mivel HO a felséagi MOSFET vezérldjele, LO pedig az
alsoagi kapcsoldelemé, a két vezérldjel kozott a holtidon kiviil szintléptetés is megfigyelhetd
(HO magasabb fesziiltségii, mint LO). A demonstracids eszkozt hasznalo ezeket mind meg
tudja tekinteni a mérépontokon keresztiil.
A kapcsolasban R2 és R3 gate ellenallasok, melyeknek értéke altaldban 0-100Q2 kodzott
szokott valtozni nagyfrekvencids FET-eknél. A gate-ellenallas korlatozza a MOSFET-ek
ellenallasoknal né a kapcsoldsi 1d6, azonban csokkenthetd a MOSFET-ek
parazitakomponenseibdl adodo ,,ringing” jelenség. Ezzel szemben R4 és RS gate-lehtzo
ellenallasok, melyek biztositjadk a FET-ek kikapcsolt allapotat vezérlgjel hidnyaban. Mivel a
kapcsoloelemek bekapcsolasakor toltéseket visziink fel azoknak a vezérldelektrodajara, ha

eltavolitjuk a vezérldjelet, de nem tavolitjuk el a toltéseket, a FET-ek bekapcsolt allapotban
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maradhatnak. Emiatt célszerli a gate labat egy nagy ellendllason keresztiil a foldre kotni,
mivel igy elkeriilheté a FET-ek nem tervezett bekapcsoldsa. D2 és D3 ellenparhuzamos
dioddk a MOSFET-ek kikapcsolasanak sebességét novelik, ugyanis a kikapcsolas
pillanataban pozitiv eléfeszitést kapnak. Emiatt rovidzarként viselkednek, €és utat nyitnak a
gate labakrol learamlo toltéseknek, gyorsitva a kikapcsolast. A legfontosabb kimendjelet,
V_out-ot, a félhid kdzéppontjardl vehetjiik le.

A nyomtatott dramkor huzalozdsdnal a legtobb helyen 0.5 mm vastagsagu vezetéket
helyeztem el. A ,,nagyteljesitményli” oldalon igyekeztem a vezetékeket minél vastagabbra
valasztani, a nagyobb aramtolerancia érdekében, igy itt a vezetékek vastagsdga 1.5 — 2 mm
kozott valtozik. Ezaltal a Nydkaruhaz weboldalan talalhato tablazat alapjan 2 - 3 Amper

atfolyo aram csak 10 C° hdmérséklet emelkedéshez vezet a vezetdsav kornyezetében. [21]
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46. abra. A félhid modul PCB terve 47. abra. A félhid modul 3D modellje

A félhid modul nyomtatott aramkorének elkészitése utan az alkatrészek beforrasztasa is

megvalosult.

48. abra. Az elkészitett félhid modul
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4.2 A vezérlokozpont nyomtatott aramkorének megtervezése

A demonstraciés eszk6zOm tervezésénél a hardvert tovabbi épitdelemeire bontottam
aszerint, hogy milyen egységeket kell tartalmazzon a vezérl6kozpont. Ez alapjan
vezérldeszkozoket, mikrokontrollert, kijelz6t, harom félhid modult, mérépontokat, LED-
eket ¢és be/kimeneteket kiilonitettem el. Mivel a félhid modulok végleges mérete 54.5 mm x
33.8 mm lett, a vezérl6kozpont méretét 150 mm x 200 mm-ben maximalizaltam. igy egy
nyomtatott aramkorre lehetett elhelyezni az Osszes vezérléshez sziikséges alkatrészt és a
modulokat is.

Az aramkorben a tapellatast a J27 csatlakozo biztositja, melyre a tapegységet kell
csatlakoztatni (49. abra). A tularam és a forditott tap ellen kétlépcsds védelemmel is
rendelkezik a rendszer: a forditva bekotott tapellatds kinyitja az ellenparhuzamosan
elhelyezett D7 Schottky didodat. Ebben az esetben a didda rovidzarként valod viselkedése
miatt nagy aram jelenik meg a bemenet két 1aba kozott. A tularam hatasara F1 multifuse
biztositék kiold, és megszakitja az &ramkdrben folyd dramot a forditott tap megsziinéséig.
R18 ¢és R17 egy fesziiltségosztét hoznak létre a VFB megvalositasara. Mivel VFB a
mikrokontrollerbe visszacsatolt jel, az értéke csak 0-5 Volt kozott mozoghat, hiszen ettdl
nagyobb fesziiltségek kart tehetnek a mikrovezérldben. A demonstracidos eszkoz
maximalisan 35 Volt tapfesziiltség fogaddsara képes, ezért a VFB visszacsatolt fesziiltségjel
maximalis értéke:

_ 22k0 _
VFBMAX_—2.2k9+22ka35 V=318 V.

Annak érdekében, hogy meghibasodas esetén se keriiljon 5 Volttol nagyobb fesziiltség a
mikrokontrollerre, R18 fesziiltségét D5 zener didda is korlatozza, melynek letdrési
fesziiltsége 5.1 Volt. C8 kondenzator a VFB visszacsatolt fesziiltség sziirését valdsitja meg,
mint alulateresztd szlird. C10-C13 kondenzatorok a tapegys€g aramanak sziirését és
simitasat hajtjak végre.

A mikrokontrollernek és a félhid moduloknak a 12 Voltos tapfesziiltséget egy LM7812
stabilizator biztositja, melynek maximalis bemend fesziiltsége 35 Volt (emiatt a 35 Voltos

tapfesziiltség maximalizalas).
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49. abra. A vezérléegység bemenete

A félhid modulokon atfolyd dram visszacsatolasa az [FB megvalositdsdhoz R14 1 Q-os huzal
ellenallason keresztiil torténik meg (50. abra). Mivel hidzarlat esetén 2-3 Amper aram is
megjelenhet a hiddgakon, ennek az ellenallasnak birnia kell ezt az arammennyiséget. Az
ellenallason eldisszipalddo teljesitmény 2 A zarlati aram mellett:

Puax=I"*R=22A*1 Q=4 W.

Emiatt egy 5 W teljesitménytoleranciaval rendelkezé huzal ellenallast valasztottam R14-
nek. A huzal ellenéllasrodl levehetd fesziiltség 2 Amper zarlati aram mellett 2 Volt, melyet
IFB-ként kap meg a vezérld. Az Arduino védelmének érdekében itt is egy zener diddan
keresztiil csatoltam vissza a fesziiltségjelet (D6). Az aram ttjanak korlatozasat R15 ellenallas

biztositja, mely aramosztét valosit meg R14-el.

V_Out_1

TFE - TFB2
o4y |8 A28
e 9 V_Dut_2 .
GNEREF o o
o 10 IFB
+1 GNDREF L2 + T
Ji
2 o
B 4
F
- 1= &
TFEl6.TFB3 - IE
P L I GNDREF  GNDREF GNDREF

+12v ) 1R GNDREF 22

50. abra. A félhid modulok és IFB visszacsatolasa

A holtid6 vezérléséért az elsé félhid modulban J5, J6, J7, J8, J9 és J10 csatlakozok felelnek,
melyek Osszekotésével kiilonféle ellenallasok csatolhatéak a modul DT bemenetére (51.
abra). A beépitett valaszthat6 ellenallasok 1 KQ, 100 KQ és 200 KQ (a 200K intervallum

egyenletesen felosztva). Az ellenallasokat J5, J6 €s J7 tliskesorok két ldbanak 6sszekotésével
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lehet bekdtni, azonban J8 bekotésével tetszéleges ellenallas is kdthetd a félhidra (J9 és J10

koz8).
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51. abra. Az els6 félhid modul holtidejének beallitasa a vezérldegységen

DTL 1

A felhasznald a szinuszhullam frekvenciajat (Hz) és a vezérlési modot (félhid, unipolaris
stb.) RV1 és RV3 egyfordulatos potenciométerek segitségével tudja valtoztatni (1.
melléklet). Mivel a hordozdjel szélesebb skalan allithatd, ennek a szabalyozasahoz egy
tobbfordulatos trimmer potenciométer (RV2) all rendelkezésre. A potenciométerek mind a
mikrokontroller analég bemeneteire csatlakoznak. Ezzel szemben az intervallumok
kivalasztasat egy négyallasu forgdkapcsold teszi lehetdévé, melynek labai az Arduino
digitalis labaira csatlakoznak.

A vezérldegységen a kimend szinuszos fesziiltségjelek (V_outl, V_out2, V ou3) J26
csatlakozordl veheték le, melynek rasztertdvolsiga 5.04 mm, a nagyobb aramtlirés
érdekében. A PCB megtervezésénél a nagyteljesitményii teriiletet a nyomtatott aramkor
jobboldalan helyeztem el (vastagabb vezetékekkel megerdsitve), mig a logikai dramkori

elemek a bal oldalra keriiltek (2. melléklet).

52. abra. A vezérldegység 3D modellje

38



A vezérldegység felépitésében a félhid modulok egymas alatt keriiltek elhelyezésre. A

rendszerben harom kiilonboz6 teriileten is megtalalhatdak mérépontok, ahol a vezérldjelek

¢s kimendjelek megfigyelése egyarant lehetséges.
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53. abra. A vezérlbegység felépitésének blokkvazlata

I

54. abra. Az elkészitett vezérldegység
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5. A szoftveres vezérlés megtervezése
A program blokkvazlata

DEMO BOARD programkod

. . * Ednyvtarak meghivasa
* Témbdk, dinamikus tdmbdék

. e ¢ Valtozdk definidlésa
definisalasa

Void Setup ()

* Fi/bemenstek definialasa

{pinMode) * Fezddkép megjelenitése
* Begiszterek bedllitédsa * Shutdown labak letiltésa
(TCCR3ZA, TCCR3B, TIMSE3) * 50 Hz-es szinuszjel, 500
* OLED kijelzd inditéasa Hz-e== PWM keillitéasa

* Hfmérdk inditésa

Void Loop()
* IFB, VFB, TFB beolwvasasa
* Potenciométerek &rtékeinek s Fonvertalt értekek
beolvasasa/konvertidlésa megjelenitése kijelzdn
(folyamatos)
if (button)

* konwvertilt &rtékek
elmentése * Vezérlé=si mbéd bedllitdsa
¢ LED-ek bedllitisa

ISR(TIMER3 OVF vect)

* Gsszehasonlitd

regiszterek modositasa

* megszakitasck meghivasa

55. abra. A program felépitése

A blokkvazlatbol lathato, hogy a kdd nagy része gombnyomas hatasara fut le (55. abra,
if('button)). Ezzel keriil a felhasznal6 altal beallitott SPWM a mikrokontroller labainak
kimenetére. A gomb miikkddése aktiv alacsony, igy akkor fut le ez a kddrészlet, amikor a
gombhoz kotott [dbon 0 logikai érték jelenik meg (emiatt !button). Ez a gomb viselkedésének
definialasa miatt van, ugyanis , bemeneti felhtizds” (input_pullup) valésul meg rajta. igy, a
gomb alaphelyzetben logikai 1-es értéket szolgaltat, megnyomas hatasara pedig logikai
nullat.
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5.1 A Kkezdokép elkészitése

Az OLED kijelz6k képmegjelenitési lehetdségét kihasznalva egy kezddkép
létrehozasa mellett dontdttem. A kép rogton azutan jelenik meg, hogy fesziiltség ala
helyezziik az eszkozt, és az kozli a felhasznaldval, hogy a rendszer SPWM generacio
végrehajtasara alkalmas. Az OLED kijelz6 128x64 pixel megjelenitésére képes, igy a
kezddkép eldkészitésénél ezt a méretet allitottam be képméretnek. Ahhoz, hogy az OLED
meg tudja jeleniteni a képet, az csak fekete-fehér pixeleket tartalmazhat. Az elOkészitett
képet egy image2cpp weboldal segitségével konvertaltam egy bajtokat tartalmazo tombbé,
ahol minden bajt egy bitje a kijelzd egy pixelének felel meg. Azok a pixelek, amelyeknek
vilagitaniuk kell, egyesként, a kikapcsolt pixelek pedig nullaként jelennek meg a
bajttdmbben.

| H o snar
SPWM Generaticn ] O =T ¢

. . SPWM Generation
SVAVAY AT

A I ?fh m ﬂ
YAVAY " AVAV.

56. abra. A 128x64 bites fekete-fehér kép  57. abra Az OLED kijelz6n megjelenitett
kép
Maguk a bajtok hexadecimdlis formatumban vannak eltarolva a bajttdombben, 0x
azonositoval. Egy sort 16 bajttdomb reprezental, igy a 16 bajttomb 8 bitje alkotja a 128 bites
sort. A programkod a kezdOképet a valtozok inicializaldsa utan hivja meg, még a setup()
fliggvény keretein beliil, a display.drawBitmap() €s a display.display() parancs segitségével.

A bajttdmb megjelenitése a programkodban:
static const unsigned char PROGMEM spwm logo[] =

{0x00, 0x00, 0Ox00, 0Ox00, 0Ox00, 0Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x00, 0x00, Oxlc, Ox7c, 0x84, 0x50, 0x20, Ox7e, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x20, 0x00, 0x00, 0x00, ..}

display.drawBitmap (0, 0, spwm logo, 128, 64, 1);
display.display();

delay (4000) ;
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A display.drawBitmap() fliggvény elsé két paramétere (0, 0) a kép kezddkoordinatait adjak
meg (jelen esetben a képet a kijelzd bal felsd sarkatol kezdi el kirajzolni a program). Ezutan
a bajttdmb neve kovetkezik (spwm logo) és a mérete pixelekben (128, 64). A legutolso
paraméter azért felel, hogy a pixelek kirajzolasra keriiljenek a képernyon (1).

A felhasznélt image2cpp weboldal: https://javl.github.io/image2cpp/

5.2 A szinuszos modulacio létrehozasanak lépései

A szoftveres vezérlésnél a legfontosabb feladat a szinuszos impulzusszélesség modulacio
megvalositasa volt. A programkodban az SPWM regiszterprogramozassal és megszakitasok
felhasznalasaval valosul meg. A megszakitasok teszik lehetdvé, hogy a mikrokontroller altal
generalt frekvencidk megkdzelitsék valos id6ben a felhaszndlo altal kivalasztott
frekvencidkat. Ezt ugy éri el a program, hogy az ICR3 és TCCR3B regiszterekben tarolt
értéknek megfeleléen bedllitja a PWM (vagyis a hordozdjel) frekvenciajat, és az OCR3x
kimeneti 6sszehasonlitod regiszterekben tarolt értékek szerint meghivja a megszakitasokat.
Mivel az OCR3x regiszterek a kitoltési tényezOk bedallitdsaért felelnek, a szinuszhullam
eldzetes mintavételezésébdl szarmazo értékeket kapjak meg. Igy érhetd el az, hogy a kitoltési

tényezOk szinuszosan valtozzanak, és a PWM alapjele egy szinuszhulldm legyen.

A szinuszhullambdl vett mintak szamanak meghatarozasa

A szinuszhullambol vett mintdk szdma a Look Up Table tablazatok elemeinek szdmat
hatdrozza meg. A mintavételezés legegyszeriibben egy 1 Hz-es és egy 2 Hz-es szinuszhullam
20 Hz-es hordozojellel torténd atvitelén szemléltethetd:

A 20 Hz-es PWM beallitasaval azt érjiik el, hogy a mikrokontroller egy masodperc alatt 20
impulzust generaljon. Az 1 Hz-es szinuszhullam esetében 20 Hz-es PWM mellett 20 mintat
kell venniink a szinuszhullambdl, és e mintak fliggvényében kell valtoztatnunk a kitoltési
tényezoket. A 2 Hz-es szinuszjel esetében azonban nem sziikséges 20 minta vétele, mivel a
hullam kétszer ismétlddik egy masodpercen beliil. Emiatt a hullambol elegendd 20 /2 = 10

minta kinyerése. Ezt a legegyszeriibben az 58. és 59. abra szemlélteti:

42


https://javl.github.io/image2cpp/

58. abra. Egy 1 Hz-es szinuszjel 20 Hz-es 59. abra. Egy 2 Hz-es szinuszjel 20 Hz-es
hordozoval torténd atvitele hordozoval torténd atvitele

Természetesen a masodik esetben a szinuszjel felbontasa romlik, mivel csak 10 impulzussal
képezziikk le 20 helyett. Ilyenkor, ha azonos felbontasban szeretnénk atvinni a két
szinuszjelet, a mdasodik esetben a kétszeres hullamfrekvencidhoz kétszeres hordozojel
frekvenciat kell bedllitanunk. A legfontosabb kovetkeztetés a fent leirtakbdl, hogy a
szinuszhullambol vett mintdk darabszdma megegyezik a hordozojel frekvencidjanak ¢és a
szinuszhullam frekvenciajanak hanyadosaval. Ez a programkddban az alabbi modon jelenik
meg:

float AMPLITUDE SINE = 0.9;

float FREQUENCY SINE;

int FREQUENCY CARRIER;

int NUM_ SAMPLES;

NUM SAMPLES = (int) (FREQUENCY CARRIER/FREQUENCY SINE) ;

Ahol NUM_SAMPLES a mintdk darabszama, FREQUENCY_ CARRIER a hordozojel
frekvenciaja és FREQUENCY SINE a szinuszhullam frekvenciaja. Mivel a LUT elemeinek
szdma csak egész szam lehet, az (int) tipuskényszerités elengedhetetlen az osztas elvégzése
utan. Igy természetesen, ha nem egész szam jon ki hanyadosnak, veszitiink valamennyi
informaciot az eredeti jelbdl, de ez nagy felbontas esetében elhanyagolhato. A szinuszhullam
amplitadgjat 0.9-re allitottam be, a tilmoduléacio elkeriilésének érdekében (ma.<1). A LUT
leképzési modszerében lathatdo, hogy a LUT tomb elemeinek szama novekszik a
szinuszhullam frekvencidjanak csokkenésével €s a hordozodjel frekvencidjanak novelésével.
Mivel az eszk6zOmon szemléltetni szeretném az 1 Hz-es szinuszjelet és a 30 KHz-es

hordozdjelet is, intervallumokra osztottam fel a szinuszjel-hordozojel kombinacidkat a
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programkoédomban. gy keriiltem el azt, hogy a program esetlegesen 30 000 elemii tombot

hozzon 1étre LUT-ként. Az intervallumok, amelyeket beéllitottam a kovetkezok:

I. intervallum II. intervallum | III. intervallum | IV. intervallum
A szinuszjel 1Hz-50Hz | 50Hz-150Hz | 150 Hz—250 | 50 Hz— 150 Hz
valaszthato Hz
frekvenciai
A hordozojel 10 Hz - 500 Hz 500 Hz - 1 1 KHz - 10 10 KHz - 30
valaszthato KHz KHz KHz
frekvenciai
A 1épték 10 10 100 500
mértéke

3. tablazat. A rendszer altal beallithato intervallumok

A léptékek bedllitasat a széles skala lefedése indokolta. A legutolsé intervallumban 20 KHz
kiilonbséggel lehet hordozojel frekvenciat valtoztatni. Itt nem sok kiilonbséget észlelnénk
20000 és 20010 Hz kozott, emiatt a 1épték Otszdzasaval nd, vagyis 10000 Hz utin a
kovetkezd bedllithatd hordozojel frekvencia 10500 Hz. Ezeket az intervallumokat a
felhasznal6 a forgdkapcsolo segitségével allithatja be, mely négy pozicidval rendelkezik a
négy intervallum kivélasztdshoz. Az elsd intervallumot felhasznalva szemléltetésként, a
programkddban az adott mdédon torténik meg az intervallum beallitasa:
if (digitalRead (interval 1)) {

n = 10;

BottomvalSine = 1;

TopvalSine = 50;

BottomvalCarr = 10;

TopValCarr = 500;

carrier sel=0;

strcpy (interval txt, "10-500Hz");

}
Amennyiben interval 1 valtozo, amely a forgdkapcsolo elsd 1abardl kapja a jelet, logikai 1-
est kap (vagyis a kapcsold ebbe a pozicidba van allitva) a szinuszjel és a hordozojel also és
fels6 hatarértékei modositasra keriilnek (BottomValSine, TopValSine, BottomValCarr,
TopValCarr). A carrier_sel valtoz6 nulla értéket kap, melynek késébb az eldoszto
beallitasanal lesz szerepe, interval txt char tombbe pedig a megteleld intervallum szoveges
megnevezése keriil elhelyezésre az strepy() (string copy) parancs segitségével.
A potenciométerekrdl az értékek beolvasasa az analogRead() fliggvény segitségével torténik

meg. A parancs 0-1023 kozott ad vissza értékeket a labrol leolvasott fesziiltség
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fliggvényében. Ezutan a map() eljaras segitségével a 0-1023-ig leolvasott adatokat a program
atskalazza az intervallumok megfeleld értékeire (BottomVal és TopVal kozé):

float carr = map(analogRead(f carr sel), 0, 1010, BottomValCarr,
TopValCarr) ;

carr = ((int)carr + (n/2)) / n * n;

float £ sine = map(analogRead(f sine sel), 0, 1020, BottomValSine,
TopValSine) ;

Azt carr sel ésf sine sel valtozok a hordozojel és a szinuszjel frekvencidjanak beallitasara
szolgald potenciométerekre vannak koétve a PCB-n. A carr=(int)carr ... sor szerepe a
1éptékek bevezetése. Amennyiben tizesével szeretnénk valtoztatni a hordozojel frekvencigjat

n=10. Ilyenkor a potenciométerrdl beolvasott értéket a program a legkdzelebbi tizes értékre

kerekiti (pl.: 17 esetében 20-ra, de 34 esetében 30-ra).

ICR3 regiszter és a prescaler beallitaisa TCCR3B regiszter segitségével

A programkodban a hordozdjel tényleges beallitdsa a regiszterek beprogramozasaval
torténik meg. Ehhez az ATmega2560 adatlapjat [15] és szakirodalomban is vizsgalt képletet

hasznaltam fel, mely szerint:

fcLock
prescaler X (timertgp + 1)

frwm =

Ehhez a PWM jel frekvencidjanak beolvasdsa a potenciométerrdl torténik meg a fent
targyaltak alapjan. Igy a feladat ICR3 értékének meghatirozasa, ami a timerrop szerepét tolti

be a képletben. Ehhez a rendezett egyenlet:

fcLock 1

timeI'TOP -
prescaler X fpwm

A kiilonbozd intervallumok bevezetésével az eldosztd (prescaler) értékeit is valtoztatom,
mivel bizonyos frekvencidk csak bizonyos eldosztokkal érhetéek el. El6osztd nélkiil
(prescaler = 1) a legkisebb elérhetd frekvencia 244 Hz, de mar egy 256-0s eldosztoval is
megvalosithaté a 10 Hz-es PWM. A nagyfrekvencidkhoz, mint amilyen a 10-30 KHz-es
intervallum, nincsen sziikség el6oszté hasznalatara. Ez alapjan az intervallumok

figgvényében ICR3 kiszamitdsa az alabbi modon torténik a programban:
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switch (carrier sel) {

case O:
calc icr3 = (16000000.0/(256.0*FREQUENCY_CARRIER))—1.0;
ICR3 = (int)calc icr3;
TCCR3B = 0b00011100;

strcpy (interval txt sel, "10-500Hz");

break;

case 1:
calc icr3 = (16000000.0/(64.0*FREQUENCY CARRIER))-1.0;
ICR3 = (int)calc_icr3;

TCCR3B = 0b00011011;
strcpy (interval txt sel, "500-1kHz");

break;

A carrier_sel valtoz6 a forgdkapcsolod allasdnak fliggvényében kap értéket 0-3-ig, az
intervallumoknak megfeleléen. Az elso allapotban (case 0) a hordozojel frekvenciai 10-500
Hz-ig vehetnek fel értékeket, amihez a kodban egy 256-0s eldosztdt hasznaltam fel. A
calc_icr3 valtozé kiszamitasa a fent is emlitett timerrop kiszamitdsanak képletén alapszik,
majd ICR3 regiszter calc icr3 tipuskényszeritett verziojat kapja meg. Mivel calc icr3
kiszdmitasa csak egy programon beliilli szdmitds €és nincs Osszekottetésben a PWM
regiszterekkel, a 256-os eldoszto a TCCR3B = 0b00011100 sorban keriil ténylegesen

rogzitésre. A tobbi intervallum beallitdsakor is hasonldan jar el a programkdd, az utolsé két

case() esetében az eldosztd 1-esre torténd beallitasaval.

A vezérlési modszer fiiggvényében a LUT tombok generalasa

A kitoltési tényezOket tartalmazo Look Up Table létrehozésa az intervallumok és ICR3
regiszter beallitdsa utan torténik meg. Miutan a felhasznédld kivalasztja a frekvencidkat,
amelyeket be szeretne éallitani, és a program kiszamolja a fent targyalt valtozokat, a
mintavételezés és a LUT feltoltése egy sajat készitésii fliggvénnyel valdosul meg, melyet
sine_duty cycle-nek neveztem el. A fliggvény visszatérési értéke egy integer, amely egy
kitoltési tényezonek felel meg. Emiatt a fliggvény for() ciklusban futtatando, hogy az 6sszes
kitoltési tényez0 legeneralasra keriiljon. A fliggvény felépitése:

int sine duty cycle(float AMPLITUDE, float PHASE, int inc, int SAMPLES,

int icr3 val) {

float sine val;
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float samp time = 1/((float)SAMPLES) ;

float norm sin scaled;

int duty cycle;

float phase shift;

phase shift = (PHASE*PI)/180;

sine val = AMPLITUDE * sin(2 * PI * samp_ time*inc+phase shift);
norm sin scaled = ((sine val + 1)/2)*icr3 val;

duty cycle = (int)norm sin scaled;

return duty cycle;

}
A fiiggvény a mintavételezendd szinuszjel amplitaddjat (AMPLITUDE), és fazisat (PHASE)

fogadja bemenetként. Ezen kiviil egy inc valtozot, ahova a for() ciklus inkrementalando
tényezdje kertil (&ltalaban 1), egy SAMPLES valtozo6t, ami a mintak darabszamat képviseli
¢s ICR3 értékét, amely a kitoltési tényezok skdldzasaért felelds. A program eldszor a
mintavételezési idot allitja eld, ami a mintdk darabszaménak reciprokaval egyenld
(1/(float)NUM_SAMPLES). A fazistolast a fiiggvény fokban fogadja, de atszamolja
radianba a phase_shift valtozé meghatarozasakor (PHASE*PI)/180). A minta létrehozasa a
sine_val valtozd bedllitasanal torténik a sin() fliggvény segitségével, melyet a math.h
konyvtar tartalmaz. A samp time megszorzasa az inc-el lehetové teszi azt, hogy adott
idépontokban vegylink mintat a jelbdl (inc = 4 esetén a 4. idopontban, ami 0.1 samp_time
mellett a 0.4. méasodperc).

Anorm_sin_scaled tényezd a mintdk normalizalasat végzi el [0, 1] intervallumra. Ezeket az
értekeket ezutdn ICR3 megszorzasaval felskalazzuk a megfelel6 méretekre. Erre a miiveletre
a Timer3 miikddése miatt van sziikség, mivel az 1d6zitd6 maximalis (100%-o0s) kitoltési
tényezdje maga ICR3. Emiatt az aktualis kitoltési tényezd mindig ICR3 és a normalizalt
értekek szorzataval egyenld. Ennek az értéknek a tipuskényszeritett verziojat adja vissza a

sine_duty cycle() fiiggvény.

A LUT-ok tényleges beallitasa a kivalasztott vezérlési modtol fiigg. A program az alabbi

vezérlési modok kezelésére képes:

Félhid Bipoléaris Unipolaris 3 fazisu OFF

A felhasznalt 1 2 2 3 0
félhidak szama

Aktiv LED-ek | LED1 | LEDI, LED2 LEDI1, LED2 LEDI1, LED2, LED3 | egyik sem

Aktiv SD 2, SD 3 SD 3 egyik sem SD 1,
shutdown-ok SD 3 SD 2,
(SD) SD 3

4. tablazat. A rendszer altal kezelt vezérlési modok
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Ehhez a program az alabbi modon generalja le a LUT-okat:

switch (mode sel) {

case 2: //unipolar pwm
digitalWrite(SD 1, HIGH);
digitalWrite(SD 2, HIGH);
digitalWrite(SD 3, LOW);
digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, HIGH) ;
digitalWrite (LED3, LOW) ;
for (int 1 = 0; 1 < currentSize; i++) {
LookUpl[i]=sine duty cycle (AMPLITUDE SINE, 0, i, NUM SAMPLES, ICR3);
LookUp2[i]=sine duty cycle (AMPLITUDE SINE, 180, i, NUM SAMPLES, ICR3);
LookUp3[i] = 0;
}
strcpy (mode sel txt, "UNIPOLAR");

break;

Az unipolaris modulacidhoz csak két félhid mikodtetésére van sziikség, igy LookUp3
dinamikus tomb értékeit nullakkal t6lti fel a program. LookUp2 létrehozasakor a kod 180
fokos fazistolast allit be a sine_duty cycle fliggvényen beliil. Emellett, az SD labak a gate-
meghajtd aramkor shutdown labaira csatlakoznak, és ennél a modulécional a harmadik félhid
FET-jei kinyitéasra kertilnek (digitalWrite(SD 3, LOW)). A mode_sel txt az OLED kijelzd

altal keriil megjelenitésre, hogy tudassa a felhasznaloval az aktudlis vezérlési modszert.

A megszakitaskezel6 miikodtetése és a dinamikus tombok

A megszakitasokat az ISR(TIMER3 OVF vect) megszakitaskezeld rutin végzi el, amely
egy tulcsordulési ,,overflow” rutin. A miiveletben a szinuszhullim mintavételezésébol
szarmaz6 dinamikus tombok szerepelnek (LookUpl, LookUp2 és LookUp3). OCR3A,
OCR3B ¢és OCR3C ,kimeneti Osszehasonlitd” regiszterek (output compare registers).
Amikor Timer3 szamlalojanak értéke megegyezik e regiszterek értékével, az 6sszehasonlitd
regiszterekhez tartozd ldbak kimendjelei nullazédnak. OCR3A a mikrokontroller 5-0s
labanak kimendjelét vezérli, OCR3B a 2-es labat, OCR3C pedig a 3-as labat. A rutin végigfut
a LUT tombok 6sszes elemén, majd a végiikre érve eldlrdl kezdi a folyamatot. Ameddig a

felhasznal6d nem véltoztatja meg a LUT-ok értékeit, az eljaras folytatodik.
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ISR(TIMER3 OVF vect) {
static int num;
OCR3A = LookUpl [num];
OCR3B = LookUp3[num];
OCR3C = LookUp2[num];
if (++num >= NUM SAMPLES) {

num = 0; //ha végigment a tomb Osszes elemén, kezdje elolrdl

'LookUp1[]

I =

'\

 LookUp3][ ] i

LookUp2f ]

.

: egypeHOdus(T)
e

60. abra. Haromfazisu 50 Hz-es szinuszhullamokat tovabbité 500 Hz-es PWM

A 60. abran is lathato, hogy a harom 1ab kiilonboz6 kitoltési tényezdket kap ugyanabban az
iddpillanatban a jelek 120 fokos fazistolasa miatt. Ilyenkor LookUp1, LookUp2 és LookUp3
mas értékekkel rendelkeznek, amelyek miatt a megszakitasok kiilonb6z6 iddpillanatokban
keriilnek meghivasra.

A dinamikus tombok haszndlatara a tombok méretének folyamatos véltozasa miatt volt
sziikség. Mivel LookUpl, LookUp2 és LookUp3 értékeinek szdma a hordozdjel és a
szinuszhullam frekvencidinak hdnyadosaval egyenld, ahogyan ezek az értékek valtoznak, a
hanyados is valtozik. A dinamikus tombok a programkod elején keriilnek definialasra, €s
minden gombnyomaskor felszabaditja 6ket a program, majd j méretet rendel hozzajuk, és
feltolti 6ket az uj frekvencidknak megfelelden.

int* LookUpl=NULL;
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int* LookUp2=NULL;
int* LookUp3=NULL;
. // vezérléstdl fiiggben a tombok feltdltése (unipoléris/bipoldris stb.)
. // gombnyoméds hatédsdra 1uj értékek betdltése
int newSize = NUM SAMPLES;
if (newSize > 0) {
free (LookUpl) ;
free (LookUp2) ;
free (LookUp3) ;

LookUpl = (int*) malloc (newSize * sizeof (int));

LookUp2 (int*) malloc(newSize * sizeof (int));

LookUp3 = (int*) malloc (newSize * sizeof(int)); 1}

A programban a newSize valtozé értéke megegyezik a mintak darabszamaval
(NUM_SMAPLES), igy a dinamikus tombok mérete is ezzel egyenld (pl.: 10 minta esetén
a LUT-ok 10 szamot tartalmaznak). A malloc() paranccsal a programkdd allokal a mintdk
szamanak megfeleléen az integer valtozoknak elegendd helyet (newSize*sizeof(int)).
Gombnyomads hatdsara, ha az 1j tomb mérete nem nulla, a program felszabaditja a dinamikus

tomboknek allokalt memoriat, és foglal nekik helyet az (j méretnek megfelelden.

5.3 IFB, VFB és TFB megvalodsitasa

A rendszeremet aramvisszacsatolassal (IFB), fesziiltségvisszacsatolassal (VFB) és
homérsekletvisszacsatolassal (TFB) is ellattam. E visszacsatolt értékek funkcidja az aramkor
védelme a szélsOséges esetek ellen. Az aramvisszacsatolas a félhidak csomopontjdban
elhelyezett huzal ellenallasrol levett fesziiltséget méri. Amennyiben hidzarlat kvetkezne be,
az 1 Q-os ellenallason 2 Amper atfolyo dram esetén 2 Volt fesziiltség mérhetd, Ohm térvénye
alapjan:

Ur=Ir *R,igy Ur=2A* 1 Q=2 Volt.

Ezt a fesziiltséget a programban egy analogRead() fliggvény méri, melynek a visszatérési

értéke 2 Amper esetén:

analogRead() = % * 1023 ~ 409.

fgy a program 409 értéknél nyitja ki a félhidakat alkot6 MOSFET-eket. A program azt nem
tudja megmondani, melyik hidag zarlatos, mivel az 6sszes hidagon egyszerre keresztiilfolyo
aramot méri. VFB hasonldképpen miikodik, azonban 35 Voltra a fesziiltségosztd miatt az

analogRead() visszatérési értéke 650. Ez a kovetkezd képletbdl szamithato ki:
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2,2 kQ
2,2 kQ+ 22k Q

Ebben az esetben analogRead() =

3,18V
5V

* 35V =3,18 Volt. Ez a fesziiltség esik a fesziiltségoszto 2,2 KQ-os ellenallasan.

* 1023 ~ 650. A programkdd ezaltal 650-nél nyitja

ki a MOSFET-eket ¢és jelez a felhasznalonak a talfesziiltség jelenléte miatt. A

hémérsékletmérd integralt aramkorokhoz készitett programkdod Celsiusban adja vissza a

hémérsékleteket. Ez a kodrészlet 30 fokos hdmérséklet mérése esetén kapcsolja le a

félhidakat. Mivel mindharom félhid tartalmaz hdmérot, a programkod képes megmondani a

felhasznalonak, hogy melyik félhid melegedett til miikodés kozben.

IFB miikodése

VFB miikodése

TFB mukodése (csak T1
példajaval)

if (IFB_val>4009) {
digitalWrite(SD_1,LOW);
digitalWrite (SD_2, LOW) ;
digitalWrite (SD_3, LOW) ;
display.clearDisplay ()
display.print ("IFB
ACTIVE") ;

display.display();
delay (10000) ;
display.clearDisplay ()
}

if (VFB_val>650) {
digitalWrite(SD_1,LOW);
digitalWrite (SD_ 2, LOW) ;
digitalWrite (SD_3,LOW) ;
display.clearDisplay ()
display.print ("VFB
ACTIVE") ;

display.display();
delay (10000) ;
display.clearDisplay ()
}

if (temperaturel>30.0] |
temperature2>30.0] |
temperature3>30.0) {
digitalWrite(SD_1, LOW);
digitalWrite(SD_2, LOW);
digitalWrite(SD_3, LOW);

display.clearDisplay () ;

display.println ("TFB
ACTIVE") ;

if (temperaturel>29.0) {
display.println("Bridge 1

overheat") ;

5.4 A demonstracios eszkoz tesztelése

5.4.1 Az SPWM és a vezérlési modok tesztelése

Az SPWM tesztelésénél a cél kiilonbozo frekvenciaji szinuszjelek beallitasa kiilonb6zo

. tablazat. A védelmek mukodése

frekvencidji hordozdjelek mellett. A rendszer miikodését elészor egy 10 Hz-es

szinuszhulldm 200 Hz-en torténd atvitelével teszteltem, amelyen jol latszodnak a

hullamformak. A kimendjeleket J19, J21 és J22 mérdpontokrol vettem le (1. melléklet). A

PWM meghatéarozasa ezen értékek mellett (elméleti sikon):
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16 000 000

200 Hz = - ICR3 =311,5 2 (int)ICR3 = 311
256 * (ICR3+1)
fowm = ——2990_ _ 900.32 Hz (hordozojel frekvencia)

256 * (311+1)

Mivel 200 Hz / 10 Hz = 20 minta, a szinuszhulldmot a jel 20 impulzus alatt tovabbitja. E
frekvencidk mellett a félhidas, bipoldris €s unipolaris vezérlési modokat is teszteltem, és
oszcilloszkopon tekintettem meg a generalt hulldimformakat. A haromfazisi esetben a
fazisfesziiltségek méréséhez rezisztiv csillagkapcsolt terheléseket helyeztem el, és a

hordozojel frekvencidjat 500 Hz-re emeltem a megfeleld tesztelés érdekében.

61. abraAPWM frekven01a_]a ~ 62. Abra. A szinuszhullam tovabbitasa 20 |
(200.4 Hz) impulzus/szinuszhullam)

LLLTTTTTTTTOLLLLLLAT
A UL LT TRV

' 63. Abra. Félhid vezérlés (CH1) 64. abra. Bipolaris vezérlés (CH1-CH2,
rozsaszin jel)

r—v'——“ﬁ"——

TP L T
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l
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65. abra. Unipolaris vezérlés (CH1-CH2, 66. abra. Haromfazisa vezérlés (CH1,
rozsaszin jel) CH2, CH3)

B.

52



e e e T T ——— —

v A
LT T R HH\WWWWWHH\W\MWNIIWHW |/

UHHH\IIHIHI\IHH\ !\I\il\ll\l\w[

I
!
[

|
»
|
|
I
I
[
l
f

. Haromfazis fazisfesziiltség

67. abra. Haromfazis vonali fesziiltség | .
(CH1-CH2) (CHI1-CH2)

A bipolaris, unipolaris és haromfazisu jelek vizsgalatakor az oszcilloszkdpon a csatornak
kiilonbségi jeleit allitottam elé (CH1-CH2 a matematikai kivonas funkcio segitségével). A
kivonas eredménye mindig r6zsaszinnel jelent meg a kijelzon.

Az alapfrekvencia nagyobb frekvenciakon figyelheté meg a legjobban. A 69. és 70. abra
méréseit 20 KHz-es hordozdjel mellett végeztem el, amely egy 50 Hz-es szinuszjelet allitott
eld. Ennek a létrehozdsahoz a demonstracios eszkdz a 4. intervallumban volt (10KHz-

30KHz hordozojel) és unipolaris modulaciot valositott meg.

[} ] B 200v/ @ 200V/ 3 66008 20000/ Stop § E) 250V a

B 200v/ @ 200/ % -3028¢ 5000¢/ Stop F [0 250V

7\

g

s
UUUUUUUUUUU Md o) J Suurce Cursors ;ti:l 2 rns ‘l Bg ggggﬁ
69. abra. 20 KHz-es PWM 50 Hz-es 70. abra. 20 KHz-es PWM 50 Hz-es
szinuszhullam, unipoléris modulacio szinuszhulldm, unipoléaris modulacid
(CH1-CH2) (CH1-CH2)

Lathatd, hogy a két felsd szinuszjel egymashoz képest 180 fokos fazistolasban van, a

matematikai kiilonbségiik pedig kétszintes jel (vildgos rdzsaszin, unipolaris jel).
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5.4.2 A holtido tesztelése
A holtido teszteléséhez a beépitett 1 KQ-os és 200 KQ-os ellenallasokat hasznaltam fel. Az
oszcilloszkop méréfejeit HO Pin és LO Pin mérOpontokra csatlakoztattam. A beallitott

vezérlés egy 20 KHz-es hordozojelet és egy 60 Hz-es szinuszhullamot valositott meg.

1
20000

A szamitasok alapjan a PWM periodusideje ~ =50 us. Emellett a nagyobb holtid6knél

lényeges kiilonbség lathaté a HO és LO vezérldjelek kozott.

Depth:10k

71. abra. ~ 350 ns holtidé 1KQ-os 72. abra. ~ 4.86 us holtid6 200K Q-o0s
ellenallas mellett ellenallas mellett

73. abra. ~350 ns holtid6 1KQ-os 74. abra. ~ 4.86 us holtid6 200K Q-o0s
ellenallas mellett ellenallas mellett
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Osszefoglalas

A szakdolgozatom {6 célja egy demonstracids eszkoz 1étrehozasa volt, amely segit a
felhasznalojanak a kiilonféle inverteres technikak elsajatitasaban. A rendszer szoftverének
¢s hardverének megtervezése, megépitése ¢€s tesztelése utan kijelenthetd, hogy a
demonstracios eszkdz képes végrehajtani azokat a feladatokat, amelyeket a szakdolgozatom
elején kitliztem célnak. Képes a hordozdjel és a szinuszjel frekvencidinak tetszdleges
szabalyozasara, ¢és ezeket a frekvencidkat valos iddben megkozeliti a kimendjelek
generaciojakor. A kiilonféle vezérlojelek fesziiltségfiiggvényei is kirajzolodnak a
szimuldcids eredményeknek ¢és a szakirodalomban targyaltaknak megfelelden.
Természetesen az eszkdz nem tokéletes, és egy olyan komplex témaban, mint az inverterek
¢és azok vezérlése, mindig van lehetdség fejlesztések elvégzésére. Az eszkozt akar egy igazi
inverter teljesitménytolerancidjaval is el lehetne latni, vagyis a hardverében nagyfesziiltségli
és nagyaramu fejlesztéseket bevezetni (nagyobb teljesitménytoleranciaju alkatrészek
elhelyezése, nagyteljesitményli védelmek beiktatdsa). Emellett megfordult a fejemben a
tervezés soran a soros kommunikacidval torténd vezérlés is, vagyis valamilyen szamitogépes
programmal (akar LabView-val) egy vezérldszoftver létrehozéasa. Ez valosziniileg precizebb

vezérlést tenne lehetéve, mint a potenciométerek, €s az eszkoz méretét is csokkentené.

A szakdolgozatom irdsa és tervezése soran betekintést nyerhettem napjaink egyik
legfontosabb eszkdzének miikodésébe ¢és felépitésébe. A kidolgozas soran olyan
teljesitményelektronikai és szoftveres ismeretekre tehettem szert, melyek nagyban

tamogatni fogjak majd a villamosmérnoki tevékenységeimet a késdbbiekben.

Mivel a demonstracios eszkdz oktatasi célra késziilt, a felhasznalasat egy hasznalati ttmutato
elkészitésével 1s tdAmogattam. Az utmutat6 végighalad az eszkoz épitdelemein €s a lehetséges
alkalmazasi modszerein is, kapcsoldsi rajzokkal, magyardzatokkal és oszcilloszkopos
képekkel illusztralva. Remélem, hogy ez az eszkdz tdmogatja majd a villamosmérndki
képzés teljesitményelektronikaval kapcsolatos laborgyakorlatait, és legalabb annyi tudést

fog majd 4tadni a hallgatoknak, mint amennyit én szereztem a tervezésekor.
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1. A vezérlbegység kapcsolasi rajza
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3. A DEMO inverter hasznalati utmutatoja (kovetkezé oldal)

59




