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Absztrakt

Halozatbarat PFC egyeniranyito tervezése és vizsgalata

Ldrincz Andras MSc 1. évf.
e-mail: lorincz.andras90@gmail.com

Konzulens: Stumpf Péter Pal,
BME, Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék, Elektrotechnika csoport
BME, Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék
e-mail: stumpf@get.bme.hu

Ma mar kevés olyan modern, villamos energiaval mikodé berendezés és késziilék létezik, amely
valamilyen elektronikus energia-atalakitot ne tartalmazna. A berendezések nagy része haldzati
valtakoz6 fesziltségbdl el6bb egyeniranyitassal simitott egyenfeszilltséget vagy egyenaramot
képeznek, majd az ily médon képz6dé kozbiilsé egyenfesziiltségbdl vagy egyenarambdl tovabbi
energia-atalakitok felhasznalasaval allitjak el6 az adott alkalmazashoz szikséges szabalyozott
villamos mennyiséget. Hogy a halézatszennyezést csokkentsék, ugynevezett PFC (Power Factor
Correction = teljesitménytényezb-javitd) konvertert épitenek be a diddas egyeniranyitd utan.
Ennek hatasara a fogyaszté ohmos terhelést jelent a halézat szamara, azaz a ,halézatbarat”
egyeniranyité a fogyasztoéi oldalon keletkez6 haldzati szennyezéseket nem engedi kijutni a

halézatra.

A TDK munka célja, hogy a mechatronikai mérnoki szerkezetekben gyakran el6forduléd
teljesitménytényezb-javité konvertert bemutassa, részletesen ismertesse mikodésének elvét, és
vizsgalja jelenségeit szamitoégépes szimulaciokkal. Emellett nagy hangsulyt kap a dolgozatban a
konverter megtervezése és megvalositasa annak gyakorlati kérdéseire is részletesen kitérve.

A dolgozat részletesen leirja a teljesitményelektronikai rész megtervezését és elkészitését, illetve a
szabalyozasi algoritmus dsPIC mikrovezérlében valé implementalasat. A gyakorlati megvaldsitas
targyalasa soran emlitést teszek a fontosabb tervezési iranyelvekrdl, amelyek figyelmen kivil
hagyasa akar az aramkor hasznalhatatlansagat is eredményezheti. Kitérek még a szamitasi 1épések
optimalizalasara is, amely ahhoz sziukséges, hogy kell6 sebességgel fusson a szabalyozasi
algoritmus a célhardveren. Az altalam tervezett konverterhez tartozik egy nyomoégombokbol és
LCD kijelz6bdl allé felhasznaldi felilet is, ahol is nyomon kovethetéek az aktualis mért értékek,
beallithatéak a szabédlyozas fébb paraméterei és a kivant kimeneti fesziltség. A szabalyozasi
algoritmust és az aramkor viselkedését MATLAB Simulink kérnyezetben vizsgalom.
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Bevezetés

Bevezetés

A BME-AAIT Tanszék Gépészeti Elektronika Csoportjanal mar régebb o6ta tanulmanyozom
kilonféle mechatronikai rendszerek nemlinearis dinamikajat. A tavalyi évben egy aramvezérelt
egyenaramu hajtas nemlinearis viselkedésével foglalkoztam. Ez egy szakaszonként linearis, am
Osszességében mégis nemlinedris rendszer, ugyanis a benne talalhaté két elektronikus kapcsold
kapcsolasi id6pontjai fiiggenek az allapotvaltozok (a motor szégsebessége és arama) pillanatnyi
értékétsl. A vizsgalatok soran sikertlt periddusduplazasos jelenségeket kimutatni, és kaotikus
allapotba is elviheté volt a rendszer. Szerettem volna folytatni tovabb a témakorben valo
elmélyedést, ezért attértem egy masik nemlinearis valtozo struktaraju rendszer vizsgalatira, a
dolgozat alapjaul szolgalé PFC aramkor elvi vizsgalatara. Az elkészitett szamitogépes modell
képes volt kimutatni ezen aramkor esetén is a periddusduplazasos és kaotikus viselkedést. A
kovetkezd sziikséges 1épés egy mikodSképes aramkor elkészitése. A TDK munkam célja tehat
ennek a teljesitménytényez6 javité konverternek a tervezése és megépitése, amelyet kés6bb
kisebb-nagyobb finomitasok utan fel tudnank hasznalni laboratériumi modellként kiilonb6z6
nemlinearis jelenségek kimutatasara, az elmélet mérésekkel valo alatimasztasara.

Napjainkban a villamos energiaval miakodé berendezések tulnyoméd része valamilyen
kapcsolotizemt energia atalakitot tartalmaz. Ezen berendezések tapegységei el6szor a haldzati
valtakozo6 fesziltségbdl egyeniranyitassal (egyeniranyité hid és kondenzator) egyenfeszilltséget
allitanak el6, majd ezt tovabb alakitva, DC/DC vagy DC/AC konverter segitségével, az adott
alkalmazashoz sziikséges szabalyozott villamos energiat biztositjak. A tObbnyire diddas
egyeniranyité hidat kévetd kondenzator feladata hogy kozel konstans bemend fesziltséget
biztositson. A kondenzator csak akkor vesz fel aramot a hal6ézatbol, ha a pillanatnyi halézati
fesziltség nagyobb, mint a kondenzator fesziltsége. Miutan ezeket a kondenzatorokat tébbnyire
csucsra jaratjak, ezért csak a bemend fesziltség csicsértéke kortl torténik energiabetaplalas
impulzusszerd aram formajaban. A hal6zatbol felvett aram jelentés harmonikus tartalommal fog
birni a szaggatott és kis ideig tarté aramvezetés miatt. Ez megnévekedett halézati veszteségek,
sugarzott emisszio ¢és teljes harmonikus torzitds (THD) formajaban fog jelentkezni. Nagyobb
teljesitményszinteken ezek a problémak még hangsilyosabba valnak, melyek csékkentik az ered6
hatasfokit a rendszernek. Eppen ezért a modern eszkozokben, példaul a kommunalis

b

energiafogyaszté berendezések esetében is, kezdve a televiziotél a légkondicionald
berendezésekig, egy teljesitménytényezé javitdé (Power Factor Correction — PFC) szakaszt
alkalmaznak a bemeneti teljesitménytényez6 novelés, a fesziltség stabilizalas és a bemendé aram

harmonikus torzitasanak javitasa érdekében.
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I. A teljesitménytényezo javitas elméleti alapjai
1.1. A teljesitménytényezd jelentSsége

Hogy jobban megértsiik mit is takar a teljesitménytényez6 kifejezés, fontos tudnunk, hogy a
villamos teljesitménynek harom komponense van: [2]

- hatasos teljesitmény, P
- meddé teljesitmény, Q

- latszélagos teljesitmény, S

A kapcsolatot kozottiik az 1.1. abra szemlélteti.

>
P

1.1. dbra: Az egyes teljesitménykomponensek kapcsolata

A P hatasos teljesitmény az a teljesitmény, amit valdjaban felhasznalunk, és ezt regisztralja a
villamos fogyasztasméré. Ez felel6s példaul a hétermelésért, vilagitasért és mozgasért.
Mértékegysége kW és a fogyasztast altalaban kWH-ban mérik. A Q meddé vagy reaktiv
teljesitmény az elektromagneses tér létrehozasaért és fenntartasaért felelés és az induktiv
terheléssel hozhat6 kapcsolatba az iparban. Az S teljes sziikséges teljesitményt - amely magaban
foglalja a hatasos és meddd teljesitményt — latszoélagos teljesitménynek nevezziik, és kVA-ben
tejezzik ki.

S=U-1[VA] (1.1)

Ez a teljesitmény jellemz6 az adott berendezés méretére, sulyara és arara, a méretezés soran ezt
kell szem el6tt tartani. T aram folyik at a berendezésen, igy a vezetSkben I*R héveszteség jon
létre. A szigeteléseket U fesziltségre kell méretezni, emellett U hatarozza meg a gépben kialakul6
B indukci6t is.

Az egyes teljesitménykomponensek k6zott az Osszefiggést a kovetkezé egyenletek adjak meg:

P=S§8"-cosg (1.2)
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Q=S-sing (1.3)

$= VT @ 14

Tokéletesen szinuszos feszultség és aram esetén a COS @ mennyiséget feljesitménytényezinek nevezik.
@ az aram- és a fesziltségvektor altal bezart szog. A €oS @ megmutatja, hogy az S = U -1
latszolagos teljesitménynek hanyad része a hatasos teljesitmény. A teljesitménytényezé a villamos
energia, termelés, szallitas, fogyasztas lancolataban rendkivil fontos mutaté. A villamos energia
hatékony szallitisahoz a termel6t6l a fogyasztoig ugyanis szikséges, hogy maximalizaljuk az
atlagos teljesitményt, mig az aram és a fesziltség effektiv értékét a minimumon tartjuk (és ezaltal
minimalizaljuk a veszteségeket). A teljesitménytényezé megmutatja, hogy milyen hatékony az
energia atvitele:

atlagos teljesitmény
(ef fektiv aram) - (ef fektiv fesziltség)

teljesitménytényez6 =

A teljesitménytényezé megadja egy rendszer valds teljesitményszikségletét a teljes latszolagos
teljesitményhez viszonyitva. Fontos mérhet6 mennyiség, mivel gyakran segitségével jelentSs
megtakaritasok érhetéek el. Ha ez a hanyados eltér 1-t6l, akkor a bemenet faziseltolast vagy
harmonikus  torzitast tartalmaz vagy mindkett6t, wugyanis mindegyik csokkenti a
teljesitménytényez6t. A torzitasi faktor akkor 1ép fel, ha az aram nem tokéletesen szinuszos. A
korabban tanultak, miszerint a COS ¢ mennyiség megegyezik a fefjesitménytényezivel csak szinuszos

aram esetére igaz, tehat amikor a torzitasi tényez6 egységnyi (nincs hullaimalakbeli torzitas).

Az idealis esettel ellentétben azonban az aram (és a fesziltség) jelalakjaban megjelenhetnek egyes
telharmonikusaik is. Az dram felbarmonikusai szinuszos hullamok, amelyek frekvencidja egész
szamu tobbszorosel az alapharmonikusénak. Folyamatos, allandésult zavarasként jelentkeznek az
elektromos halézatban. A harmonikusok tehat killénboznek a vonali zavaroktol, amelyek nagy
teljesitményfelvételek nyoman hoznak létre tranziens zavarokat.

Néhany fontosabb forras, amely aram harmonikus torzitast okozhat: [1

- teljesitményelektronikai eszkoz (egyeniranyitd, sziinetmentes tapegység, valtoztathatod
frekvenciaju hajtasok, tirisztoros rendszerek, kapcsolétizemd tapegységek stb.)
- segédberendezések (hegesztogépek, higanygbzlampak stb...)

- telitédésbe vihet6 induktiv eszk6z6k (generatorok, motorok, transzformatorok, stb.)

Ezen daramharmonikusok altal okozott problémak kézé sorolhaték a kévetkezdk:

- irdnyitasi rendszer egyes komponenseinek hibas mikodése

- érzékeny elektronikai eszk6z meghibasodasa

- kondenzatorok, transzformitorok, motorok és mais elektromos eszk6zok talzott
felmelegedése

- zavarok okozasa a kérnyezé elektromos eszkéz6kben (pl. szamitégépben)
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Linearis rezisztiv terhelés esetén az aram harmonikusai fazisban vannak és aranyosak a fesziiltség
harmonikusukkal. Ebben az esetben minden egyes harmonikus az energiaatvitelt segiti, és
egységnyi teljesitménytényezé alakul ki, tehat cos ¢, = 1, hiszen @, = 0°. A fesziltség és az

aram effektiv értéke kifejezheté az egyes felharmonikusok amplitidojaval (Fourier sorfejtésbél

adédik) [11]:
2

— U, yoo i _ 1

ahol Uy az egyenfesziltségti komponens, U, az n. fesziltség felharmonikus, [y az egyenaramu

komponens, [, az n. aram felharmonikus effektiv értéke.

Ekkor a hatasos teljesitmény:

UnIn

P =Uply + X7 1 —=tcospn = Ugly + X0 (L.7)

Azonban nemlineiris terhelés esetén az aram felharmonikusok novelik az aram effektiv értékét
mik&zben a hatasos teljesitményt nem, és ez a teljesitménytényezé csékkenéséhez vezet.

p= Uiy
2

(1.8)

Felhasznalva az aram effektiv értékére kapott kifejezést:

11/\/_

JIB+Zee 1_

A torzitasi tényezd csak szinuszos fesziltségre van definialva. Fejezzik ki a teljes harmonikus

,/2;’?:21%
THD = Y—— (1.9)

teljesitménytényez6 = - cos ¢, = (torzitasi tényez0) * (eltolasi tényezd)

torzitas (THD) segitségével:

Iy
Ebbdl atrendezés utan a kovetkez6t kapjuk:
PR . 1
torzitasi tenyezo = T (1.10)

A rendszerben 1év6 teljesitményt reaktivnak nevezzik, ha:

- az aram fazisban el van tolva a fesziltséghez képest

- harmonikus 6sszetevé van jelen az aramban, ami torzitast okoz

Osszefoglalva tehat a teljesitménytényez6 az eltolisi tényesinek és torsitasi tényezének a szorzata a

kovetkezd egyenlet szerint:
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teljesitménytényez6 = % (1.11)

ahol COS @ az eltolasi tényezb

THD a teljes harmonikus torzitas

ngi}

Y

o —(1) g R

1.2. abra: Teljes hidas diodis egyenirinyito [11]

Tekintsiik példaként egy teljes hidas egyeniranyitot (1.2. abra), amelynek egyenaramu oldalan egy
L-C szlr6 talalhat6. A kozel sima kimeneti DC fesziltség eléréséhez nagy C értékre van sziikség,
mig az elfogadhat6 valtakozé aram felvételhez nagy L sziikséges ebben az elrendezésben. Ha elég
nagy az L értéke, akkor folytonos aramvezetés alakul ki, és ahogy L — 00 a vonali dram egy
négyszogjelhez kezd hasonlitani, mint ahogy az 1.3. abra is mutatja.

_ e, 3 THD = 145%
v (1) 9% velt) ’

AP A A

1.3. abra: L hatdsa az dram jelalakjira [11]

Ekkor a kiragadott példaban (lasd [11]):

7,7 . 11 ™ms 4
torzitasi faktor = = =—=90%
f Irms 2

THD = \/(;)2 — 1 = 48,3%
torzitasi faktor

Kis L esetén, ahogy L = 0 az aram jelalakja kozeliteni kezd egy impulzus alakhoz, ahogy az 1.3.

abra jobb oldali id6figgvénye is mutatja. Az induktivitas csokkentésével a teljes harmonikus

torzitds rohamosan néni kezd és a torzitasi faktor csékkenni fog. Egy teljes hidas induktivitas

nélkili egyeniranyito torzitasi faktora az 55% és 65%-os tartomanyban helyezkedik el. Ez az érték

igen alacsony, ami indokoltta teszi egy olyan aramkori elrendezés 1étrehozasat, mely képes

jelent6sen javitani ezeken az értékeken.
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1.2. Vonatkozé szabvanyok

Az IEEE és az IEC altal kidolgozott harmonikustartalomra vonatkozé szabvanyokat a vilag nagy
részén betartatjak, igy Furépaban is. Noha az Amerikai Egyesiilt Allamokban nem kételezd
érvényd, ennek ellenére sok figyelmet kaptak ezek a szabvanyok a teljesitményelektronikai iparban
[1]. A legtobb alkalmazasban nem nehéz ezen szabvanyoknak megfelelni, ennek ellenére mindig
torekszenek a vallalatok a még gazdasigosabb megoldasokra. Az IEEE és az IEC altal
kidolgozott harmonikustartalomra vonatkozé nemzetkézi szabvanyok harom f6 kategoriaba
sorolhatok:

1. Fogyasztoi rendszerekre vonatkozé hatarok
e JEEE 519-1992
e [EC 1000-3-2 (kompatibilitasi szintek)
e [EC 1000-3-6
2. Berendezésekre vonatkozo hatarok
e JEC 1000-3-2
e IEC 1000-3-4

e 4j munkacsoport az IEEE-n belul (harmonikustartalom limitalasa egyfazisu
terhelések esetén)
3. Harmonikustartalom mérésére vonatkozé szabvany

e [EC 1000-4-7

A fenti szabalyozasok 6sszefoglaldja a harmonikustartalomra vonatkozéan az 1.1. tablazatban
olvashato.

Az TEC 1000-es sorozat az elektromagneses Osszeférhet6séggel foglalkozik. Ennek a 3. része
foglalkozik a hatarértékekkel és ezen belil is a 2-es sorozat foglalkozik az aramharmonikusok
kibocsatasanak limitalasaval olyan eszk6zok esetén, amelyek bemeneti arama kisebb vagy egyenld,
mint 16 A. Az IEC 1000-3-4-es szabvany nem csak az egyes kilénallé berendezéseknek allit fel
hatarértékeket, hanem az egész telepitett rendszerre vonatkozoan (1.1. tablazat). Mind az egy-,
mind a haromfazisu rendszerekre vonatkozéan megfogalmazza a kivanalmakat. Masrészrél az
IEEE 519-es szabvanya a kozOs csatlakozasi ponton felléps egyes aram és fesziltség
harmonikusokra vonatkozé hatarértékeket fogalmazza meg. Ezen standard mogéotti elv, hogy
megakadalyozza az 4aram harmonikusainak a taphalézatba visszajutasat, és ezaltal mas
fogyasztokra wvalé kihatasat. Az 1.1. tablazat bemutatja az IEEE-519-es szabvany altal
megfogalmazott hatarértékeket.

Hogy csokkentstk ezeket a problémakat, a bemenetbdl felvett aramnak azonos alakunak kell
lennie a bemeneti fesziltségprofillal. A teljesitménytényezé javitd konverter célja, hogy az eltolasi
és torzitasi faktorokat javitsa, és ezaltal a maximalis valos teljesitményt tudja felvenni a taplalasbol.
Ezt azaltal tudja elérni, hogy csokkenti azon veszteségeket, amelyek a rendszerben a reaktiv
elemek jelenléte miatt keletkeznek. Mindez a rendszer eredd hatasfokat néveli.
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IEC 1000-3-2 hatarértékek D-osztalyu berendezésre

Maximalisan megengedheté

Felharmonikus harmonikus aram Maximalisan megengedhetd
rendje (n) Wattonként (mA/W) harmonikus aram (A)
3 3.40 2.30
5 1.90 1.14
7 1.00 0.77
9 0.50 0.40
1 0.35 0.33

IEC 1000-3-4 harmonikusokra vonatkozo hatarértékek

Minimalis Harmonikus torzitas Egyes harmonikusok felsé
Rsce fels® hatarertéke hatara |, %-aban
THD PWHD I I Iy lis
66 17 22 12 10 9 6
120 18 29 15 12 12 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15

1.1. tabldzat Harmonikus tartalomra vonatkozo szabvdnyok

A teljesitmény-atalakitok tobbsége manapsag PFC szakaszt hasznal az AC-DC konverter elsé
szakaszaként, hogy javitsa az eltolasi — és torzitasi tényezSket, ami altal a minimalis latszélagos
teljesitmény felvétele sziikséges a taplalasbol. Ez a teljesitmény mindségének és teljes eredd
hatasfokanak novekedését eredményezi. Az alapvet6 funkcidja tehat a PFC szakasznak, hogy a
halézatbdl felvett bemend aramot szinuszossa tegye ¢és fazisba hozza a bemend fesztltséggel.

Tehat eov PFC aramkornek a kovetkezd elénvei vannak:

e jobb hatasfok

e kisebb kozvetitett EMI

e csokkentett aramcsucs értékek

e lchet6ség arra, hogy az EMI zavarokkal szemben, mint sziré mikodjon

e koz0s bemeneti szGrd parhuzamos tapegységekhez

Emellett azonban beszélni kell a hatranvairdl is:

e nagyobb komplexitas a tervezés soran
e t6bb alkatrészbdl all, ami hatranyosan befolyasolja a megbizhatésagat

e a PFC dltal keltett elektromdgneses és radidfrekvencias interferencias zavarok extra

szirést kivannak, amelyek a bemeneti szirét még komplexebbé és dragabba teszik

e atobb alkatrész jelenléte dragabba teszi az aramkort

10
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Ha a teljesitmény-konvertert egy fesziiltségforrasbdl taplaljuk, és el tudjuk érni, hogy a konverter
mint egy linearis ellenallas jelenjen meg a taplalas szamara, akkor a bemeneti aram formaja
kovetni fogja a bemend fesziltség hullamformajat. Példaul ha a bemeneti fesziltség U, szinusz
hullam formaja, akkor a bemeneti aram késébb bemutatand6 2.7. abranak megfelel6 lesz.

Miként érhet6 el, hogy a teljesitmény atalakit6 rezisztivnek tinjon? Annak ellenére, hogy reaktiv
passziv elemek, mint induktivitasok és kapacitasok, és aktiv kapcsold elemek, mint MOSFET-ek,
IGBT-k vannak egy ilyen atalakitoban, miként latszodhat mégis a taplalas feldl rezisztivnek? Erre
a kérdésre a valasz abban rejlik, hogy a teljesitménytényez6-javitds egy alacsony frekvencian
érvényes igény. Emiatt a konverternek nem kell az Osszes frekvencian rezisztivnek tdnnie,
kovetkezésképpen elegendé egy szlir6 mechanizmus, amely eltavolitia a nagyfrekvencias
ingadozasokat. Egy konverterben jelenlévé alapveté elemek egy induktivitas (L) és egy
kondenzator (C), amelyek nulladrendd elemek [4]. Ez azt jelenti, hogy ezek az elemek nem tudnak
energiat tarolni egyetlen kapcsolasi ciklusban a kévetkez6 alapvet6 tulajdonsagaik miatt:

e Az induktivitds esetén az aramban nem lehetnek hirtelen valtozasok. Ezen tulajdonsaga
miatt nyitott kapcsoléval és periodikus aramforrassal jellemezhetd.

e A kondenzator esetén pedig a fesziltségben nem lehetnek hirtelen valtozasok. Emiatt
révidzarral és periodikus fesziltségforrassal jellemezheto.

1.3. PFC aramkorok altalanos csoportositasa

Attdl figgben, hogy milyen alkatrészeket hasznalunk fel a PFC aramkor kifejlesztéséhez, két
kategoriat kilonboztethetiink meg. Az els6 a passziv PFC aramkorok és a masodik az aktiv PFC
aramkorok [1]. Ha egyszerd reaktiv elemeket, mint induktivitasok és kondenzatorok hasznalunk a
vonaliram és a vonalfesziiltség kozotti fazistolds korrigaldsara, akkor az eljarast passziv
teljesitménytényez§ javitasnak nevezziik. Ahhoz, hogy megoldjuk az alacsony teljesitménytényezé
— ¢és igy a teljes harmonikus torzitds — problémadjat, kapcsoléiizemt konvertereket alkalmazunk
aktiv iranyit6 aramkorokkel, ezt nevezzik aktiv teljesitménytényezé-javitasnak (aktiv PFC).
Mindketté megkozelitésnek megvannak a maga el6nyei és hatranyai.

Az aktiv PFC aramkoéroket altalanosan azért hasznaljak, hogy kompenzaljak a halézati aram
torzulasait. B aramkorok tobbnyire kapcesoldtizemi tapegység topolégiak. Ez azt jelenti, hogy
bonyolultabbak jéval, mint a passziv aramkorok. Az integralt aramkori technologia fejlédésével
egyre egyszeribbé, kompaktabba valnak és egyre kevésbé koltségesek. Ezek a
teljesitményelektronikai elrendezések képesek elérni akar t6bb mint 99%-os teljesitménytényez6t
és kevesebb, mint 5 % teljes harmonikus torzitast (THD). A mtk&dési frekvencia szempontjabdl,
lehetnek kis vagy nagy kapcsolasi frekvenciaju topologiak. A kévetkezékben a TDK dolgozat
alapjaul szolgal6 nagy kapcsolasi frekvenciaju topologiakat vizsgalom meg tiizetesebben.

Az aktiv teljesitménytényez6-javité aramkornek mind a bemeneti aramot, mind a kimend
fesziltséget szabalyoznia kell. Az aram alakjat az egyeniranyitott vonali fesziltség szabja meg,
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emiatt a konverter rezisztivnek tinik. A kimeneti fesziiltség szabalyozasa az aramprogramozo jel
atlagos amplitaddjanak valtoztatasaval torténik.

1.4. Nagy kapcsolasi frekvenciaju PFC elrendezések

Ezek a leggyakoribbak az 6sszes PFC aramkor kozul. Sok elényds tulajdonsagot kinalnak a
passziv és alacsony frekvencias technikakkal szemben [1]. Ilyen elényok az alacsony tomeg,
pontos fesziltségszabalyozas, alacsony vonali harmonikus torzitas, széles muakodési
tesziltségtartomany.

Az el6-szabalyozo lehet barmelyik az alapveté DC-DC konverter topoldgiak kozul, példaul a
buck, boost, buck-boost konverterek. Ezeket az el6-szabalyozokat ugy tervezik, hogy a bemend
aramot a pillanatnyi bemend fesziiltséggel egyenes aranyban vegyék fel. A szabalyozé korik a
felvett vonalaram effektlv értékét szabalyozza. Noha ezek az aramkorék meglehetésen
bonyolultak, a koézel egységnyi teljesitménytényezé elérheté ezekkel a nagyfrekvencias
struktirakkal. A koévetkezkben réviden targyalom az egyenaramd atalakitokat, hiszen ebben a

dolgozatban targyalt teljesitményelektronikai atalakité is ilyen alapokon nyugszik.

Az egyenaramu atalakité a bemend egyenfesziiltségb6l a kimend oldalon egy vezérlGjellel
folyamatosan valtoztathatd atlagértékd egyenfesziiltséget allit el6. A ki- és a bemend oldalak
lehetnek potencialisan szigeteltek egymastol, illetve szigeteletlenek is. Vannak csak egyiranyd
energiaaramlast lehetévé tevé valtozatok, mig masok esetében mindkét energiaaramlasi irany
megoldott. A kimend egyenfesziiltség és egyenaram lehetséges iranyatdl fliggéen
megkilonboztetink egy-, kétnegyedes és négynegyedes konverter valtozatokat. Egynegyedes
esetén csak egyiranyu, mig a tObbi esetben kétiranyt energiaforgalom lehetséges.

Harom alapvaltozatukat kilonboztetjiik meg:

e fesziltségecsokkentd konverter (step-down, vagy buck konverter)
e fesziltségnovel6 konverter (step-up, vagy boost konverter)

o fesziltségcsokkenté-noveld konverter (step-down-up, vagy buck and boost konverter)

A DC-DC konverterek egyenaramu aramkorokben kezelhet6k ugy, mint a transzformatorok
valtakoz6 aramu korben, vagyis fesziltséget valtanak a transzformatorokhoz hasonld, nagyon
magas hatasfokon. Ezt a feladatot potencialis szigeteléssel vagy a nélkil is meg lehet velik oldani.
Annyiban tudnak tébbet, hogy a kimené és bemend fesziiltség aranya dinamikusan valtoztathato,
az attétel folyamatosan valtoztathaté a vezérléssel. A kovetkez6kben részletesen a Boost
konvertert fogom targyalni.
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I1. Boost konverter, mint teljesitménytényezo
javito aramkor

2.1. A Boost konverter miikodése

El6szor targyaljuk az atalakité mikodési elvét és alapkapcesolasat. [13]

—
O— >}—+—o0

e
U | K — Juk R

2.1. dbra: Fesziiltség néveld (boost) dtalakito

A bemenetre allando, sima U fesziltséget kapcsolunk. Csak az allandosult allapotot targyaljuk.
Az egyszerlség kedvéért és mivel a gyakorlatban legtébbszor jogos kozelités, feltételezhetjiik,
hogy a K jelt kapcsol6 adott Ty, bekapesolasi ideje esetén iy, = I = all. és uy; = Uy; = all., vagyis
idében allandoék, simak, mivel f, L és C értékek elegendben nagyok. Allandésult allapotban

i,(0) =1, (Tp) még akkor is, ha az i peridéduson belili valtozasat nem hanyagoljuk el, ezért:

T ,
f puLdt =1 filLL(E)T)”)di =1i,(T,) —i,(0) =0 2.1)
0

tehat u; egy T, periddusra vett atlagértéke zérus. Ebb6l az dbra alapjan a kovetkezd egyenlet
vezethetd le folytonos aramvezetést feltételezve:

TpeU + (U — Up)Ty; = 0

ahonnan kovetkezik:

Ui 1 _ 1
v~ 1_Tbhe " 1-D (22)
Tp
_ 1 _2m , ., 21
ahol T, = ;=5 kapcsolas periddusideje

Ty a kapcsold bekapcsolasi ideje
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T , I, » . . ,
D= %: un. kitoltési tényezd, vagy duty ratio, amely megadja a kapcsolo
P

bekapcsolast idejének és a periddusidének az aranyat

Az egyenletbdl kikovetkeztethets, hogy D novelésével az % arany is n6ni fog és mindig nagyobb

lesz 1-nél, ahogyan az lathaté a 2.2. abran is. Ebbdl is lathaté ennek az atalakitonak az egyik 6
tulajdonsaga, hogy a kimené fesztltsége mindig nagyobb vagy egyenlS, mint a bemend fesziltség.
Ezért is hivjak fesziltségnovel6 konverternek.

T
U, 1

. D
0,5 1
2.2. dbra: Boost konverter karakterisztikdja

Az [}, aram a kisebb fesztltségli bemend kapcsok fel6l az Uy; > 0 kimend kapesok felé folyik és

szallitja a villamos teljesitményt. Ennek magyarazata a kovetkezé. Legyen az i) aram a t;
idépontban iy (t1). A kapcsol6 bekapcsolasa miatt az i dram i = i (t;) + % - t kifejezés szerint
idében linearisan né és a Ty, bekapcsolasi id6 végére iy (t;) = iy (t;) + % - Tp értékre né. Ezzel
egyidejlleg az L induktivitisban tirolt magneses energia megns AW, = %[i%(tz) —i2(t)]
értékkel. A t,-t8l t3-ig terjed6 idészakban, vagyis a Ty id6 alatt L-re U — Uy; < 0 negativ
0Ok , Ty = i, (ty) kiindulasi értékre csokken,

L
vagyis az L induktivitasban a t, id6pontban felhalmozott AW, magneses energia tébbletet az i},

fesziiltség jut és a t3 idSpontra iy (t3) = i (t;) +

aram atszallitotta a kimend oldalra. Az aram id6fiiggvényének alakulas a kapcsolé allapotanak
figovényében a 2.3. abran kovethetd. i valtozasa a kapcsolas mikodésébdl kovetkezik.
Ugyanakkor i; véltozasa Aip = i (t;) — i, (t1) az I atlagértékéhez képest az emlitett feltételek
teljestilése mellett elhanyagolhat6 abbdl a szempontbdl, hogy az eredeti i = I = all. j6 kozelités
legyen.

Osszefoglalva a K kapcsolé bekapcsolt allapotiban a bemend oldalrél felvett p = U - i,
teljesitmény T, végére megnéveli az L-ben tarolt magneses energiat, ami a kapcsold ezt kévetd
kikapcsolt allapotanak végére visszacsOkken az eredeti (periddus eleji) értékre, mikézben a
magneses energiatobblet a kimend oldalra kertl. K kikapcsolasakor i nem szakadhat meg,
tovabb folyik a D diédan at a terhelés felé. Az i; aram peridduson belili valtozasa, ha L

elegendden nagy és T}, elegendben kicsi, akkor az i, atlagértékéhez képest elhanyagolhato.
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Tp
Tb TK

g A

2]

[&]

o

g Bekapcsolt Kikapcsolt Bekapcsolt

X
>
t

£ e [ R —

9 .

iL(tB) ’

t

t1 t2 t3

2.3. dbra: Az induktivitds dramdnak alakulisa az id6 fiiggvényében

2.1. Boost konverter allapottér modellje

A késébbi vizsgalatok megkonnyitése érdekében sziikséges a boost konverter allapotteres
modelljének levezetése. A leiré egyenletek masok lesznek a K kapcsold ki- illetve bekapcsolt
allapotaban [13]. A kapcsolasok miatt tehat valtozik a rendszer struktiraja, mint ahogyan azt a

2.4. abra is mutatja.

u, i, l — u, R L‘l

K bekapcsolva K kikapcsolva

2.4. dbra: Boost konverter a K kapcsolo kiilonb6z6 dllasaiban

A differencialegyenletek a kévetkez8k lesznek hurok- vagy csomoéponti térvényeket felirva:

a) Ha K be van kapcsolva:

di u , du u
—f=- és f=-——2< (2.3)
dt L dt R-C

b) Ha K ki van kapcsolva:

di Ug—U , du i u
—4=d = és ft=4__=< (2.4)
dt L dt Cc R-C
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Allapotvaltozénak a koévetkezéket vélasztva felirhaté mindkét allapotban egy-egy allapotteres

modell:
uC
x = < ) (2.5)
Ly
Bekapcsolt allapotban:
U, 1 U 0
%<>=< RC 0>-<.>+<1>u9 2.6)
lg 0 0 Ly 3
Kikapcsolt allapotban:

S alr

g (e —— U 0
#(i) =3 0 () )

Ezt a két allapotot kell egy kozos allapottérbe elhelyezni. Ennek alapjat az adja, hogy a ki- és
bekapcsolt allapotok idétartama és a kapcesolasi periddusidé kozott Osszefliggés van, amit a

kovetkezé jellemez:
Twi=(1—-D)- Tp és Tp =Ty + Tpe (2.8)

Ha tehat oOsszevetjik a (2.6) és (2.7) allapottereket, akkor lathatjuk, hogy csupan két tagban
kilonboznek. Ezek a tagok K bekapcsolt allapotaban nullak, mig kikapcsolt allapotaban mas
értéket vesznek fel. Célszerd tehat ezeket az értékeket a kikapcsolt allapotot jellemzs (1 — D)
értékkel beszorozni, hisz a teljes periédusidé ennyied részéig allnak fenn. Igy a kozos allapottér
modell a kovetkezSképpen fog festeni:

1 1-D

a("\_"r T\ (%, (°
il = . 2.
i) 5 )G () e

Ideal rectifier (LFR) ;1) Pioaa(® = VI=Py,,

.

<Pﬂcm>rs + +

/_\ J_ De—de

R, s : C _|_ Vel converter | V(U F{ﬂ

i)y

Energy storage
capacitor

2.5. abra: Egyfizisu belsé energiatirolos rendszer [11]

Tekintsiik az 2.5. abran lathat6 egyfazisa bels6 energiatarolés rendszert, amely a PFC egy tipikus
alkalmazasat mutatja be [11]. A PFC konverter a bemenetére érkez6 valtakozofesziltségbdl a
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kimenetén DC fesziiltséget allit eld, mikézben optimalis esetben idealis egyeniranyitoként
mukodik, tehat nem rontja el a teljesitménytényez6t. Az idedlis egyeniranyitot valamilyen DC-DC
konverter struktdran alapuld teljesitménytényez6 javité aramkorrel valdsitjadk meg, amely
leggyakrabban egy boost konverter, amely szamos elénnyel rendelkezik [11]. A halézatbdl érkezé
aram ebben a strukturaban nincs koézvetleniil megszaggatva, mivel az induktivitds a forrassal
sorba van kapcsolva. Ez segit az elektromagneses interferencia lekiizdésében, azonban figyelmet
kell forditani a hal6zatbol felvett nagyfrekvencias aramra. Szerencsére, a soros fojtotekercs a PFC
aramkor bemenetén segit elnyelni a vonali tranziensek egy részét. A konvertert folyamatos
aramvezetéses modban muakodtetve  jelentésen  csOkkentheté  a  bemeneti  dram
harmonikustartalma. Itt meg kell jegyezni, hogy kis teljesitményszintekre nem szoktak a folytonos
aramvezetéses uzemmodban (Continunons Conduction Mode=CCM) mikodtetni, hanem a kisebb
induktivitasu tekercset igényl6 un. szaggatasos aramvezetéses uzemmodban (Discontinuons
Conduction Mode=DCM) tuzemeltetik, amelynek egy nagy hatranya, hogy jéval nagyobb
aramlengések tapasztalhatéak benne. A boost konverter tovabbi nagy elénye, hogy a kapcsold
Source laba a foldre van kdtve és ez a meghajté aramkort egyszeribbé teszi, mint mast topologiak
esetén. Ez a mddszer nem biztosit bekapcsolasi aram korlatozast, mivel a bemeneti induktivitas
relative kicsi, tehat mas médokon kell ezt a védelmet megoldani. A boost konverter elényeit tehat
a kovetkez6képpen lehet 6sszegezni: j6 EMI viselkedés, a kapcsold méretezési fesziiltsége kicsit
kisebb, mint a tobbi struktira esetén, elnyeli a vonali tranzienseket és viszonylag egyszertibb
meghajté aramkor szikségeltetik. Negativumként felhozhaté, hogy nem biztosit PFC
szabalyozast, ha a bemené fesziiltség nagyobb, mint a kivant kimend fesziiltség, és nem tudja
korlatozni a bekapcsolasi aramokat. Mivel ez egy fesziltségnovelé konverter, ezért a belsé
egyenfesziltség nagyobb kell, hogy legyen, mint a bemené fesziiltség a mikodéséhez. BEzért a
diédahid utani energiatarolé kondenzator altalaban nagyjabol a bemend fesziltség csucsértékénél
10 %-kal magasabb fesziltségre van allitva. Meg kell jegyezni, hogy ha a bemend fesziltség
csucsértéke meghaladja a szabdlyozott kondenzatorfesziltséget, akkor a teljesitménytényezé

javitas nem érhet6 el.

Egy egyeniranyité akkor tekinthet6 idealisnak, ha tisztan rezisztiv terhelést jelent a valtakozo

aramu rendszer szamara. Ez biztositja az

e cgységnyi teljesitménytényezot

e avaltakoz6 aramu oldal aramanak jelalakja megegyezik a feszultségének jelalakjaval

Az aram ¢és a fesziltség aranyabdl bevezethetd egy 4j valtozo, az ugynevezett R, egyenértékd

ellenallas fogalma [11]:

fqc(t) = u%e(t) (2.10)
Az R, ellenallas altal latszolag felvett teljesitmény valdjaban az egyeniranyité egyenaramu oldalara
szallitédik at. Ahhoz, hogy a kimend teljesitményt szabalyozni tudjuk, mindenképpen tudnunk
kell allitani az R, ellenallas értékét. A rezisztiv terhelés valtakoz6 aramu halozat felé kozvetitett
effektiv ellenalldsa lassan valtozik az aktualis terhelés teljesitményigényeihez igazodva. Az bemend
aram aranyos marad a bemend fesziltséggel, de az aranyossagi tényezgjik lassan valtozni fog. A

kimend atlagos teljesitmény a kévetkez6képpen fejezhetd ki:
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Uéc,eff
Py =

— 2.11
Re(ucontrol) ( )

Az idealis egyeniranyité veszteségmentes és nincsen belsé energiataroldja, emiatt a pillanatnyi
bemend teljesitménye megegyezik a pillanatnyi kimend teljesitményével. Mivel a pillanatnyi
teljesitmény fliggetlen az egyenarama terhelés karakterisztikajatdl, ezért a kimenet
teljesitményforras karakterisztikaval rendelkezik, ahogyan az 2.6. abra is mutatja.

ud(t)

Re(ucontrot(t))

p(t) = (2.12)

i (1) Ideal rectifier (LFR) i(t)

p(t) = v, /R,

-~ ™

2 k] " b}
) uc'(r’j Reﬁ mnn'r:ll"] 5 v ! (r’i
ac de
mmput T output
Y eontrol

2.6. dbra: Idedlis egyeniranyito, mint teljesitményforris [11]

Egy kozel idealis egyeniranyitot tudunk 1étrehozni, ha az idedlis egyeniranyité helyén egy DC-DC
konvertert olyan modon iranyitunk, hogy a bemend aram aranyos maradjon a bemend
feszultséggel. A kivant idealis jelalakok az 2.7. abran lathatoak.

)t

iadt)

\ 4

vyt
it

\ 4

2.7. abra: A kivint jelalakok

Ezen kozel idealis egyeniranyité boost konverterrel vald elvi megvalositasat lathatjuk az 2.8.
abran. Ennek lényege, hogy mérjik a bemend egyeniranyitott valtakozoéfesziltséget, a bemend
oldali egyeniranyitds utani aramot és ezek alapjan a K kapcsolot megfeleléen vezéreljik. Ha
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Boost konverter, mint teljesitménytényezé javité aramkor

megfelel6 az iranyitas, akkor elérheté a korabban felvazolt jelalak. Azonban a kimend fesziltség

kozel allando szinten tartasara is torekedntink kell.

Valtakoz6 aramu

bemenet Egyeniranyitas

e — — - — o — — —

Boost konverter

| e oy i

| T+ 7555 H | o +
(S D

| | |

: ut) : / K : C== ut)S R

| | |

L } |

g9

Szabalyozé

2.8. dbra: Idedlis egyeniranyito megvaldsitisa boost konverterrel [11]

Ahogy korabban lattuk a fesziiltségnével6 konverter bemutatasanal, a kimené fesziiltsége figg a

K kapcsolot vezérld PWM jel kitoltési tényez6jétol. Ha a konverter folytonos aramvezetéses

tizemmodban mukaodik, akkor a (2.13) egyenlet alapjan a kitoltési tényezének a kovetkezd szerint

kell alakulnia:

ne

u(t)

M(t) 1

dit) =1-

Uy

ug(t)
U

A

\/

ALY,

2.9. dbra: A konverter modositisinak alakulisa

v

(2.13)

Az u(t) = U kimend fesziltséget konstansnak tekintve bevezethetjiik a kimené és a bemend

fesztltség  hanyadosat,

feszultségmodositasanak:

jeloliiik

ezt

M(d(£))-vel,
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Boost konverter, mint teljesitménytényezé javité aramkor

u U
ug(t) Uprlsin(wt)|

M(d(t)) = (2.14)
Mivel a bemend fesziiltség szinuszosan valtozik, és a kimend fesziiltség konstans, ezért belathato,
hogy ezt az M (t) médositast allanddan valtoztatni kell a vezétljel segitségével (lasd 2.9. dbra).

A minimalis modositas konnyen belathaté, hogy Mpy,in = —

a maximalis pedig tart a

b

végtelenhez. Ahhoz, hogy elkeriljik a bemen6 fesziltség nullatmeneteinél jelentkezé harmonikus
torzitast, a konverternek képesnek kell lennie arra, hogy végtelenhez tarté moddositast
produkaljon. A veszteségmentes boost konverter pontosan erre képes, ugyanis ahogy a kitoltési
tényez$ tart az egységnyihez, ugy fog a kimend fesziltség a végtelenhez tartani. Persze a
val6sagban a jelentkez6 killonféle veszteségek (és a 100%-ot el nem éré kitéltési tényezs') miatt
ez sosem érhet6 el, de legalabb is nagyon nagy médositas realizalhat6. Leszirhetjiik, hogy a boost
topolégianak jo esélyei vannak arra, hogy megfelel6 szabalyozas mellett kozel idealis
egyeniranyitoként viselkedjen.

Fontos tudnunk azt is, hogy mely paraméterektdl és hogyan fiigg, hogy a konverter szaggatott
vagy folyamatos aramvezetéses Uzemmodban muakodik-e. A benne talalhaté induktivitas
aramanak hullamzasa egy kapcsolasi periddusban [11]:

Ai. = Upe(t)d(t) Ty

5 — (2.15)

Tovabba az induktivitas aramanak alacsony frekvencias komponense egy kapcsolasi periédusra
atlagolva:

_ %®
=

(ig(©))r, (2.16)

A CCM iizemhez elengedhetetlen, hogy az ingadozas ne legyen nagyobb, mint az i, értéke. Tehat

tennall a kovetkez6 egyenl6tlenség:

Aig < (ig ()7,

Upe(£) - d(t) - Ty, <Y )
2L R,

2L
Re'Ts

d(t) < 2.17)
Behelyettesitve a d(t) kitoltési tényezére CCM-ben érvényes kifejezést ((2.17) egyenlet) és
atrendezve a kovetkez6 adodik:

2L

(2.18)

1100 %-os és ehhez nagyon kozeli kit6ltési tényezd esetén az aramkorben alkalmazott kapesold j6 eséllyel
tonkremegy.
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Boost konverter, mint teljesitménytényezé javité aramkor

Tehat a korabban mar definialt R, egyenértékd ellenallas nem lehet kisebb egy, az id6ben valtozé
ért¢knél. Ennek a valtozasnak az oka, hogy ug(t) egy periddusiban 0 és U, kozott viltozik.

Emiatt lehet az, hogy a periddus egyes idépontjaiban teljesiil az egyenl6tlenség, mig masokban
nem. Ha azt akarjuk, hogy minden idé6pillanatban folytonos aramvezetés legyen, akkor a
kovetkezének kell teljestlnie:

2L
Re <3 2.19)

A folytonos aramvezetésnek szamos elénye van, mint ahogyan azt korabban emlitettem, ezért a
tervezés soran torekedni fogunk ennek elérésére.
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III. Az elkészitend6 PFC aramkor modellezése

3.1. Az elkészitendd PFC aramkor elvi blokkvazlata

Mar  tudjuk, hogy egy boost konverter felhasznalasaval akarjuk megvaldsitani a
teljesitménytényezé javitast, ezért megtervezhetjiik e koré a megfelel6 szabalyozasi elvet, amely
majd segit ennek a célnak elérésében. A korabbiakban azt feltételeztiik, hogy az induktivitas
arama tOkéletesen koveti a bemend egyeniranyitott fesziiltség jelalakjat, tehat egy tokéletes
szabalyozas valésul meg. Ezt természetesen csak megkozeliteni lehet. Ahhoz, hogy ezt a 100 Hz-
es bemend jelalakot kévetni tudjuk, gyors szabalyozasi kort kell 1étrehozni.

Boost konverter

_________________________ § Pl szabalyozd

Nagy savszélességt aram szabalyozo

Kis savszélességti fesziiltség szabalyozo
3.1. dbra: Az elkészitendd PFC elvi blokkvizlata

Egy masik kévetelmény, hogy a kimend fesziltséget is egy kozel konstans értéken tudja tartani a
kapcsolas, hisz ez szolgal majd késébb egy masik DC-DC konverter bemené fesziiltségeként.
Tehat kell egy masik, kiils6 szabalyozé kor is, amely ellatja a kimend u, = ug, fesziltség
stabilizalasanak feladatat. Vegytik észre, hogy a fesziiltségszabalyozé kimenete lesz az az Uconeror
érték, amely befolyasolja az egyenértékt ellenallas értékét, amely pedig az egyeniranyité atlagos
teljesitményét fogja befolyasolni. Ezt az R, értéket nem szabad nagyon gyorsan valtoztatni,
maskiilénben ez a halézati oldalon felharmonikusokat general [11]. Egy széls6séges példa: ha a
fesziiltségszabalyozd kor sivszélessége végtelen nagy lenne, akkor u (t) fesziiltség tokéletesen
szabalyozva lenne, azaz megegyezne a konstans referencia értékkel. Ez maga utan vonja, hogy a
tarolé kondenzator értéke nem valtozna, nem tarolna és nem is szabaditana fel energiat. Emiatt a
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Az elkészitendd PFC aramkor modellezése

pillanatnyi valtakozé fesziiltség oldali teljesitmény megegyezik a terhelés teljesitményével. A
bemeneti aram ekkor a kovetkezé lenne:

. _ Pac(t) _ Pload(t) _ Pioad
fac(t) = Uge(t)  Uge(t)  Upmsin(wt) G-

V(1) V\ /\
t

ae(t) “u

~_
[

3.2. dbra: Bemend dram hullimformaija szélséséges esetben [11]

Ahol a bemené fesziltség nulla, ott fog az aram a végtelenhez tartana (3.2. abra). Emiatt a teljes
harmonikus torzitas a végtelenhez tart, tehat a teljesitménytényezé gyakorlatilag nulla lenne ebben
az esetben. Kovetkeztetésként levonhatd, hogy a fesziiltségszabalyozo kor savszélességét limitalni
kell, mivel a harmonikus torzitas gyors titemben fog néni névekvs savszélesség esetén.

3.2. A kiilsd fesziiltség szabalyozo6 kor modellezése

Ez a szabalyozokor felelSs a teljesitményegyensuly fenntartasaért és ez stabilizalja az egyeniranyitd
fesztltségét a terhelésvaltozas, a bemend fesziiltségvaltozas és egyes komponens értékek
valtozasa ellenében. Ahogy megmutattuk, a kérnek megfelel6en lassa mikoédéstnek kell lennie,
hogy elkeriljik az egyenértékii ellenallasbeli valtozasokat a valtakoz6 aramu oldal frekvenciajan.
A modellezés célja egy olyan alacsonyfrekvencias kisjeld modellt létrehozasa, amely jol becsiili az
atviteli fuggvényét a kornek a valtakozo6 aramu oldal frekvenciaja alatt.

Ha a bemené fesziltség ug(t) =\/§ug,eff-|sin wt|, akkor a pillanatnyi teljesitmény a

kapcsolasi peribdusra atlagolva [11]:

ug(®?  _ Ugess

Re(Ucontrol) Re(Ucontrol)

p(t) = (1 = cos(2wt)) (3.2)

amely a konstans tag mellett tartalmaz egy masodik harmonikus tagot is. Ez a madsodik

harmonikus frekvenciaju ingadozas a teljesitményben egy masodik harmonikus frekvenciaja
ingadozashoz vezet a kimeneti fesziiltségben és aramban.
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Két fontos dolgot kell figyelembe venniink az aramkoér kisjel@i analizise soran. El6szor is, az
aramot szabalyozé kornek stabilnak kell lennie. Ezt az aramkori részt az allapotteres atlagolashoz
nagyon hasonlé médon lehet elemezni, feltételezve, hogy egy kapcsolasi ciklus alatt a vezérld
fesziltség (Ucont), és a bemeneti fesziltség (uUg) allandé. Ezen aramkor zart rendszerének
sajatértékei folyamatosan valtozni fognak, ahogy a bemend fesziltség valtozik 0-tdl egészen a

maximumaig,

A masodik megkoézelités az aramkor mikodését a bemend fesziltég egy teljes ciklusan atlagolja.
Ebben az esetben feltessziik, hogy a bemené aram tékéletesen koveti a bemend fesziltég
jelalakjat. Ez az analizis feltétlen sziikséges a fesziiltségszabalyozo visszacsatolasos kor megfeleld
tervezéséhez.

Egy atlagolt kisjeld modell 1étrehozasahoz tegytik fel a kovetkezéket [14]:

- a bemend aram megfeleléen van iranyitva ahhoz, hogy kévesse a bemené fesziltség
hullamformajat

- akimend feszultséget egy kapcsolasi ciklusra nézve konstansnak tekintjik
Egy ciklusra nézve felirhat6 a kovetkezd egyenl6ség:
ugig = ukiiki (33)

ahol uy és i effektiv értékek, uy; a kimend egyenfesziiltség €s iy; az egy ciklusra atlagolt kimend

aram. A bemend aramot megszab6 egyenlet az 3.1. abra alapjan:

. Ug
g =—"u 3.4
9~ Upmax cOMETOL (3.4
Ezt behelyettesitve a (3.3) egyenletbe:
2
u
g — .
U Ucontrot = Ukilki (3.5)
gmax

A mar korabban bevezetett M fesziiltségmoddositas tehat a kovetkezé kifejezéssel lesz egyenlé:
Uki U T
M = Zki control'lo (36)
Ug Ugmax

Uki
ki

ahol
7, = (3.7

A (3.5) egyenletet egyensulyi helyzetébol kis mértékben kimozditva a mennyiségek felirhatéak egy
konstans tag és egy akorili kis valtozas Osszegeként:

(Ug B ﬁg)z

U (Ucont - ﬁcont) = (Uki - ﬁki)(lki - iki)
gmax
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Uﬁ'Ucont_ZUg'Ucont'ﬁg+Ucontﬁé_Ugﬁcont+2Ugﬁgﬁcont_ﬁéﬁcont = U1 1.4l Ui PN
= Ukilki = kil — Ukilii T Upili
Ugmax

A fenti egyenletben az egyenfesziiltségl tagok a (3.5) egyenlet értelmében kiejtik egymast, mig a
kisjeld tagok szorzatat elhanyagoljuk, s ezaltal a kovetkez6t kapjuk:

2

2Ug Ucont . Ug . A A
U + Ucont = Ikiligi + Ugily
gmax gmax

Uyi-vel leosztas és Iy;-re rendezés utan:

2
2Uchont 0+ Ug 0 Iki Qo =1
] g - cont — ki — tki
Ug,max Uki Ug,max Uki Uki

Felhasznalva M és r, kifejezését, az egyenlet a kovetkez6 alakra hozhato:

A 2M . Ug ~ 1 .
by == 0y + —2—0eone — — i 3.8
ki To g Ugmax'M cont To ki ( )

A (3.4) szabalyozasi egyenletet ugyanigy felirva kis megvaltozasokra:

o Ug - ﬁg ~
Ig —lg = U ) (Ucont - ucont)
g,max

I N Ug Ucont — Uy Ucont - ucontUg + UgUcont
g "= U
gmax

Itt is a DC tagokat egyenlévé téve és a kisjeld szorzatokat elhanyagolva:

A Ug ~ UCOnt ~
lg - U uCOTLt U u
gmax gmax

Felhasznalva M és r, kifejezését, az egyenlet a kévetkez6 alakra hozhato:

U M?

o g -~ ~

lp=—7—U +—u 3.9
g U, cont o 9 ( )

A (3.8) és (3.9) egyenletekben az egyes kisjelti tagok egyutthatoit elnevezve a kdvetkezdk szerint:

T, U 2M U
-2 gi =2 gy =— ge=7—""—

Ugmax To UgmaxM

Ti:MZ

A (3.8) és (3.9) egyenletek a kévetkezd aramkori kapcesolassal is jellemezhetSk:
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taplalas PEC modell terhelés \

3.3. dbra: A PFC kisjelii modellje

Itjuk fel a kimend és a bemend fesziiltségvaltozas kozott Gsszefliggést a 3.3. dbra kapesolasanak
segitségével. Ehhez el6szor feltételezziik, hogy a vezérls fesziltség-valtozas nulla, és igy irjuk fel
ﬁki‘t'

Ukila =0 = 95 " Ug " Ze (3.10)

ahol Z, a kimen6 oldal ered6 impedanciaja. Ez a C kondenzator, az R, terhel6 ellenallas és az r,
ellenallas parhuzamos ered6jébdl all. Ez az eredd atalakitasok utan:

R'T
e — m (3.11)
igy mar konnyedén felithaté az atviteli fuggvény a bemend fesziltség-valtozastol a kimend
feszultség-valtozasig nézve:
i_ g . RTo
g =9 (ro+R)+SR1yC

)
=

(3.12)

)

Rezisztiv terhelés esetén a kisjeld 7, ellenallis megegyezik a terhel$ ellenallissal Ry-vel, amely a
(3.12) egyenlet egyszersitéséhez vezet:

R M
24SRC 1+¥

(3.13)

Upi _ .
2, I

Az eddigiekhez hasonléan az atviteli figgvény levezethet6 a szabalyozé jelre is, csak ebben az
esetben a bemend fesziltségvaltozast tekintjik 0-nak:

ﬁkilﬁgzo =J9c Ucont * Ze 3.14)

Felhasznalva ebben az esetben is 7;, és R, egyenlGségét:

ks R 1
Wpfc(s) = Auk =Yc

Ucont 2 1+s

- (3.152)

2
Az id6éallandét meghatarozhatjuk a fenti kifejezésb6l:

T, = — (3.15b)
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Meg lehet killonboztetni egy olyan esetet is, amikor a kimenetre egy allandoé teljesitményfelvételd
terhelés keriil, mint példaul egy kapcsoléiizemt atalakitd. Azonban a TDK dolgozat keretein
beliil csak a tisztan Ohm-os terhelés esetén vizsgalom a mikodést.

A kimend fesziiltség szabalyozasara egy Pl szabalyozot alkalmaztam. A fejezet elején mar széba
kertlt, hogy korlatozni kell a fesziltségszabalyozo kor savszélességét. A szakirodalomban néhany
10 Hz-es savszélességnél nem ajanlanak tobbet [14]. Megszokott a 20 Hz-et, illetve az
egyeniranyitott fesziltség frekvencidjanak negyedét venni a kivant savszélességnek. Ez
esetinkben 25 [Hz] lenne, amellyel azonban a szabalyozé meglehetésen lassan mkodik. Ezért
érdemes lehet olyan megoldas alkalmazasa is, amely hirtelen terhelésnévekedésnél megnéveli a
kor savszélességét, majd kozel allandosult allapotban a j6 teljesitménytényezé fenntartisa
érdekében visszacsokkenti azt a standard 20-25 Hz kornyékére. Tovabba mivel a zart kor
savszélessége jol becsiilhet6 a nyitott kor vagasi korfrekvenciajaval, ezért a tovabbiakban a vagasi
frekvenciara irjuk el6 a 25 [Hz]-es értéket.

Ahogy a (3.14) egyenlet allitja, ebben a kozelitésben egy elsérendd rendszerrel allunk szemben, kis
valtozasokat feltételezve. Ehhez a rendszerhez kell tervezziink szabalyozoét, mégpedig Pl
struktaraban. Az idealis PI szabalyozé altalanos atviteli figgvénye:

Wei(s) = 4, (1+ ﬁ) = *;—” (=5 (3.16)

A felnyitott kor atviteli fuggvénye a kovetkezé lesz:

1 A 1+sT;
Wo(S) = Wore(SWar(s) = P+t 32 (*21) 3.7
ahol p=—- .8 (3.18)
UgmaxM 2

Ha azt akarjuk, hogy a nevezé polusat kiejtse a szamlalo zérusa, akkor a kovetkez6 egyenléségnek
kell fennallnia:

T, == (3.19)

Ekkor a kovetkezbre egyszertsodik a felnyitott kor atviteli fiiggvénye:

Wo(s) = P22 (3.20)

Iranyitaselméletbdl tudhaté, hogy ennek a (3.20) egyenlettel leirhaté felnyitott kornek a vagasi
korfrekvenciajat az egyiitthato fogja megadni:

w, = P22 (3.20)
Mivel nekiink az w, = 25 [Hz]-es vagasi frekvencia a cél, ezért az ismeretlen A meghatarozasa a

kovetkezé egyenletbdl kénnyedén megtorténhet:

T;
A, = ra 252w (3.21)
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A késébb ismertetendé rendszerparaméter értékeket felhasznalva egy adott kivant kimend
fesziiltségre és adott terhel ellenallas értékre megtervezhet6 a szabalyozas.

Legyenek a kovetkez6k a valasztott értékek:
R, = 400 [Q] Uy =24 [V] Ugmax = 57,75 [V] C =440-107° [F]
Ez alapjan a kovetkez6k lesznek a szabalyozo paraméterei:
T; = 0,088 [s]
A, = 10,4503 [—]

A felnyitott korének Bode amplitado és fazisdiagramja a 3.4. abran lathatd. Ebben az esetben a
zart kor egy egytarolds tagként fog viselkedni, lengések nélkil, aperiodikusan fog beallni.
Azonban torekedniink kell (a harmonikus torzitas elkertlése mellett) arra is, hogy lehetéleg minél
gyorsabban alljon be a kimend fesziltség a kivant értékére. Ehhez azonban kis tdllovéssel
érdemes iranyftani a rendszert. En ezt tgy értem el, hogy a szabilyozé zérusit magasabb
frekvenciak felé toltam el.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 90 deg (at 157 rad/s)

Amplitiidé (dB)

-90

Fazis (deg)

Frekvencia (rad/s)
3.4. dbra: A felnyitott kor amplitido és fizismenete kiejtett zérus esetén
A valasztasom a kovetkezd lett:

T, = = =0,022 [s] (3.22)

Ebben az esetben a Bode-diagram a 3.5. abran lathaté médon fog alakulni:
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 78.4 deg (at 163 rad/s)
100 ——— ——— — —_—

o
=]

Amplitidé (dB)
=3

38

=90

Fazis (deg)

-180 T
10

Frekvencia {radis)

3.5. dbra: Lecsokkentett integralisi idéallando esetén az amplitiido és fizismenet

Jol lathat6 a 3.5. abrardl, hogy a vagasi frekvencia nem nétt meg jelentésen, ebben az esetben 26
[Hz], amely még elfogadhaté kompromisszum a gyorsabb mikodésért cserébe. A fazistartalék
ezen idGallandé mellett 78,4° a modell szerint, amely gyakotlatilag aperiodikus beallast biztosit kis
tallenduléssel, tehat kozel optimalisnak tarthaté. A kisjeld linearis modell alapjan az
ugrasgerjesztésre adott valasz az eredetileg meghatarozott és a negyedére lecsdkkentett idéallando

esetén a 3.6. abran lathatd.

Step Response
1.4, T T T

T T
—— Az eredeti integraldsi id6allandéval
—A il integralasi iddallanddval

1.2 -

Amplitude

1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Time ({seconds)

7 r

3.6. dbra: Lecsokkentett integrilisi idoallando esetén a bedllds

Mivel az implementacié soran majd digitalis szabalyozéval lesz megvaldsitva a szabalyozas, ezért
fontos a megfelel6 mintavételi id6 megvalasztasa. A nulladrendd tartészerv fazismenete rossz
iranyban valtoztatja a rendszerre jellemz6 fazistartalékot, ezért erre szokas el6irni, hogy egy
bizonyos szognél tébbet ne rontson rajta. Ha el6irjuk, hogy 5°-nal ne legyen tobb a fazistartalék

romlasa:
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a)CT=2-7T-1::)o
2 5° -
Ts = o oo 1073 [s] (3.23)

ahol T, a fesziltség szabalyoz6 kor mintavételezési ideje. Ez 1000 [Hz]-es mintavételi
frekvencianak felel meg. Tehat legalabb ekkora frekvenciaval kell mintavételezni a kimend és a

bejovoé fesziltséget a megfelel$ szabalyozashoz.

3.3. A bels6 aram szabalyozé kér modellezése

A korabbiakban feltettiik, hogy az aram tokéletesen koveti a bemend fesziiltség hullimformajat.
Azonban ezt a j6 kovetési tulajdonsagot is szabalyozassal kell elérniink. Megfelel6 szabalyozo
valasztasahoz feltétlen ismernink kell a szakasz dinamikus tulajdonsagait. Mivel az
aramszabalyozasi kornek tobb nagysagrenddel gyorsabbnak kell lennie a kilsé fesziltség
szabalyozasi kornél, ezért élhetiink a kovetkez6 feltételezéssel: a K kapcesold egy kapcsolasi
periédusara nézve a lassan valtozé bemené fesziltség konstansnak tekinthetd. Ez jogos kozelités,
ugyanis mig a bemend fesziiltség a vonali fesziiltség kétszeresének frekvencidjaval bir (100 Hz),
addig a kapcsolasi frekvencia tobb 10 kHz lesz. A fesziltségszabalyozo tervezésekor mar lattuk,
hogy annak savszélessége 25 Hz kornyékén alakul, tehat a bemend kontrol fesztltség frekvencidja
is ilyen nagysagrendd. Tehat ez utdbbit is tekinthetjiik egy kapcsolasi periddusra nézve
konstansnak. A 3.1. abra jelolései alapjan tehat az aram szabalyozo kor a kovetkez6kbdl fog allni:

szakasz
konstans! -
1 We(s)
Ug.max
X X l/_
Pl szabalyozo6
konstans!

3.7. dbra: Az dram szabdlyozo bemend jeler

A szorzas nemlinearitasat ki tudjuk kiszobolni a két bemend értékének konstansként vald
kezelésével, és igy maris egy konstans értéket kapunk i,r-ként, amely majd az alapjelet adja az
aramszabalyozé kornek. A klasszikus soros kompenzalds hatasvazlatainak formajara atalakitva a
fenti abrat a kovetkezd adodik:
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————

ref lerr WPLC(S) d > WP(S)

\Y
1
1
1 g
1
1
1
7

. P N K
Pl szabalyozé %, szakasz

3.8. dbra: Az dramszabilyozo kér

Az elsé feladat a pirossal bekeretezett szakasz linearis modelljének megalkotasa. Mivel alapvetSen
az egész rendszer nemlinearis, ezért csak egyes munkapontok korili kis valtozasokra tudjuk a
rendszer viselkedését megvizsgalni. Az igy kapott kozelité szabalyozé adatokat késébb
szimulaciok segitségével finomithatjuk, tokéletesithetjiik majd.

Kiindulasi alapként vegyiik szemugyre a (2.9) allapottér modell differencidlegyenleteit:

dig _ Ug=(1-D)uc

= (3.244)
duc _ (1-D) .  uc
? = —L lg RC (324b)

Itjuk fel a valtozokat egy allandé tag és egy kicsi id6ben valtozé komponens 6sszegeként:

—i Ug—(1—-(D+d) ) (Uc+T
a(zztlg)= (1 L))( ) 5,259

dUc-t,) _ (1-(D+d) - (Ug+iLe)
T (g +1g) - =

= - (3.25b)

Kifejtve a (3.25a) egyenlet szorzasait:

dlg ig _ Ug—(1-D)-Uc—(1=D)Tc+d-Uc+d-ti,

dat dt L

Az egyenaramui komponensek (3.24a) alapjan kiejtik egymast. Emellett mivel kis megvaltozasokat
vizsgalunk, ezért a két kisjelti valtozé szorzatat elhanyagolhatjuk, hisz két kis érték szorzata
nagyon kis érték lesz (masodrendben kicsi). Mindezek utan a kovetkezé adodik:

ig _ —(1-D) T +d U,
7S E— (3.20)

Ugyanezen lépéseket elvégezve (3.25b)-re is a kovetkez6t kapjuk végeredménytil:

i, _ (-D)ig-dlg @
dc c RC (3.27)

(3.20) és (3.27) alapjan felrajzolhaté a boost konverter linearizalt blokkdiagramja arra az esetre,
amikor is a bemend fesziltséget konstansnak tekintettitk. Ezt a 3.8. abran lathatjuk.
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3.8. dbra: Az dtlagolt dllapottér modell hatdsvizlata

Ezt kell atalakitanunk tgy, hogy atviteli fiiggvényt kapjunk d és Ty kozott. Ehhez el6szor Laplace-
transzformaltam a (3.20) és (3.27) egyenleteket:

~ —(1-D)U+d-U
g=—"7—" (3.28)
(1-D)ig-d-I i,
c=T— (3.29)
A (3.29) egyenletbdl Ui -ot kifejezve:
(s +) = UDyig-dlg _, g, = EHl0-D)ig=dly) (3.30)
RC c SRC+1

Ezt behelyettesitve a (3.28)-ba, a részeredményeket nem kozélve, I;-ra kifejezve a végeredmény:

- d|l,(R-=D-R)+U +C-R-sU
Iy = g . c (3.31)
SL+R(1-2D+D2%+52LC)

Ebben a kifejezésben mar csak d és T, szerepelnek, mint valtozok. igy mar tudunk atviteli

fugevényt definialni a hanyadosukbol:

ig(s) _ [Ig(R—D-R)+Uc+C-R-sU]
d(s) SL+R(1-2D+D2+s2LC)

Wy (s) =

(3.32)

(3.32)-ben egyelSre ismeretlen D és 1, értéke. Ezeket kell valamiféleképpen kifejezni a rendszer
paramétereivel. Ehhez a boost konverter allandésult allapotbeli egyenletei szolgalnak segitségiil. A
(2.13) egyenletet felhasznalva a kit6ltési tényez6 allandosult allapotbeli értéke:

D=1-—--= (3.33)
Emellett a kimend fesztltség és a bemend aram kozott fennall a kovetkezé egyenlSség:
U, = (1—D)-Ig-R

Ebbdl kifejezve a bemend aram allandésult allapotbeli értékét:

Uc
Iy = (1-D)R

(3.34)
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(3.33)-at és (3.34)-et behelyettesitve (3.32)-be és egyszerlsités utan a kovetkez6 adodik:

(2+sRC)-U
s2L-C-R-UZ+sL-UZ+R-U}

Wy (s) = (3.35)

Ez tehat az atviteli fiiggvény a kitoltési tényez6 kis megvaltozasa és az aram megvaltozasa kozott.
A karakterisztikus egyenlete:
21 .C.R .2 12 L2 =
s°L-C-R-U; +sL-Us+R-Us; =0 (3.36)

Ezt a klasszikus s2T2 + 2€Ts + 1 = 0 alakra hozva T és € kifejezésére a kovetkezék adédnak:

1 LC-UZ
T = oo /U—g (3.37)

.U? U2
£= L-UZ _ LU (3.38)
LCU2 2RT-U§ )
2R c.r72
vy 9
)
Bode diagram (Ug=1 V) Bode diagram (Ug=6 V)
a0 80
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2 2
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3.9. dbra: A szakasz Bode-diagramja kiilonbozé U, esetén
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Vizsgaljuk a bemend és a kimend fesziltségek hatasat ezekre a kifejezésekre. Ha csokken a
bemend fesziiltség, vagyis U, akkor T meg fog néni, ami a rendszer sajatkérfekvencidjanak
csokkenéséhez vezet, tehat lassabban fog tudni reagalni a valtozasokra. A masik oldalon azonban
¢ megnd, ami kedvez$ jelenség lehet, hisz hamarabb lecsengenek az esetleges lengések a
rendszerben. A kimend fesziltség novelésével T néni fog, tehat ez is lassitja a mikoédést, jollehet

a csillapitas ebben az esetben is néni fog.

Az ebben a fejezetben mar kordbban megvalasztott értékek mellett és U, = 65 [V] vilasztassal
rajzoljuk ki a rendszer Bode-diagramjat kiilénb6z6 U, bemend fesziiltség ért€keknél. A (3.35)
atviteli fuggvénybdl tisztan latszik, hogy a szakasz polusai fiiggenek a bemend fesziiltség
értékétdl. A 3.9. abran lathat6 hogyan alakul az atviteli fliggvény kiillonboz6 Uy esetén. A rendszer

rendelkezik egy zérussal, és egy komplex konjugalt polusparral. Kiragadott példaként Uy = 24V

esetén a zérus helye z; = % ~ %15 = 11,3636, a polusokhoz tartozé idéallando pedig a (3.37)

o ) : 1
szerinti, a reciproka numerikusan: = 385,96.

Jol lathat6, hogy a dominans poluspar erésen alulcsillapitott, féleg nagyobb bemend fesziltség
esetén. Ehhez a szakaszhoz kell szabalyozot tervezni. Hogy allandésult allapotban ne legyen
szabalyozasi hiba, ezért célszerl integrator helyezni a szabalyozé korbe. Ebben az esetben is PI
szabalyozot alkalmaztam. Az aranyos erdsitést ugy kell megvalasztani, hogy az eredé zart rendszer
savszélessége elegendben nagy legyen ahhoz, hogy megfeleléen kévetni tudja a 100 [Hz]-el
valtozé bemend feszultséget. A szabalyozé optimalis paramétereit Matlab Simulink segitségével
hataroztam meg. Ezen tervezés soran jol lathat6 a linearis modell hianyossaga, hogy nem tudja
kimutatni a kapcsolasokbdl szarmazé nemlinearitasokat, ugyanis gyakorlatilag barmekkora
erésités mellett stabilnak mutatja a rendszert, jollehet a valésagban ez nincs igy. A szabalyozot is
magaba foglal6 felnyitott kor Bode-diagramja kiilonb6z6é U, fesziltségek esetén a 3.11. abrin
lathat6. A Bode-diagramok mellett fel van tiintetve, hogy az egyes kiragadott munkaponti U,
fesziiltség értékek az ug (t) idéfiiggvényén hol foglalnak helyet.

Bode Diagram

100

Magnitude (dB)
£ o -3
= = =

~
S

of
S o

s
[l

45

Phase (deq)

10 10 10 10 10’ 10 10 10
Frequency (rad/s)

3.10. dbra: A szakasz itt levezetett és a nagyfrekvenciis kozelitése
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A [10]-es szakirodalom az aramra vonatkozo atviteli figgvényt egyszerdien a nagyfrekvencias

kozelitésével helyettesiti, amely i, tehat egy integral6 szakasz. Ha ezt 6sszevetjiik az itt levezetett

atviteli figgvénnyel, akkor lathaté, hogy nagyjabol 5 - 103 % felett mar aszimptotikusan kozeliti
a bonyolultabb modellt. Mindez a 3.10. abran lathatd, ahol is a z6lddel jel6lt amplitdd6 menet
tartozik a nagyfrekvencias kozelitéshez, mig a kék a (3.35) egyenlet atviteli fiiggvényéhez.

Bode Diagram Bode Diagram
Gm =-98.9 dB (at 435 rad/s) , Pm = 86.2 deg (at 5.01e+005 rad/s) Gm =-99.9 dB (at 423 rad/s) , Pm = 86.2 deg (at 5.01e+005 rad/s)
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=
o
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3.11. dbra: Az felnyitott kér Bode-diagramja

ErezhetS, hogy ezek a linearis modellek nem nydjtanak elegendd informaciét a rendszer
viselkedésérdl, végleges szabalyozasi paramétereket nem nyerhetink a segitségiikkel. Sokkal
inkabb egy j6 kezdeti becslést adnak arra, hogy milyen nagysagrendben is érdemes keresniink a

megfelel6 paramétereket.
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3. 4. Nemlinearis modell alkalmazasa

Ahhoz, hogy mélyebben belelathassunk a rendszer mikodésébe, szitkség van egy, a valésagot
jobban kozelité, komplexebb modell megalkotasara is. Ebben segitségiinkre lehet a Matlab
Simulink kornyezete, és annak egyes kiegészitései. Ebben a kornyezetben készitettem el a
teljesitménytényezé javitd konverter gyakorlati implementacidjahoz felhasznalt modellt. Mint
korabban megemlitettem, a konverter nemlinearis, hisz a K jeld kapcsolé kapcsolasi id6pontja
(ezaltal az aktualis kitoltési tényezd) fiigg a rendszer allapotvaltozoitdl: az induktivitas aramatol
(g, amely egyben a bemen$ 4ram is) és a kimend fesziltségtSl (Ug, amely egyben a kimeneti
kondenzator fesziltsége is). Emellett még egy szorzas elem is jelentkezik az aramszabalyozo
korben, amely ugyancsak nemlinearis elem. Az elkészitett modell a 3.12. abran lathato.

scope_vo
scope_Vref

. — Ty L S ottt
L Diode vo
Vref [ wrel
)

Controlled Voltage Source

o g
E]
g
A

scope_gate. ‘; Saonstart

A J
Lo

Generator - 1 Mosfet [ R

~ oA hiba

Clock_40kHE 1 Convert [

8
i
£

-

o

el

ot 4

e
A iba (4

Convert 4
; ; ' —— | Convert el ':“ VoltageController
‘scope_Sinefactor = Boosibuty wempe. oottty Clock_2kHz §
Ve ':'\ 5| . [ F— ] Convent » 2
aRa »afa “
AverageVoltage - N ':‘ CurrentPoutput ..
- ‘scope_CurmeniPoutput 1
P {vac
CorenCanier
3.12. dbra: A PFC teljes nemlinedris modellje
A modell f6bb részei:

a) A bemend feszultség és a hozza tartoz6 egyeniranyitas: A szimulacié sebességének novelése

érdekében ezt egy vezérelt fesziltségforrassal modelleztem, amelynek vezérlGjele egy szinusz
hullim generatorbdl és az azutan kévetkezd abszolut érték képzobdl all. Ennek muikodése

gyakorlatilag megegyezik egy teljes hidas egyeniranyité mikodésével.

b) A boost konverter: a megfeleléen elhelyezett L, C elemekbdl, a di6dabol és a K jeld

kapcsolobdl all, mely utébbit a megvaldsitas soran is hasznalt MOSFET tranzisztorral

modelleztem.
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Signal Abs
Generator Mosfet

o
NV
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o

3.13. dbra: A boost konverter és az egyeniranyitott bemend viltakozo fesziiltség modellezése

c) A fesziltség PI szabalyozé: ez felel6s a kimend fesziltség referencia értéken tartdsaért.

Magabol a PI szabalyozobdl, a hozza tartozé Orajel blokkbdl és egy un. ,,Soffstar?”
algoritmusbol all. Ez utébbi a referencia feszultség fokozatos allitasat teszi lehetévé, és igy
elkertilhet6 a hirtelen kimeneti fesziiltségugras. A kékkel szinezett blokkok ugynevezett
wMatlab Embedded Function”-0k, amelyek lehetévé teszik, hogy azt a programkodot
futtathassuk a modellben, amely magan a processzoron is fut. Teljes egészében nem egyezik
meg a két kéd, hiszen a dsPIC processzoron majd 16 bites fixpontos szamokkal torténik
minden szamolas, itt azonban 64 bites lebegépontos szamolasokat végziink, de maga a
szabalyozast végz6é kéd ugyanaz. Frdekes lehet esetleg megvizsgalni késébb, hogy milyen
valtozasokat okoz a rendszerben a paraméterek és mért értékek numerikus csonkolasa, erre a
TDK munkamban nem tértem ki. A 3.14. dbran lathaté ez a f6bb egység, és a
tesziltségszabalyozo blokk kédjanak egy részlete.

r - = T
' ) MATLAB Function Block Editor - Biock: PFC_12_nonideal/VoltageController = = B =

scope_vo

S | scope_Vret
=-‘ . e ‘

Debug Tools Window Help L
2 AR S ARAR 0.~

» PIoutput= fcn(Vdc,Vdc_ref,q_Ga,q_A _hiba)

SoftStart inditas

; v ; v -
E
! )
P Convert [—P3 i VoltageController )
fen \
Clock_2kMz
X I Fesziiltség Pl szabalyozé
n fiiggven
Orajel ggveny )
scope_Ploutput 23 end

| [ Ready tn 1 Col 1

3.14. dbra: Fesziiltségszabalyozo blokk és a bedgyazott fiiggvény egy részlete

d) _Az aram PI szabalyozé: all a szabalyozasi algoritmust megvalsitd PI szabalyozobdl, a hozza

tartozo Orajel forrasbol, a szamitasokhoz sziikséges bemend fesziltség atlagképzébdl és egy
PWM kimeneti modulbdl. Ez utébbi kap egy 0 és 1 kozott értéket, felskalazza a dsPIC
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mikrokontroller PWM modulja altal értelmezheté értékre, amelybdl pedig kimenetként
kapunk egy PWM jelet. Ezt atvezetjiik (a Matlab modellben nem részletezett) kimeneti
meghaijté egységen, és a MOSFET tranzisztor Gate labara adjuk. Magan az aram szabalyozo
blokkon belil torténik meg a fesziiltségszabalyozé kimeneteként kapott U, jel, és a bemen6

feszultség 6sszeszorzasa.
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3.15. dbra: Aramszabilyozé blokk

A modellben lehet6ség van az egyes teljesitményelektronikai elemek (mint a hasznalt MOSFET
tranzisztor és a didda) nem idealisként val6 figyelembevételére. A tranzisztor esetén az egyik
legfontosabb ilyen beallithaté paraméter a Drain-Source bekapcsolt allapotbeli ellenallas, amely az
altalam valasztott MOSFET esetén Rpgon = 0,55 [Q]. A diéda esetén pedig természetesen a
legfontosabb a nyitofesziiltség, amely jelen esetben Ur = 0,7 [V]. A szimulacidkat szinte kivétel
nélkdl ilyen, a valésaghoz kozelebb allé kapcsoldelemekkel végeztem, hogy minél jobb képet
kaphassak a mikodésrél. Lathato, hogy a két szabalyozé kulénbo6zé orajelekrdl tizemel. Ennek
legf6bb oka, hogy a fesziiltségszabalyozoé esetében felesleges tal kicsi mintavételi id6t beallitani,
hiszen a zart kor savszélességéhez igazoddan a (3.23) egyenlet alapjan elegend6 lenne 1 kHz-es
mintavételi frekvencia is, de a biztonsag kedvéért ezt megnéveltem 2 kHz-re. A linearis modell
ugyanis elrejthet elSlink olyan viselkedési formakat, amelyek indokoltta tennék egy kicsivel
nagyobb mintavételi frekvencia alkalmazasat. Az aramszabalyoz6 esetén a processzor
képességeihez igazoddan valasztottam meg a mintavételi frekvenciat 40 kHz-re. A processzor
képes lenne ennél nagyobb, 60 kHz-es mintavételi frekvenciara is, de mivel a veszteségek
alacsonyan tartiasa miatt a kapcsolasi frekvenciat sem emeltem 40 kHz f6lé, ezért feleslegessé valt
a mintavételezési sebességet ennél magasabbra allitani.

A korabban ismertetett paraméterértékek mellett megvizsgaltam a rendszer mukodését a
nemlinearis modellel is. El6sz0r a linearis analizis soran nyert paraméterértékekkel szimulaltam le.
Mivel az aramszabalyozé kor esetében gyakorlatilag barmilyen erésitéshez lehetett talalni a linearis
modell szerint olyan integralasi id6allandoét, hogy a rendszer lengések nélkil tudjon beallni, ezért
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itt mar tesztelt értékekkel mutatom be a szabalyozas e részét. Bekapcsolaskor a kimeneti
kondenzatornak el6szor fel kell téltédnie, csak utana indulhat el a szabalyozas. Ez lathat6 a 3.16.
abran is. t = 0-ban bekapcsoljuk a konvertert, és ekkor a kezdeti szakaszban az idallandéja
szerint a kondenzator feltoltédik egy bizonyos fesziiltségre, rendszerint nagy aramfelvétel mellett,
majd miutan lecsékkent ez a fesziiltség, csak utana fog a szabalyozas elindulni.

A kimenad fesziiltség id6fiiggvényének alakulasa bekapcsolaskor
80 T T T

Ve [v]

20

10

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tIs]

3.16. dbra: A kimend fesziiltség alakulisa a nemlinezris modell szerint

Jellegre a kimend fesziiltség lecsengése nagyon hasonld a linearis modell altal el6re jelzetthez.

Ezzel egy id6ében az aramot is megvizsgalva lathat6é, hogy valéban nagy aramcsucs alakul ki
bekapcsolaskor, amely karos lehet az aramkori elemekre. Ezt majd figyelembe kell venni a
tervezéskor, védekezni kell ellene. A 3.17. abran lathaté az aram idéfuggvénye el6szor a teljes
vizsgalt 1 [s]-os tartomanyra, majd pedig egyre finomabb részleteket kiragadva. A ko6zépsé
grafikonok jol lathatd, hogy az aram burkolégorbéje valdban szinusz hullam. Jobban ranagyitva
lathatbak az egyes kapcsolasi periédusok.
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Az induktivitas arama lakulasa bekap
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t[s]

Az induktivitas drama &ll ésult llapotban
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3.17. dbra: Az induktivitds dramanak idofiiggvénye bekapcsoliskor, majd dllandosult dllapotban
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IV. A PFC aramkor megtervezése és elkészitése

4.1. A kapcsolas megtervezése

Az elbzetes szimulaciok utan kovetkezhetett az aramkor megtervezése. TervezSrendszerként a
Cadsoft EAGLE 6.1 szoftvert valasztottam elézetes ismereteim és egyszerd kezelhetsége miatt.
Mivel mar a tavalyi évben is terveztem egy teljesitményelektronikai aramkort (akkor egy
motorvezérl félhidas kapcsolast), ezért mar kicsit nagyobb tapasztalattal vagtam bele az
alkatrészek Osszevalogatasaba. Az alapkapcsolas adott, ehhez kell a megfelel6 elemeket és mérési
modszereket kivalasztani. Ahogy az a 3.1. abrardl jol lathatd, 3 mennyiséget kell mérniink: a
bejové egyeniranyitott fesziltséget, a kimend fesziltséget és az induktivitds aramat. A
fesziltségmérést fesziltségosztod segitségével oldottam meg.[3]

Mivel jelenlegi formajaban a kapcsolas 24 V-os valtakoz6 aramui bemend fesziltségrol tizemel
(amelyet egy 230/24 V transzformator dllit el6), ezért a mérési tartomany megfelel$ kihasznélasa
érdekében a bemené fesziltség leosztasi aranya 2:35, azaz a maximalis bemend fesziltség 57,75
V. Erre a leosztasra azért van szikség, mert az altalam hasznalt dsPIC AD atalakitoja
maximalisan 3,3 V-os fesziltségszintig képes az atalakitasra, és 3,6 V felett mar karosodhat is az
elektronikdja. A hasznalt transzformator Uresjarasban nagyjabol 27 V feszultséget szolgaltat,
amely 38 V-os fesziiltségesucsot jelent. Terhelve ez természetesen kisebb, azonban a legrosszabb
esetre is felkészilve ezt egy 1,5-szeres biztonsagi tényezével vettem figyelembe, és igy alakult ki a
fent jelzett leosztasi arany.

A kimend fesziiltség maximalis mérhet6 értéke 126,5 V, amelyet 3:115-sz616s leosztasi arannyal
érhetunk el (szabvanyos ellenallasértékekbodl adodik). A kapcesolas képes lenne ennél nagyobb
feszultség kiadasara is, azonban a méréseinkhez ez a tartomany elegendd. Masik szempont, ami
miatt ennyire van korlatozva a kimené fesziiltség az az, hogy nagy kitoltési tényezék mellett mar
nagyok lennének a veszteségek is, ami tObbek kozott a tranzisztor melegedésében nyilvanulna
meg. Bzt elkeriilend6 szoftveresen is lekorlatoztam a kit6ltési tényezé maximalis értékét, s ez altal
a maximalis kimend feszultséget is.

Dppax = 0,78 -] — Uki.max(Ug = 24) =110 [V]

Ez akkor is hasznos, ha valamilyen oknal fogva megszlnik a visszacsatolas a kimenetrdl, és a
szabalyozé azt ,érzékeli”; hogy a kimend fesziltség 0 V. Ekkor - ha nem lenne korlatozas — a
kitoltési tényez6t 1-re novelné, ami minden bizonnyal az aramkér meghibasodasahoz,
tonkremeneteléhez vezetne.

Az aramot mas modszerrel, egy Hall-elemes szabdlyozott kirii dramtivadsval mérjik, amely galvanikus
levalasztast is biztosit a mérendd kor, és a szekunder kore kézott. Az alkatrész neve LEM LTS-
O6NP, adatlapja megtalalhat6 a Figgelékben. Alkalmas valtakozo és egyenaram mérésére is, és a
gyartd kifejezetten ajanlja kapcsolotizeml tapokba. Masik nagy elénye, hogy az aramkorbe
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helyezése nem okoz jarulékos veszteségeket, koszonhetéen nagyon kicsi primer ellenallasanak és

induktivitasinak.
Rim
tlp
O— ouT
N D o
tls
o - ref. ) 0 +5V
Closed loop Output : : : :
transducer amplifier f t T T 1, [At]
- IPmax - IPN O IPN IPmax
Mikodési elve Jelleggorbéje

4.1. abra: Az dramszenzor miikédési elve és jelleggorbéje

6 db nagyaramu kivezetése van, amelyeket kilonb6z6 moédon 6sszekotve valtoztathatd a szenzor
mérési tartomanya. Az adatlap mindent a névleges egységekhez viszonyit. A 4.1. abra
jelleggorbéjén is lathato, hogy I, névleges primer dram 0,625 V fesziiltségviltozast hoz létre a
kimenetén. Azt a bekotési moédot alkalmaztam, amikor is a névleges aram I, = 2 A. Ennél
persze sokkal nagyobb aramokat is tudunk vele mérni, hiszen a 2,5 V-os €16 nulla fesziiltségéhez
képest akar 2 V-tal nagyobb fesziiltséget is ki tud adni, ami 6,4 A-nek felelne meg. Uzemszer@
allapotban ekkora fesziiltségek nem fognak kialakulni a tervezett aramkorben. Sajnos a szenzor a
mi céljainknak nem képes elegendéen nagy fesziltségli kimenetet produkalni, ezért a késébb
részletesen targyalt kiillon sziré és kondicionalé egységgel még fel kell erdsiteni a jelét, és ezt az
alland6 2,5 V-os alapjelet el kell tavolitani. Cserébe elényos tulajdonsaga, hogy nem sziikséges a
muikodéséhez negativ tapfesziltség (mint ahogyan pl. egyes Honeywell aramszenzorokhoz),
elegendd csupan 5 V-os fesziltség. Bz jelentésen leegyszertsiti a tapellatd kor tervezését.

Az eredeti tervekhez igazodva az aramkori elemeket gy valasztottam ki, hogy akar 400 V-os
kimend fesziiltség elviselésére is képesck legyenek. Eppen ezért j6 mindség, nagy
feszultségtrést és nagy aramokat elviselni képest diddat és MOSFET tranzisztort valasztottam,
mindkett6t az International Rectifier (IR) termékei kozil. A diéda tipusa IR BYT79-500, amely
akar 500 V-os zaroiranyu feszultséget is elvisel, kis nyitasi fesziiltségesése van, és nagyon gyors
mikodést, ez is kifejezetten kapcsolétizemti berendezésekbe ajanlott. A MOSFET tranzisztor
szintén IR gyartmany, nevezetesen IRF740-es tipus, amely f6bb jellemzéi az akar 400 V-os
Drain-Source fesziltség, akar 10 A-es folyamatos aram és emellett kicsi bekapcsolt allapotbeli
ellenallas, és csokkentett Gate kapacitas, amely altal kisebb aramu meghajté aramkor is elegend6 a
megfelelen gyors mikodtetéséhez. Tovabbi jellemz6i a Fuiggelékben olvashatéak az adatlapjan.

A MOSFET tranzisztor gyors bekapcsolasahoz nagy aramimpulzusok sztikségesek, ezt egy direkt
erre kifejlesztett meghajto dramkor képes biztositani. Valasztasom a gyartéval kapcsolatos korabbi
pozitiv tapasztalatok alapjan az IR2125 nevl meghajtora esett. Ez egy tranzisztor meghajtasara
képes, amely lehet magas- és alacsony oldali is, tehat univerzalisan hasznalhat6. Ebben az esetben,
mint alacsony oldali meghajté fog mikodni. Van egy testvérmodellje is, amely csak alacsony
oldaliként tud mikodni, nevezetesen az IR2121, de az el8bbit konnyebb volt beszerezni, ezért azt
valasztottam. A mi szempontunkbdl lényegi kilonbség a ketté mikoédésében nincs. Nagyon
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gyorsan tud kapcsolni, tipikusan 150 ns alatt képes be illetve kikapcsolni a FET-et, mindezt nagy
aramokkal teszi. Rendelkezik aramérzékel6 labbal is, amely tdlaram esetén lekapcsolja a
kimenetet, de én ezt a funkciét nem hasznalom benne. Elény6s tulajdonsaga, hogy bemenete
illeszkedik a dsPIC altal hasznalt 3,3 V-os logikai szintekhez is, tehat kézvetlentl vezérelheto.
Maga a meghajté ugynevezett ,,bootstrap” elven muikddik, de mivel ebben az alkalmazasban
(alacsony oldal) nem hasznaljuk ki ezt a tulajdonsagot, ezért nem részletezném a mikodési elvet.
A lényege, hogy segitségével a magas oldali, tehat a meghajto sajat tapjahoz képest akar tobb 100
V-tal is magasabb source fesziiltségti FET-eket is képes bekapcsolni egy ,,lebeg6” kondenzator és
egy didda felhasznalasaval [9]. Limitalé tényez6 lehet, hogy teljes kitoltési tényezé mellett nem
képes mikodni hosszabb tivon. A gyarté honlapjan elérhetéek segédletek, amelyek segitségével
ki lehet szamolni, hogy mekkora kapacitasok sziikségesek a helyes mutkodéshez, emellett
ajanlasokat is taldlunk. A kapcsolasi rajzban az ajanlott értékekkel megépitett aramkor lathato.
Tovabbi leiras a Fuggeléckben talalhaté réviditett adatlapon, illetve a gyarté honlapjan
(www.irf.com) érheté el.

A FET meghajté mtkdédéséhez szitkség van allandd, maximum 25 V-os tapfesziltségre. Ha a
PFC alkalmazasaban mar definialjuk, hogy milyen bemend fesziltségrol (esetleg fesziiltség
tartomanyrol) fog tzemelni, akkor ez alapjan egy fesziltség csékkentd transzformatort, majd
utana egy 15 V-os fesziltség stabilizatort alkalmazva nincs szikség kilsé taplalasra a
mikodéshez. Azonban mivel ez egy kisérleti panel, ezért fenntartva a kilonféle bemend
fesziiltséget lehet6ségét egy kiilsé fesziltségforrasbol nyerjik a mikodéséhez sziikséges +15 V-
ot. Ugyanigy az aramszenzor +5 V-os tapfesziltsége is errél a taprol érkezik, a +3,3 V-os
referencidhoz hasonléan. Ez utébbi a dsPIC mikrokontroller felé mend jeleknél hasznalt. A
szerepe az, hogy az esetlegesen fellépé tulzottan magas, illetve tulzottan alacsony fesziiltségeket
levagja, és ezaltal megvédje a processzort a karosodastél. Ugyanis az nem képes elviselni a
mindenkori tapfesziltségénél +0,3 V-tal magasabb, illetve a foldjéhez képest -0,3 V-tal
alacsonyabb fesziiltséget. Az alkalmazott Shottky-diédaknak éppen 0,3 V a nyitéfesziltségik, igy
alkalmasak a digitalis rész védelmére.

Ahogy korabban emlitettem, a boost konverter topoldgia védtelen a nagy bekapcsolasi aramoktol,
éppen ezért ennek megoldasardl valamiképpen gondoskodni kell. Ezért lett elhelyezve a bemeneti
oldalon egy NTC ellendllas, amelynek negativ hémérsékleti egyiitthatoja van, azaz a hémérséklet
novekedésére csokkend ellenallassal valaszol. Szobahémérsékleten nagyjabol 4,7 [€1] ellenallassal
bir, amely a rajta disszipalédé teljesitménytSl és a héatadastol fuggben lecsokken valamilyen
értékre. A rajta disszipalédo teljesitmény négyzetesen fiigg az aramtol, tehat nagyobb terhelések
esetén, amikor megnd az aramigény, akkor felmelegszik az alkatrész, lecsokken az ellenallasa, és
ezdltal biztositja, hogy nagyobb aramok folyhassanak az aramkérben. Allandésult allapotban
kialakul az egyensulyi hémérséklete és ellenallisa. Noha veszteségként jelentkezik a rajta
disszipalodo teljesitmény, de ezt ellensulyozza kedvezé tulajdonsaga, miszerint a bekapcsolasi
aramcsucsot jelent6sen kotlatozni tudja.
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4.2. dbra: A fGaramkor kapcsol.
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Az egyeniranyitas el6tt a bemeneten elhelyezésre keriilt egy elektromdgneses interferenciaszsird. Noha a
PFC konverter célja, hogy minél kisebb aram felharmonikus tartalommal szennyezze a halézatot,
az altala keltett nagyfrekvencias zavarokat még le kell szdrni, nehogy a tapvonalba kertljenek és
esetleg ezzel gondot okozzanak. Hosszas utan olvasast kovetéen és tobb alkalmazasi példat is
atnézve a kapcsolasi rajzon (4.2. abra) lathato kialakitasu bemeneti EMI szlr6t alkalmaztam.

Kommunikaciés csatlakozonak a klasszikus szalagkabeles csatlakozé mellett egy Ethernet
csatlakozot is elhelyeztem a kapcsolasban, joval kompaktabb mivolta és egyszeribb kezelhet6sége
miatt. Ezen a csatlakozon érkeznek a dsPIC processzor felé a mért fesziltségértékek, és innen fut
a PFC aramkor felé a vezérl6 PWM jel. Az eredeti terv szerint, mint ahogy az még a kapcsolasi
rajzon is lathat6, a +5 V és a +3,3 V is innen érkezett volna, ennck targyalasara még késébb
visszatérek.

. Uac+ | _ a—
Valtakoz6 aramu [ uvac | 1 EMiszis [ F P e
- - - . . ]
tapegyseg Ug
Nagyteljesitmény T 1
valtoztathat¢ ellenallas
=_||_: 1 [~ u _Un(: '}
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) v u)
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4.3. dbra: A berendezés blokkvizlata
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Hogy egy atfogébb képet kaphasson az olvaso a teljes rendszer részegységeirdl, elkészitettem az
egész berendezés blokkvazlatat, feltintetve rajta a fObb egységeket. Ez az 6sszefoglalé a 4.3.
abran lathaté. Lathaté azonban rajta a korabban targyalt részegységeken kivil egy alulatereszt6
sziréket tartalmaz6 aramkor. Bz utdlagosan lett elkészitve a mérendé jelek tovabbi
kondicionalasa végett, ugyanis a NYAK-ra szerelt egyszerd RC tagos aluldtereszték nem
bizonyultak eléggé hatékonynak.

Ez a részegység 3 elkiilonithet6 szlr6bdl all, amelyek kozil a mért aram jelének szlrdje a
legkomplexebb. Mivel az aramszenzor kimenete nem adott eléggé nagy amplitidéja kimend
fesziiltséget a mért aramjelekre, ezért szitkségessé valt a felerésitése. Azonban ezzel a jel kikeriilt
volna a dsPIC mikrokontroller AD atalakitéjanak mérési tartomanyabol, hiszen ahogy korabban
emlitettem a szenzor 2,5 V-os él6 nullas kimenettel rendelkezik. Ezt a 2,5 V-os offszetet el kellett
el6bb tavolitani, majd ezutan lehetett a jelet felerésiteni. Mivel a PFC konverter bemeneti arama
egyes bedllitott tesztparaméterek mellett nem érte el az 1 A-t sem, amely alig jelentett 0,3 V
kimené fesziltségingadozast az aramszenzor kimenetén, ezért 3-szoros erdsitést alkalmaztam.
Azért nem tObbet, mert a bekapcsolasi aramcsucs tdl nagy fesziltséget okozna igy a dsPIC analog
bemenetén. Meg kell emliteni, hogy a mikroprocesszor arammal aranyos jelet fogad6 laba nem
védett a 3,3 V-nal nagyobb fesziltségektdl, ugyanis a szitkséges atalakitdsok miatt — ahogyan a 4.2.
abra kapcsolasi rajzan is lathaté — a leosztatlan kimenetet hasznaljuk az aramsziré bemeneteként.
Némi védelmet azért jelent, hogy a sztrékben alkalmazott Microchip MCP602 tipusi muveleti
er6sit6k maximum 3,8 V-os jelet képesek fogadni, és maximum 4,9 V-os jelet képesek kiadni (5 V
tapfesziltség esetén).

A szirbegység bemeneti oldala Ethernet csatlakozon keresztil kapcsolédik a PFC nyomtatott
aramkoéréhez, majd pedig a kimeneti oldalon is Ethernet csatlakozoéval kapcesolddik a dsPIC
mikrokontrollerhez és annak fejlesztépaneljéhez. A sziréaramkorben alkalmazott kapcesolasok a
4.4. abran lathatéak, amelyek részletes lefrasa megtalalhato a 7] irodalomban. Az aramjel esetében
4-ed rendt, mig a két fesziltségjel esetében 3-ad rendd analég Butterworth szlrét alkalmaztam.

Ennek a modularis kialakitasnak meg van az az elénye, hogy ha mas jellegli, mas torésponti
frekvenciaja vagy mas rendd szirét szeretnénk alkalmazni, akkor csak kicseréljik egy masik
megépitett szarére. SzEélsGséges esetben akar ki is hagyhatjuk az analdg sziréaramkort. Azonban
arr6l nem szabad megfeledkezni, hogy a mintavételi frekvencia felénél, tehat 20 kHz-nél (a
Nyquist-frekvencianal) nagyobb frekvenciaja jeleket le kell szarni, kilonben fellép az aliasing
jelensége. Bzt a kritériumot mindhdrom szir6 teljesiti: az egyen (V) és a bejovd egyenirdnyitott
valtd (V) fesziltségek esetén 350 és 400 Hz kozé esik a torésponti frekvencia, mig az dramjel
esetén 12 kHz-re. Pontos értékekre nem lehet bedllitani a kondenzatorok értékének nagy szorasa
miatt.

Fontos szolni par szot az alkalmazott mivelett erdsitokrol is. Két fontos jellemz6t kell figyelni: az
un. ,,Gain-Bandwidth Product”-ot (~erésités-savszélesség szorzat, GBWP) és a ,,Slew Rate”-et
[5]. Az er6sité zart korének savszélessége legalabb 100-szorosa kell legyen a szlird torésponti
frekvenciajanak (f). Ha tehat Sallen-Key elrendezést hasznalunk és a szré erSsitése egyszeres,
akkor GBWP legalabb 100f, kell legyen. A Sallen-Key konfiguracié elénye, hogy nem invertald
kapcsolas, és az erbsitése konnyen egységnyire allithaté. Az altalam hasznalt MCP602 muveleti
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er6sitének az adatlapja szerint ez a GBWP értéke 2,8 MHz, amely jéval meghaladja a minimalis
kovetelményeket mindharom sziré esetén. A Slew Rate-nek pedig azért kell nagy értéknek lennie,
hogy a muveleti erdsité megfeleléen gyorsan tudja kévetni a bemend jelet és ne okozzon

jeltorzulast. Bz az érték 2,3V /us a vélasztott IC-nél.

Aramszenzor kimenetére kdzvetlen
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4.4. dabra: A sziiromodulban alkalmazott sziir6k, un. Sallen-Key egységekbdl felépitve
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Aramsz(iré atviteli fliggvénye (az offszet hatasa figyelmen kiviil hagyva)
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4.5. dbra: Az aluliteresztd sziir6k Bode amplitido diagramjai

A sztréket a Microchip Filterl.ab neva programjaval terveztem meg. Az egyes szlrék tervezésénél
némi nehézséget jelentett, hogy a bemeneti oldaluk a fesziiltségosztokkal a nyomtatott aramkorén
helyezkedik el, a tobbi rész pedig a killén modulban. Eppen ezért tgy kellett a sziirSket szamolni,
hogy a bemeneten szitkséges impedancia illeszkedjen a fesziltségoszték impedanciajahoz, hisz
csak ebben az esetben valésulhat meg a kivant atviteli karakterisztika. A 4.4. abran a két
fesziiltségjel szGréjénél a bekeretezett rész a NYAK-on taldlhaté és tartalmazza a
feszultségosztokat. A mérendd jelet, mint fesziltséggeneratort tekintve kiszamolhaté az egyes
feszultségosztok Thevenin-féle helyettesité képének belsé ellenallasa. Ennek az értéknek kell
megegyeznie a FilterLab programban kapott kapcsolas bemeneti impedanciajaval, hiszen a
fesziiltségosztéd aramkér fogja ellatni ezt a feladatot. Igy megspérolhaté plusz egy miveleti erdsits
beépitése. A programban lehet6ség van a kondenzatorok értékének moédositasa, és ez altal a
szir6korben talalhato ellenallasok értéke is modosul. A megfelel6 kondenzatorértékeket beallitva
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nyerheté a 4.4. abran lathaté kapcsolas. Terjedelmi okok miatt nem kozlom a 1épéseket a
Thevenin-féle belsé ellenallasok szamitasara, csak a végeredményeket kozlom:

a) Uy, fesziltség esetén: R, = 2,93 [kQ]
b) Upg fesziltség esetén: Ry, = 3,77 [kQ]
¢) Iy darammal arinyos fesziiltség esetén: R, = 2,00 [kQ]

Az elméleti atviteli fiiggvények a 4.5. abran lathatéak. Ett6l a kapacitasértékek ¢és az
ellenallasértékek szorasa miatt eltér a karakterisztika, de nem jelentés mértékben.

4.2. A nyomtatott huzalozasok megtervezése

A PFC megval6sitott aramkore un. kevert jeld aramkor, hiszen mind analdg, mind digitalis
mikodést alkatrészeket tartalmaz. Az ilyen aramkorok tapellatasara nagyon nagy figyelmet kell
forditani, a tervez6 kénnyen belefuthat olyan helyzetbe, hogy az elméletben mikéds aramkor a
megépités utain nem indul el. A kévetkezOkben Osszefoglalnam réviden, milyen tervezési
alapelveket is kvettem a nyomtatott aramkori huzalozas megtervezésekor.

A foldelés

Alapvetéen kovetendd stratégia a széles és rovid un. foldszigetek létrehozasa. [8] A nagyaramu
eszk6zoknek legyen elkilonitett nagy foldjik, és ugy legyen kialakitva, hogy ne az érzékeny
eszk6zok foldjén keresztil folyjék a muikodéstkkor fellépd nagy aram, hanem legyen sajat
aramutjuk. Igy nem zavarjak feleslegesen az érzékeny aramkordket, mint példaul egy miveleti
erdsitét. A vezetékezésnek ugyanis nem nulla az ellenallasa, és a nagy aramok mar mérhetd
feszultségesést okoznak rajtuk, és ez mint zaj jelentkezik pl. a mdveleti erésité szamara.
Szenzorok esetén lehetbleg el8szor a jelkondicionaléjaval legyen kozositve a foldje, majd csak a
feldolgozd egységtdl agaztassuk el az egész aramkorrel kozoés f6ld felé. A szenzorokhoz
hasonléan az egyéb érzékeny aramkorok fizikailag legyenck elkilonitve a nagyaramu és
nagysebességi eszk6zoktol, minimalizalva ezzel a zajathallast.

A tapellatas

A vezetékezésben fellelheté parazita induktivitasoknak jotékony hatdsuk van a tapfesziltség
szirésére. [6] A 4.6. abran lathaté aramkor egy ilyen vezetékezést modellez. Ez az induktivitas
alulatereszté szdr6t alkot az alkatrészek csatolasmentesité kondenzatoraival. Minél nagyobb az
induktivitas értéke, annal nagyobb lesz a szlr6 idéallanddja, és annal kisebb frekvenciaja jeleket is
le tud szirni. Emiatt j6 novelni a tipvonalak induktivitisat ferrit gyGrikkel. Fn is beépitettem
utélagosan a tapvonalakra induktivitisokat és a 4.6. abra alapjan nagyobb névleges értékd
kondenzatorokat, hogy elejét vegyem a tapvonalon kozvetitett zajok terjedésének. Erre sziikség is
volt, hiszen a korai tesztelés soran eléggé nagy amplitidéju zajokat mértem a tapvonalon, amely
nem tett j6t sem a mérendd jeleknek, sem a mikrokontrollernek. Ez utébbi killéndsen érzékeny a

tapfesziiltségére, nem kizart a hibas miikodés sem illetve a meghibasodas a talzott zaj hatasara.
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FIGURE 2: POWER SUPPLY PI
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4.6. abra: A tipvonalakra helyezendd sziiré dramkor [6]

A fojté aramkor az egyenfesziltséget atengedi, de a valtakozofesziltségnek és a zajoknak korlatot
jelent. A jellemz6 zaj frekvencidjahoz illeszked6en kell valasztani ferritet. Fojtotekercsként 1 mH-
s tekercseket hasznaltam, a kondenzatorok értéke pedig 47 pF. Ahogy a 4.6. abra is mutatja,
ennck segitségével el tudjuk kiloniteni a zajos és nagy teljesitményt aramkoroket — amelyek
jellemz&en a zaj forrasai — az érzékeny analég méré eszk6zoktol és egyéb érzékeny alkatrészektdl.
A fejlesztépanel és a benne 1évé mikrokontroller egy érdekes eset, ugyanis védeni is kell a
tapfesziltség zajoktol, de téle is el kell szigetelni a tobbi alkatrészt, mert 6nmaga is general zajokat
a nagysebességli kapcsolasok altal. A fejlesztépanelen talalhat6 egy linearis fesziiltség stabilizator,
amely a keletkez6 zaj j6 részét le tudja szdrni, de nem art mellé a bemenetére a korabban

ismertetett PI sztré sem. A kovetkezé modulok k6zé helyeztem el PI sztréket:

- aNYAK 15 V-os tapellatasa és a stabilizalt tapegység kozé

- a fejlesztépanel és mikrokontroller és a stabilizalt tapegység felé

Ezzel a két PI sztrével le tudjuk szirni a MOSFET meghajté aramkoér (jellemzéen nagy aramau,
ezért jelentSs zajforras) és a mikrokontroller altal generalt zajok j6 részét, és igy a stabilizalt
tapegység kozponti részén mar egy szlrt tapfesziltséggel rendelkeziink. Innen mar bekothetd az
analog sztirémodul tapellatasa és a NYAK-on hasznalt +5 és +3,3 V is. Ezek mar nem jelentds

zajforrasok.

Az is lehet egy kovetendd stratégia, hogy az egyes f6bb részegységek tapellatasat elktlonitjik
egymastol. Ebben az esetben kihasznaljuk a huzalozas induktivitasat, és nem alkalmazunk plusz
tekercset, igy ez olcsobb megoldas. De megvan a hatranya is, miszerint a huzalozas hosszaval az
ellenallasa is meg fog néni, ami kedvezétlen jelenség, és az elérhetS induktivitas is joval kisebb,
mint az el6z6 esetben.

A tapszirés természetes folytatasa, ha egy eszk6zon beldl is elkulonitjik a tipvonalakat, pl. a
fejlesztépanel analog és digitalis részeinek tapellatasat. Arra azonban tgyelni kell, hogy az azonos
névleges fesziltségl tapellatasok valodi feszultsége kozott ne legyen a kilénbség nagyobb, mint
0,3 V.
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Csatolasmentesité kondenzatorok

Nagyon fontos eszk6zok a helyes mikodés eléréséhez. Amellett, hogy az egyes alkatrészek helyi
energiaellatasat szolgaljak, zajszlrési feladatokat is ellatnak, ugyanis a huzalozas induktivitasaval
egy LC rezgékort alkotnak, amelynek a rezonanciafrekvencian leszivasa van, azaz az olyan
frekvenciaju zajokat teljesen leszlri. Vizsgalatokbodl kidertlt, hogy a tul kicsi csatolasmentesitd
kondenzator hasznalata tobb gondot okozhat, mint amennyi hasznot hoz. A kilénb6z6 logikai
elemekhez és a mikrokontrollerhez a 0,1 uF-os keramia kondenzator megfelel6 lehet a relativ
nagy kapacitasa miatt és a kicsi ESR érték miatt. Ahogyan azt Henry W. Ott kényvében [15]
olvashatjuk, a vizsgalatok kimutattak, hogy tobb parhuzamosan kapcsolt kisebb kapacitas jobb
csatolasmentesitést biztosit, mint kevesebb nagyobb értékd. Ennek oka, hogy a kialakulé LC
korok nagyfrekvencias eredé impedancidja jelentsen lecsokken. A Microchip az altalam hasznalt
dsPIC33EP512MU810 mikrokontrollerhez is tobb csatolasmentesité kondenzatort ajanl, minden
taplaphoz legalabb egyet, tehat legalabb 7-et, ezek mindegyike 0,1 uF. Az Explorer 16
fejlesztépanelben hasznalt un. Plug-in-modulban mar eleve elhelyezésre keriiltek ezek a
kondenzatorok, biztositva a helyes mikodést. Analdg aramkoroknél is célravezet6bb, ha 2-3
kondenzatort kapcsolunk parhuzamosan, nem pedig egy nagyot. Fontos még betartani azt a
szabalyt is, hogy az IC-k és kondenzatoraik k6zotti vezetShosszt lehetd legrovidebben tartsuk.
Nagyobb teljesitményl hajtasokra és kapcsoloiizemd tapokra ennél nagyobb kévetelmények
vannak. Nagy kapacitasuak tipikusan az elektrolit kondenzatorok, azonban ezeknek nagy az ESR
értékik, ezért nem tudnak megfeleléen nagy aramot biztositani, ezért kisebb ESR értékd
kondenzator hasznalata javasolt. Példaul a boost konverter kimeneti oldalara a két nagy
kapacitasu elektrolit kondenzatorral parhuzamosan egy kis ESR értékd kondenzatort tettem. Ez
segit a kimeno fesziltség zajat lecsokkenteni.

Mivel ez egy teljesitmény-atalakitd, amely nagy frekvenciaval szaggatja meg az aramot, ezért nagy
zajforrasnak tekinthet6. Ahhoz, hogy a mérendé jeleinket a lehetS legkisebb mértékben terhelje
zajjal a nagyaramu nagyteljesitményl rész, ezért fizikailag is el kell kiloniteni a kilénbo6zé
rendeltetést egységek vezetékeit. Az induktivan csatolt zaj szerencsére nagy frekvencian nem
hatasos, f6leg az alacsony frekvenciakra jellemz6. Ellene védekezés lehet a vezetékek fizikailag
elkiilonitése. Ezzel szemben az elektrosztatikusan csatolt zaj a nagyfrekvenciakra jellemzé féleg,
és a tavolsaggal gyorsan csokken az atvitt zaj mértéke. A nyomtatott aramkoron, ahol sok vezeték
halad egymashoz kézel jelentds lehet az ilyen modon csatolt zaj. Védekezni ellene ugyancsak a
vezet6k kozotti tavolsag novelésével, vagy pedig arnyékolassal lehetséges. Ez utdbbi dgy is
megoldhat6, hogy a nyomtatott aramkoron a két jelvezeték kozé egy foldelt vezetét helyeziink.
Ha lehetséges, az egymast zavar6 vonalak ne fussanak hosszan egymas mellett.

A megtervezett nyomtatott aramkor

Mindezek jegyében megterveztem az EAGLE programcsomag segitségével az aramkor layout-jat,
amely a 4.7. abran lathato.

A felhasznalt 2,08 mH induktivitast vasmagos tekercs a 4.7. abran a 3-as szammal jel6lt egység.
Ez a legnagyobb alkatrész mind koziil, és egyben a legnehezebb is, éppen ezért gondoskodni kell
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a megfelel6 rogzitésérdl, arra nem elegendé a két kivezetésének furatokba forrasztisa. Ezért
ahogyan a képen is lathat6 elhelyeztem még két furatot a tekercs mellé, amelyeken keresztill mar
megoldhaté volt a rogzitése. Emellett kiilon jeléltem a nagyaramu aramkori rész foldhuzalozasat,
és a kisaramu rész foldjét. Ezek jol elkilonilé részek. Probaltam ugy kialakitani az egész
aramkort, hogy lehet6leg ne folyjanak nagy aramok a mérendd jelek és a jelvezetékek kornyékén.
A masszivabb kivastagitott foldelésen folyik a boost konverter mikoédésekor keletkezé aram,
ezen keresztil fog zarédni az aramkoér. A kisaramu fold ehhez kapcsolédik, de sokkal kisebb
szélességll és ezaltal nagyobb ellenallasu huzalozassal. A nagy aramok inkabb a kisebb ellenallasu
teljesitményféldon kereszttl fognak folyni, mintsem a kisiramu f6ldon, igy ezen nem okoznak
jarulékos zajokat.

PFC layout

1: teljesitmeény fold
2: kisaramu fold
3: a boost konverter tekercse

4.7. abra: A kapcsolisi rajz nyomtatott huzalozési elrendezése

Az elrendezésen lathaté tovabba, hogy igyekeztem elkiiloniteni a halézat fel6li bemend részt
(amely tartalmazza az EMI szGr6t is) az egyenaramu részt6l. A két rész hataran az egyeniranyito
diédas hid talalhat6. Ha a konvertert nagyobb fesziiltségre kapcsolnank (pl. a halézati 230 V),
akkor mar nagy jelent6sége lenne ennek az elkilonitésnek, de az altalunk hasznalt 24 V-os
bemené fesziltség mellett nem olyan lényeges. Fontos megemliteni, hogy jelenlegi formajaban
nem alkalmas az aramkor halozati megtaplalasra. Egyrészt ez annak tudhaté be, hogy az egyes
mérendé fesziltségek leosztasa nem lenne megfelel6 ekkora bemend fesziltség esetén, masrészt
pedig életvédelmi szempontokbdl is hianyos a kialakitas. Az el6bbin kénnyen lehet segiteni a
leosztasi arany valtoztatasaval, de az utébbi kritérium teljesitéséhez at kéne épiteni az egész
aramkort. A legfontosabb, hogy az életvédelmi féldelést is be kéne kotni a haldzati csatlakozdval,
majd ezt kozositeni kéne példaul a MOSFET és a didda koz6s hiitébordajaval, illetve az esetleges
témhazzal. Mivel a dolgozatomban az elsédleges cél egy laboratoriumi eszk6z épitése, az aramkor
viselkedésének tanulmanyozasa és hozza szabalyozas tervezése volt, nem pedig egy halézatrol
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tzemel6 idealis egyeniranyité elkészitése, ezért alkalmaztam a 24 V-os levalasztd
transzformatorrél Uzemeltetést. Ekkora fesztltségek mellett tesztelési fazisban nehezebb
elrontani az egyes alkatrészeket, és az esetleges elSkerilé hibaknak kevésbé salyos a
kovetkezménye.

4.3. A nyomtatott huzalozasu lemez legyartasa

A panel befoglalé méretei nagyjabol 16 cm x 13,5 cm, amely elsé olvasasra nagynak tinhet, am
fontos megjegyezni, hogy a felhasznalt alkatrészek nagy teljesitményigények kiszolgalasara is
alkalmasak lennének. Emellett mivel az aramkort otthoni kérilmények kozott készitettem el teljes
egészében, ezért furatszerelt technoldgiat alkalmaztam, amely joval nagyobb helyigényd, mint a
manapsag iparban elterjed feliiletszerelt alkatrészek technolégidja.

A huzalozas programban megtervezése utan egy atlatszo foliara lézernyomtatéval kinyomtattam a
layout ,,bottom” nevd, azaz alsé rétegét, amely a forrasztas oldali huzalozasokat tartalmazza.
Elokészitettem egy, a kész panel méreteinél néhany centivel nagyobb réz bevonati FR4-es epoxi-
tvegszOvet lemezt a rajta talalhaté oxidos rézréteg lecsiszolasaval, és felvittem ra negativ
fotoreziszt réteget. Ennek az a tulajdonsaga, hogy ahol UV fény éri, ott a benne talalhaté kotések
felbomlanak, és az el6hivoszerében oldhaté lesz, ahol pedig nem éri, ott oldhatatlan marad.
Ennek megszaradasa utin a lemez feliletére felhelyeztem a gyartéfilmet (amely a huzalozasok
rajzolatat tartalmazza), és kovetkezhetett a megvilagitas. Ez higanygéz lampaval tortént. Minden
fotoreziszt esetén lehet tudni, hogy mekkora fényintenzitas sziikséges a rajzolat kialakulasahoz,
ennek alapjan ismerve a lampa teljesitményét kiszamolhaté a sziikséges bevilagitasi id6, ez
esetiinkben 2 perc 10 masodpercre adédott. A Iugos oldatban torténd el6hivas utan megkaptuk a
kivant rajzolatot a még mindeniitt rézzel boritott hordozé feliletén. A megmaradt fotoreziszt
szerepe, hogy a felesleges réz lemaratasa soran megvédije a rajzolata alatt elhelyezkedd rézréteget,
azonban ez a védelem sem tokéletes, ekkor is szamolni kell alamarédassal. Ha tul sokaig hagyjuk a
maratészerben, akkor teljesen lemarja a hordozé feliletét, és hasznalhatatlanna valik a lemez. Ha
tal kevés ideig hagyjuk benne, akkor pedig felesleges helyeken is megmarad a rézréteg, amely nem
kivant rovidzarakat okozhat. A réz maratasat sosav és hidrogén-peroxid 10:1 aranyd keverékében
végeztem. A panelt a maraté folyadékba rakva rogton megkezdédott a rézfelilet "levalasa". A
folyamatot gyorsithatjuk, ha a talat enyhén mozgatjuk, de figyeljiink oda a maratasra, mivel a
folyamat gyorsan megy végbe, és ha tul sokaig marad bent a panel, akkor alamarédhat! Tisztitas és
a fotoreziszt maszk eltavolitasa utan kovetkezett a furatok elkészitése. Az egyes alkatrészek
kivezetéi kilonb6z6 atmérdjtek, ezért tobb kilonb6ézé atmérsja furdt kellett alkalmaznom.
Ahogyan az a 4.7. abran is lathatd, a panel négy sarkaba régzitésre szolgald furatok is elhelyezésre
keriiltek. Mindezek utan védélakkal vontam be a NYAK feliiletét, hogy megévia a rézréteget az
oxidalodastol. Az alkatrészek betltetése el6tt a 4.8. abran lathaté médon nézett ki a panel.

Az alkatrészeket méret szerinti sorrendben ultettem be, igy kénnyebb volt ugyanis a kisebb
alkatrészekhez hozzaférni és benntartani 6ket a helyikén a forrasztas soran. A legutolsd
beforrasztott alkatrész ez alapjan a tekercs volt. Az alkatrészek beforrasztasa utin az elkészilt
panel a 4.9. abran lathato.
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4.9. dabra: Az elkésziilt panel az alkatrészek beforrasztisa utin

A késébb elkészitett szirémodult un. probanyakra szereltem fel a gyors megépithetGsége miatt.
Ez egy olyan panel, amelyen matrixszerGen helyezkednek el furatok, amelyekben az egyes
furatszerelt alkatrészek labai forraszthatéak, és minden ilyen furatot rézbevonat vesz koril. Az
egyes furatok nincsenek elektromos Gsszekottetésben egymassal, ezt nekiink kell 1étrehoznunk az
aramkor elkészitése soran. Miel6tt felhelyeztem volna a 4.4. abra kapcsolasai alapjan a sziikséges
alkatrészeket, megterveztem az elhelyezésiiket, hogy a lehetd leglogikusabban épiiljenck fel és a
legkisebb helyet foglaljak. Mivel az aramjel szGrémodul eredeti verzidja még nem tartalmazta az
erésitést és a 2,5 V-os offszetet, ezért ez a modul utdlagosan keriilt beépitésre. Az elsé verzid
tényképe a 4.10. abran lathatd, a védétokozasba beépités és méretre vagas elétt. A képen jeloltem
az egyes ki és bemeneteket és a tapellatas helyét is.
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bemenetek

4.10. abra: A sziirémodul méretre vigas és tokba helyezés elGtt

Amint lathat6, a ki- és bemeneteket az egységes jeltovabbitas miatt sziikséges Osszefogni, és az
aramkor sérilékeny volta miatt véd6tokozasba kell helyezni. Ezért épitettem egy egyszert
témvazat, amelyre tavtartokkal erésitettem fel a panelt (és késGbb az dramszlrés extra paneljét),
és ki- és bemeneti csatlakozoként egy-egy foldelt Ethernet csatlakozot. Ez leegyszersiti a modul
kezelését, elegendd csak a PFC aramkor kimenetét 6sszekétni a modul bemenetével STP kabelen
keresztil, a szir6modul kimenetét pedig rakotni a Microchip fejlesztépanel bemenetére. Meg kell
jegyezni, hogy nem az Explorer 16 fejlesztOpanelen eredetileg talalhaté Ethernet csatlakozodja
hasznaland6, hanem a pluszban altalam felerdsitett Ethernet csatlakoz6. Az elkészitett
szirémodul fényképe a 4.11. abran lathat6. Az oldalan talalhaté a tipcsatlakozas kivezetése,
amelyet gumitémitéssel lattam el, hogy megvédjem a belsé vezetékeket az erGsebb mechanikai
igénybevételtdl és megakadalyozzam elszakadasukat.

4.11. dabra: Az elkésziilt szilirdmodul
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V. A szabalyozast megvalosito szoftver

5.1. A szoftver felépitése

Mint ahogyan az a 4.3. abra blokkvazlatabol is lathaté, a szabalyozast egy Explorer 16
tejlesztépanelen elhelyezked6 dsPIC33EP tipusi mikrokontroller végzi. A Microchip altal
gyartott dsPIC33EP512MU810 mikrovezérlé fejlett jelfeldolgozasi képességekkel rendelkezik.
Akar 12 bites AD atalakitasra is képes, de ha fontos a gyorsasag, akkor 10 bites mddban is
mikodik. BEn ez utébbi beallitist vélasztottam, hiszen ahhoz, hogy megfelelen j6 idébeli
felbontasu szabalyozast lehessen késziteni, masodpercenként tobb tizezerszer kell mintat
vennink. [4] A megvalodsitas soran a mérend6 értékek minél pontosabb beolvasasa volt a cél,
ezért a 12 bites beallitassal éltem, ekkor ugyanis a teljes mérési tartomanyt (0..3,3 V) az AD
atalakité 4096 részre osztja fel. Ez azt jelenti, hogy a bemend jel 0,8 mV-os megvaltozasat is
érzékelni tudjuk. Ez a mérendé mennyiségekre vonatkozoéan a kévetkezd felbontast jelenti:

Ugc fesziltségre: Auge = 14,1 mV
- Uy fesziltségre: Auy. =309 mV
I, aramra: Ai,. = 0,86 mA

A fesziltségekre vonatkozd értékek a fesziltségosztasokbol, mig az induktivitds aramara
vonatkoz6 érték az aramszenzor érzékenységébdl és az erdsitésbél vezethets le, a dolgozatban
nem részletezném. Tekintve a névleges tizemallapotot az értékek pontossiga:

A ,
Ugc,efs fesziltségre: hy,. = Uazz;f = ZZ;SOW:I/V +100% = 0,06 %
- Uy fesziltségre: hy,, = A;‘dd: = 22 100% = 0,056 %
lcess fesziltségre: h, = -tac _ 086™M4 40005 = 0,195 %

lac laceff 440 mA

Ezek az elméleti értékek, a valosagban a helyzet ennél rosszabb a jelekre szuperponal6dé zajok, a
feszultségosztas és erdsités pontatlansaga és az AD atalakité kilonb6z6 dinamikus és statikus
hibai miatt. Nagyobb terhelés mellett az aramra vonatkozo hiba kisebb lesz.

A PIC mikrovezérl6ére a programot C programozasi nyelven irtam meg. Ez a nyelv magasabb
szintd, mint az Assembly nyelv, de még mindig hardver koézelinek mondhaté, nagy

hatékonysaggal lehet a segitségével programozni.

A program a kévetkez6 £6 részekbdl all:

- akilonbo6z6 perifériakat inicializald rész
- a felhasznal6i ment kezel6programja

- AD atalakité és szabalyozo6 rész
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A periféridkat inicializald rész szerepe, hogy bedllitsa a megfelel6 mutkodési frekvencidra a
mikrokontrollert (120 MHz); deklaralja, mely bemeneteket hasznalunk analégként; inicializalja az
LCD kijelz6t; definialja a PWM modul muakodését mind a MOSFET meghajté vezérléséhez,
mind a mérté értékek egyes labakon visszajelzéséhez; konfiguralja a Timer3, Timer5 és az AD
modul miikodését és végiil a ki-és bemeneti labakat els6sorban a visszajelzé LED-ekhez.

A meniikezeld program biztositja a felhasznal6 felé a visszajelzést. A felhasznaloi feltlet sematikusan
a 5.1. abran lathat6. A funkcidk mtkodésérél 5 LED ad visszajelzést, a mentirendszer pedig a
karakteres LCD kijelz6n jelenik meg. A kezel6 a kévetkez6 négy gomb segitségével tud navigalni
a meniben: FEL LE ENTER VISSZA.

- -

5.1. abra: A felhaszniloi feliilet

Az egyes visszajelz6 LED-ek szerepe:

0. mtkodés visszajelzése, masodpercenként valtakozik

1. tiltas, ha vilagit, akkor a kimenet le van tiltva

2. fesziltségszabalyozoé telit6dés jelz8, 1 oltageSaturationtlag

3. aramszabalyozo telitédés jelz6, CurrentSaturationtlag

4. Error, ha vilagit, akkor a szabalyozéprogram nem tudott végigfutni

Ezen programrész segitségével a felhasznaléi felileten tudjuk bedllitani a szabalyozas f6bb
paramétereit. Az LCD kezel6 rutinokat még korabban készitettem el modularisan, hogy
konnyedén hozzafizhet6 legyen az egyes alkalmazasokhoz egy ,header f4jl” meghivasaval. A
féképerny6bdl a meniibe 1épve lehet6ség van a referencia kimend fesziiltség beallitasara, ez a
mikodés legfontosabb paramétere. A kovetkezé 3 mentipontban leolvashaté az aktualis mért
kimen6- és bemend fesziltség és az induktivitas arama. A kovetkez6 f6bb mentipont az
»Adatok” nevet viseli, ennek almenti tobbek kézott megjelenitik a fesziiltségszabalyozo P és 1
tagjanak aktualis értékét és az ered6 PI kimené értéket, a bemend fesziltség atlagértékét, a
pillanatnyi aramreferenciat és aramhibat, az aram Pl szabalyozéjanak kimenetét, a kitoltési
tényez6t, a hibadetektalasnal hasznalt Timer5 egyes idépontbeli értékeit, a szinusz referencia
el6allitasanal hasznalt értékeket és a mért és kiadott értékeknek megfelel6 kitoltési tényezdket a
kimeneti labakon. Az utols6 6 mentpont a ,,Paraméterviltoztatds” nevet viseli. Itt allithatok

be az egyes PI szabdlyozok P és I értékei, ezek a programban a kévetkezé nevet viselik: a
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fesztltségszabalyoz6 P paramétere (q_Ga), I paramétere (A_hiba), az aramszabalyoz6 P
paramétere (q_RA) és I paramétere (q_RSA). Az utolsé beallithaté paraméter az aramszenzor
jelének feldolgozasahoz sziikséges, ugyanis ha nem sikertlt az analdg szdrével megfeleléen
beallitani az offszet értékét, akkor itt még programon beliil ez korrigalhat6, ennek neve q_offset.
Az egyes paraméternevekben olvashaté q betd arra utal, hogy ezeket a valtozokat fixpontos
szamaritmetikaval implementaltam. A Microchip PIC24 és dsPIC33 processzoraihoz ugyanis
biztosit fixpontos tamogatast, amely segitségével az egyes miveletek sokkal gyorsabban
végezhetSk el, mint lebegépontos szamabrazolas esetén. [12] Ezek a mikrokontrollerek ugyanis
nem rendelkeznek lebegépontos szamold egységgel, emiatt nagyon lassu rajtuk az ilyen szamok
kezelése. Olyannyira, hogy valosideji szabalyozasokhoz nem is alkalmazhaté. A gyari fixpontos
aritmetika két kiilonb6z6 formatumu fixpontos szam kezelésére alkalmas, az egyik 16 bites, a
masik 32 bites. A 16 bites formatum a kovetkez&képpen alakul (5.2. abra), elnevezése QQ1.15,
tovabbiakban Q15. Az elnevezése arra utal, hogy a tizedesponttdl balra 1 binaris ért¢k 4ll, mig

jobbra 15:

15 14 13 12 1 10 ] ] T 1] 5 L] 3 2 1 o

eﬂ 21-1 2!! 2" 2‘ 24 24 2-!-? 2‘ 2‘ 2-!-1“ 2-11 2-12 21-1: 2-!-1‘ 2-"5

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
or | 7T T TF TW I W 1B = 52 T4 W4E IWEc EI0Z TR WD
- Implied Radix (Decimal) Point i

Bit Value

5.2. dbra: 16 bites fixpontos szimibrizolis, Q1.15 [12]

A megvalositasnal torekedtem a minél gyorsabb mikodésre, ezért alkalmaztam a 16 bites
szamabrazolast, amely 0,999 és -1 kozott szamok tarolasara alkalmas, ahogyan az
kik6vetkeztethets az 5.2. abrabdl is. Ezt a szamabrazolast hasznalva a paraméterek altal felvehetd
értékek korlatozottak, ezért szitkségessé valt az Osszes lenormalasa -1 és 1 kozott értékre.
Azonban nem minden paraméter értékét lehet a szimulacié tantsaga alapjan lenormalni 0 és 1
kozé, mert akkor aranyosan a tobbi paramétert is le kéne normalni, amely nagyon kicsi értékekhez
vezetne. Ehelyett a kévetkezOkben leirt és az 5.3. abran lathaté modszert alkalmaztam, amely
bemutatja az aramszabalyozé P aranyos tagjanak paraméter beallitasat. A szimulaciok soran
ugyanis bebizonyosodott, hogy ezen értéknek joval 1 folottinek kell lennie. A moédszer a
kovetkez6: a felhasznalo altali paraméter beallitas soran a kivant értéket egy lebegépontos
valtozéban tarolom, hisz a mentprogram lefutasa nem iddkritikus, eltarthat milliszekundumokig
is, a felhasznalé nem fog észrevenni belassulast. Ennek a maximalis (a példaban 32) értékével
normaltjat elmentem egy 16 bites fixpontos szamba, amelyet majd a szabalyoz6 gyorsan tud
kezelni. A szabalyoz6 rutinban a szikséges szorzast el6szor ezzel a lenormalt 0 és 1 kozotti
értékkel végzem el, ennek az eredményét szintén egy fixpontos szamba tarolom. Ezt azért
tehetem meg, mert egy 0 és 1 k6zotti szamot megszorozva egy szintén 0 és 1 kozotti szammal
biztos, hogy ebben az intervallumba esé eredményt kapunk. Ezt a szorzast a fordité beépitett
assemblyben irt (és ezaltal az adott processzor esetén leheté leggyorsabb) szorzorutinjaval
végzem el (__builtin_mulss( )).
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Paraméterbeallitasnal:

delay ms(5) ;

if (£ RA>=31.9) £ RA=31.9;
else £ RA+=0.01;
gq_RA=_Q15ftoi ((f_RA/32.));
delay _ms(5) ;

Szabélyoz6 szamitasainal:

) q_RA-val szorzas,majd RA-val szorzas az atskalazds miatt, max 32-es szorzd
g_InductorvVoltage = __builtin mulss (g _IacErr,q_RA))>>15);
CurrentPoutput_long long)g_InductorVoltage*RA;
if (CurrentPoutput_long > 32767

CurrentPoutput_long=32767;
else if (CurrentPoutput_long 32767
CurrentPoutput_long=-32767;

CurrentPoutput=(int) CurrentPoutput_long;

5.3. dbra: 1-nél nagyobb értékii paraméterek kezelése

Ezek utan a kapott értéket egy 32 bites szamba letarolom és egybd6l meg is szorzom 32-vel (a P
paraméter maximalis értékével) és letarolom egy 32 bites szamban. Ezek végeredményben a
felhasznal6 altal beadott 0 és 32 kozotti értékkel szorzast eredményezik. Hogy a szabalyozé ne
csorduljon tul, meg kell vizsgalni, hogy az igy kapott érték beleesik-e a 16 bites el6jeles
szamabrazolas tartomanyaba (lasd 5.3. abra if — else if feltételvizsgalata). Ha nem esik bele, akkor
maximalizaljuk (minimalizaljuk) az értéket 0.999-ben (-1-ben). Végiil a 32 bites értéket — amelyre
mar ellendriztiik, hogy nem esik ki a 16 bites tartomanyon — lecsonkoljuk 16 bites szamra, és igy
Ujra egy 16 bites fixpontos szamot kapunk. Ez a sok mivelet még mindig nagysagrendekkel
gyorsabb, mintha lebegbpontos szamokkal dolgoznank, de még annal is gyorsabb, mint ha
minden szamolast 32 bites fixpontos szammal végeznénk. Ugyanezt a mddszert alkalmaztam a
fesziltségszabalyozé P aranyos tagjanal is, csak ott az értéket 2-ben maximalizaltam.

5.2. Az AD atalakito és szabalyozé rész miikodése

A valésidejii alkalmazasokban éltalaban a pontos id6ézitéseket interruptok segitségével valdsitjak
meg. A Timer3 nevd szamlald segitségével masodpercenként 40000-szer, azaz 25 us-onként
meghivédik egy interrupt kiszolgalé rutin, amely bekapcsolja az analdég jelek automatikus
mintavételét, és emellett a felhasznaldi felilet frissitését is elvégzi masodpercenként néhanyszor.
Mukodését az 5.1. abra 0. LED-je jelzi vissza masodpercenként villanasaval. Az AD atalakito ugy
van konfiguralva, hogy ha a Timer3 Interruptjatél megkapja az automatikus mintavételre az
utasitast, akkor a 3 bemend jelbdl egymas utain mintat vesz, és kozben elvégzi a jelek digitalis
értékké  konvertalasat. 12 bites makodési mod mellett nines  lehetdség a  szimultan
mintavételezésre, ezért az egyes jelek mintai egymashoz képest kis At idSkkel eltolt idépontokra
vonatkoznak. Ezek a At id6k azonban olyan kicsik (us nagysagrendd), hogy ez az eltérés
vélhetéen nem okoz semmi gyakorlati problémat. Cserébe a 12 bites feldolgozas miatt
pontosabbak a mért értékek. A mintavett értékeknek 12 hasznos bitjuk van, de 16 biten taroljuk
Oket a hasznalt Q15 fixpontos szamabrazolas miatt. Felesleges lenne nagyobb pontossagu
szamokat tarolnunk, ha tgyse hasznaljuk ki az 6sszes bitet.

Az AD modul gy van konfigurdlva, hogy minden 3. mintavétel és konverzié utan inditson

interruptot. Ez esetinkben azt jelenti, hogy ha mind a hirom mérendd értéket (Uge, Uge, Lac)
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mintavettiik, akkor meghivédik az AD atalakito sajat interruptja. A rutin f6bb részeit az 5.4. abra

mutatja.
Az AD atalakito interrupt kezel6 rutinja

void _ISR _ADlInterrupt (void //£6 interrupt kezeld rutin, 40 kHz

AD1CON1bits.ASAM = 0;
T5be=TMRS5;
error=1; //végigfut-e

//mintavett értékek . L . . .
q_VAC1-ADC1BUF2>>1; mintavett értékek letarolasa

q_Iac=((ADC1BUF0->1) -q offset); | el@jel bit figyelembe vétele
q_Vacl=ADC1BUF1>>1;

if (q_Iacl<0) q_Iacl=0;

-mért jelek digitalis sziirése atlagolassal

meért jelek kimenetre kildése
//mért jelek kiktuldése debughoz

PDC5 = __builtin mulss(q_Iacl,3000))>>15); //1ac
SDC5 = ((__builtin mulss(qg_Vdc,3000))>>15); //vdc
SDCé6 = _ builtin mulss(g_Vac,3000))>>15); //Vac
q_Iacl=q_Iacl>>1; //osztjuk az aram fixpontos értékét 2-vel, a pontossag

nem fog romlani

AverageVoltage () ; //atlagfeszliltség szamolas

if (VoltageCounter == 0) // 2 kHz-cel hajtsa végre a feszliltségkompenzaldt
VoltageController () ; // Feszlltség szabalyozd meghivasa
VoltageCounter = _2KHZ_CNT; // téltse fel a 2 kHz-hez szlkséges értékkel

VoltageCounter--; //minden meghivaskor csdkkentse

T5kozep=TMR5;

CurrentController () ; //aramszabalyozas és kimenet eldallitasa

T5ki=TMR5;

error=0;

IFSObits.AD1IF = 0; // AD1 interruptflag torlése

a szabalyozok fliggvényei

5.4. dbra: A 6 interrupt kezeld rutin, amely a szabdlyozdst is végzi

A rutin a kévetkez8képp épul fel: rogtén meghivasa utan kikapcsolja (ideiglenesen) az
automatikus mintavételt, nehogy egy ujabb Timer3 interrupt félbe tudja szakitani szamolas
kozben, és esetleg az aktualis mért értékeket kicserélje Gjabbakkal. A kovetkez6 részben néhany
hibadetektalast segité kodsor utan beolvassa az AD atalakité pufferében tarolt értékeket, és atadja
azokat a mért értékek fixpontos valtozéinak. Ebben a lépésben szikség van a tarolt értékek
eggyel jobbra shiftelésére, ugyanis a pufferben a 12 bites mért érték teljesen balra rendezetten van
letarolva (lasd 5.1. egyenlet), és nincs kulon el6jel bit, amelyet viszont a Q15 szamabrazolas
hasznal.

Dout = dddd dddd dddd 0000 (5.1)
Amire nekiink szitkséglink van, azt az 5.2. egyenlet mutatja:
Dout = sddd dddd dddd d000 (5.2)

Emiatt sziikséges az eggyel jobbra shiftelés. Ugyan a mikrokontroller beallithaté tgy is, hogy
el6jelhelyesen adja ki a mért értéket, azonban ez mégsem a mi céljainknak megfelel6. Hiszen a
jelen alkalmazasban a mért jelek mindig pozitivak kell legyenek, csak az aritmetika miatt van
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szitkség az eljel bitre (,,s7). Az (5.2) egyenletbdl lathat6, hogy a harom LSB (LLeast Significant Bif)
kihasznalatlan, ezért a mért értékek 23-nal valé leosztisa sem okozna pontossigbeli romlast. Ezt
kés6bb kihasznaljuk az aramszabalyozonal. Azért van erre szikség, hogy a fesziltségszabalyozé
kimenete ne telitédjon nagyobb terhelések esetén, amikor az aram is nagyobb.

Az aram mért értékét el lehet még tolni egy g_offset értékkel, amelyet ugyancsak a felhasznalo allit
be. Ha esetleg tdl nagy kivonandé értéket allitana be, és a korrigalt aramérték negativ eldjelet
venne fel, akkor a program automatikusan O-ban minimalizalja az értékét. Az analdg szirés
ellenére el6fordulhatnak tiiskék a mért jelben, amelyek a szabélyozok ,,6sszezavarodasahoz”
vezethetnek, ezért itt még clhelyeztem egy a mért értékeket atlagold részt, amely egyfajta
alulatereszté digitalis szdréként viselkedik. Ez a gyakorlati tapasztalat alapjan javitotta a
szabalyozas mindségét annak ellenére, hogy némi késleltetést vitt a rendszerbe. Mivel jelenlegi
formajaban nem rendelkezik szamitégépes kapcsolattal a PFC konverter, ezért sziikséges volt
hibadetektalasi — és javitasi okokbdl a mért értékek mérhet6sége. Ezt ugy oldottam meg, hogy
mindharom értéket kiktldtem a mikrokontroller egy-egy PWM képes labara, és egy alulateresztd
szUrén atvezetve megkaptam a mért jelformat. Ez a kodrészlet lathato a kovetkezé blokkban.

Ez utan kovetkezik a szabalyozast elvégzé {6 blokk. Bz a kévetkez6 f6bb részekbdl all:

AverageVoltage( ): A bemené egyeniranyitott fesztltségbdl képez atlagértéket, amely sziikséges
az aramreferencia eléallitaisahoz. Ugyanis ahhoz a fesziiltségszabalyozobol kijové jelet meg kell
szorozni egy egységnyi amplitadoju szinusz hullammal.

A pillanatnyi egyeniranyitott bemend fesziiltség felirhaté a kévetkez6 formaban:
Uye = Uy, - |sin(wt)| (5.3)
ahol U, a fél szinusz hullim csucsértéke

Ezt atalakitva kapjuk a hullimforma alakjat, amely mar figgetlen lesz a bemend fesziltség
amplitudojatol. Ennek belatasahoz a kévetkez6 atalakitasokat végezziik:

|sin(wt)| = ’L’IL (5.4)

Egy teljes hidas diédas egyeniranyité esetében a fesziltség csucsértéke kifejezheté az
atlagértékével a kovetkezbképpen [3]:

Uge'm

Um == (5.5)
Az (5.5) egyenletet behelyettesitve (5.4)-be a kdvetkez6 adodik:
. 2:Uqc
|sin(wt)| = U (5.6)

Ha ezt a szamitast implementdljuk a szoftverbe, az biztositani fogja, hogy a félszinusz
hullimformajat nem fogja befolyasolni a bemend fesziltség amplitidéja. Igy tudjuk az
aramreferenciahoz szitkséges egységnyi szinusz hullamot eléallitani. Mivel a bemend feszultség
atlagértéke nem valtozik nagyon, ezért elegendS ezt az értéket néhany bemend fesziltség
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periddusonként elvégezni. Pontosan ezt a szamitast végzi el ez a figgvény is, azzal a
kilonbséggel, hogy a fixpontos szamitisok tulcsordulasinak elkertilése érdekében 2/m érték
helyett 0,25/m értéket osztjuk le az atlagfesziiltséggel, majd ezt kés6bb az aramszabalyozéban 8-
cal szorzassal kompenzaljuk.

Ahhoz, hogy az atlagfesziiltséget pontosan tudjuk szamolni az sziikséges, hogy legalabb egy teljes
félszinusz periddust vegyiink figyelembe. Itt azonban egy kisebb problémaba iitkéztem, de
sikeriilt orvosolni a kovetkez6kben lefrtak szerint. A mintavételi frekvenciabol kiszamitva 1600
mintavételenként kellett szamitani az atlagfesziiltséget, ez pontosan 25 Hz-es frekvencianak felelt
meg,.

void AverageVoltage (void //pontosan 25 Hz-cel veszi a mintéat

Sumvac_long Sumvac_long + q_Vac; // Ac late Sigma (Vac

FreqCount++; // Acc late Frequency Counts
if (FregCount >= 1600 // = pontosan 25 Hz-es érték
q_Vavg_nc = (int) (SumVac_long>>10 // Vavg_nocorr = Sigma(Vac) /1024 a gyors osztés
miatt
q_Vavg __builtin mulss(q_Vavg_nc,korrekcio)) >>15) ; //az érték korrigalva
1024/1600-zal, hogy a helyes atlagot kapjuk
Sumvac_long 0; // Sigma(Vac) torlése egy Gj érték szamolasidhoz
FregCount 0; // frekvenciaszam toérlése egy Gj érték

szamolasahoz

i1f (g _Vavg<64) g Vavg=64; //nullaval osztas ellen!!!!

// Szinusz faktor szamoldsa mint 2/ (pi*Vavg), és 1/8-adara skalazzuk, hogy 0 és 1 ko&zé
essen, késdbb korrigaljuk

SineFactor int) (_ builtin _divsd(factor, g Vavg

5.5. dbra: A bemend fesziiltség dtlagértékének szamitdsa

Az 5.5. abra alapjan lathat6, hogy a fuggvény minden egyes megivasakor az aktualis bemend
fesziltség értéket hozzaadja egy Osszegzs értékhez, és inkrementdl egy szamlalét. Ha ez a
szamlalo eléri a 25 Hz-nek megfelel6 1600-as értéket, akkor leosztja 2" nel, azaz 1024-gyel. Azért
nem 1600-zal, mert az sokkal hosszadalmasabb muvelet lenne. Olyannyira, hogy kifutna a
program az idGkeretbdl, és a szabalyozas nem tudna végigfutni minden egyes ciklusban. Ehelyett
a joval gyorsabb shiftelés muveletet hajtja végre: 10-zel jobbra shiftel, ami 1024-gyel osztasnak
felel meg. Az igy kapott értéket aztan beszorozza egy fixpontos korrekcios tényezével, amelynek
értéke 1024/1600. Igy ugyanazt a szamot kapjuk végeredményiil, mintha egybdl 1600-zal
osztottunk volna, csak nagysagrendekkel gyorsabban lefutott a szamitas. Az altalanosan
elmondhat6 a beagyazott rendszerekre, hogy az osztast lehetSleg keriilni kell. Egyrészt mivel ez
az egyik leglassabb mitvelet, sokkal lassabb, mint a szorzas, masrészt pedig a nullaval osztis
gondokat okozhat, resetelheti a mikrokontrollert. Az altalam irt kédban is talalhaté egy osztas,
amikor is eléallitjuk a bemend fesziiltség szorzojat. A szoftver korai szakaszaban itt is gondot
okozott, hogy ha nem volt bemend fesziltség a PFC-re kapcsolva, akkor djraindult a
mikrokontroller. Ekkor ugyanis a bemené fesziltség atlagértéke O lett, és ez nullaval osztashoz
vezetett. Ezt kikiszobolendé a program egy nagyon kis fixpontos értéknél nem engedi, hogy
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kisebb legyen az atlagfesziiltség. Ez olvashat6 az Averagel oltage( ); figgvény osztast megel6z6
soraiban (5.5. abra).

VoltageController( ): Ez a figgvény végzi el a fesziiltségszabalyozé kor szamitasait. Amint az
lathat6 az 5.4. abra kodjaibdl, a fuggvény csak 2 kHz-enként keriil meghivasra, ezt mar a
szabalyozé tervezésénél is emlitettem. Abban a fejezetben leirtam, hogy felesleges ennél
gyakrabban meghivni ezt a szabalyozot, hiszen a zart kor savszélessége nem haladja meg a 20-25
Hz-et, s igy a mintavételi frekvencia sem kell nagyobb legyen mint 1000 Hz. Az ott ismertetett PI
szabalyoz6 lett atalakitva mintavételes formara. A mintavételes kozelitéshez jobboldali
téglalapszabalyt (RSR) alkalmaztam az integrator esetében:

G.7)

e

Yo
u, AT V; Ya

P

? 12"

A 4

) 4

5.6. dbra: A fesziiltségszabalyozo mintavételes megvalositisa

Felhasznalva az 5.6. abra hatasvazlatat és az (5.7) egyenletet a kovetkez6képp irhato fel a
szabalyozé integratort tartalmazé aganak impulzusatviteli figgvénye:

A T _ Yi(2)

=P, _
Di(@) =" == 05 (5.8)
ApT
W@ -27) =2 U@) 59)
Elvégezve az inverz Z-transzformaciot és y,-re rendezve:
ApT
Yni=Yn-1it EN TUp (5.10)
Az aranyos és az integral6 tag hatasat 6sszegezve:
Yn =Ynp T Vni = Ap "Up + Yp-1,i T Anipa " Un (5.11)
_ AT
Ahiba - T;

Az (5.11) egyenlet van megvaldsitva ebben a szabélyozoban. A bemend érték (u,) megegyezik a
referencia feszilltség és az aktudlis mért kimend fesziltség kilonbségével. Ebbol képziink elszor
az aranyos szorzoval egy g_Poutput tagot, majd pedig az integratoros tagot, amelyet g_loutput-tal
jelol a program. Az integratoros tag értékét mindig figyeli a program, hogy nehogy tulcsorduljon,
kimenete 0,999-ben van maximalizalva. A szabalyozé kimenete e két tag 6sszege lesz, g_Plountput-
tal jelolve. Erre is elvégez a program egy vizsgalatot, hogy nem lépi-e tdl a megengedett értéket,
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majd ha ez mégis bekovetkezik, akkor bebillent egy Flaget, mégpedig a 1o/tageSaturationFlag-et.
Ha ennck a Flagnek az értéke 1, akkor az integrator nem integral tovabb. Ezt a felhasznaldi
felileten a 2. szamu LED is jelzi (5.1. abra).

CurrentController( ): Ez a szabalyozo is Pl szabalyozo, ahogyan az el6bb ismertetett, emiatt
struktdraja is megegyezik vele. A kilonbség az, hogy ez minden egyes interrupt rutinban
meghivasra kertl, tehat masodpercenként 40000-szer. Az aram referencidjanak el6allitasahoz
el6szor Osszeszorzasra keril a fesziiltségszabalyoz6 ¢g_Ploutput kimenete és a bemené mért
fesziltség aktudlis értéke. Az igy kapott értéket megszorozzuk még az Averagel oltage neva
figgvény kimend értékével, amely az (5.0) egyenletben Uy, szorzojat jelenti, és a szinusz hullam
egységnyivé tételéért felelds. Ezutan a program még elvégez 3-mal balra shiftelést (8-cal szorzast,
amely a kordbban ismertetett 2/m nyolccal val6 leosztisa miatt sziikséges kompenzalisként), és
megkapjuk az aram referenciaértéket, am elétte még elvégzi a program annak ellenérzését, hogy
nem csordult-e tul ez az ért¢k sem. Ezek utan kovetkezhet az aram PI szabalyozéjanak szamitasa,
amely tokéletesen ugyanugy torténik, mint a fesziltségszabalyozé esetében: tehat el6szor az
aranyos tagot, majd az integratort tartalmazo tagot szamoljuk ki, és a végén Osszegezziik. Ebben
az esetben is alkalmaztam tdlcsordulas figyel6t, amely megallitja az integrator szamolasat, ha ez
tennall. A neve CurrentSaturationFlag, és a felhasznaléi felilet 3. szamu LED-je jelzi (5.1. abra).
Ennek a szabalyozénak a kimenete kertil a PWM modul bemenetére, amely majd elvégzi a
MOSFET meghajté vezérlését. Ehhez a szabalyoz6 kimenetén kapott 0 és 1 kozotti értéket
felskalazzuk a PWM dltal vart 0 és 3000 kozotti értékre. Ez utdbbi érték a PWM beallitasaitél
fiige, jelen esetben 40 kHz-es kapcsolasi frekvencia és 120 MHz-es alaporajel mellett ez lesz a
PWM periédusanak értéke. A megfelel6 regiszterébe beirt 0 és 3000 kozotti érték fogja
megszabni, hogy mekkora legyen az adott periddusban a KkitSltési tényez6. Ennek a
mikrokontrollernek egyik igazi elénye, hogy nagyon finoman allithat6 a PWM moduljanak
muikodése, egyszerre képes alsé és felsé oldali meghajtokat is vezérelni, akar elére
beprogramozott holtidével. Ebben a fliggvényben kerilt implementalasra egy nagyon fontos
védelmi programrész, amely a kitoltési tényez6t hivatott limitalni. A tal nagy kitoltési tényezd
ugyanis kart tehet az aramkorben, tonkreteheti a kapcsoléelemeket, tulterhelheti a
mikrokontroller bemeneteit is. Ezért itt egy olyan feltételvizsgalat foglal helyet, amely ha észleli,
hogy a szabalyozo altal kivant kitoltési tényezé nagyobb, mint a maximalisan megengedett, akkor
ezt az értéket maximalizalja. A programban ezt az értéket 78 %-ra allitottam. Ez az érték a
felhasznalo altal biztonsagi okokbdl nem allithatd, csak a mikrovezérl$ Gjraprogramozasaval lehet
felulbiralni.

A mikrokontrolleren futé szabalyozé rutin a 12 bites mintavételezést és konverziot is belevéve
nagyjabol 12 — 13 us alatt fut le, igy tehat még tovabbi 12 — 13 us marad a tovabbi teendék
elvégzésére, mint a meniiprogram futtatasa és az LCD kijelz6 kezelése. Ez a nagyjabol 50 %-os
kihasznaltsag el6revetiti, hogy ki lehet kés6bb béviteni a program tudasat szamitégéppel vald
kommunikaciéval, illetve akar egy, a PFC szakaszt kéveté Buck konverter szabalyozasat is el tudja
latni. Ha 10 bites szimultin mintavételezést allitunk be, azzal tovabbi 4 — 5 us id6 is nyerhetd.
Bekapcsolas utan a valtozok deklaralasa és az egyes perifériak inicializalasa utin a program még
var 100 ms ideig, amig a bekapcsolaskori nagy aramugras és a vele jar6 tranziensek lecsengenek,
csak ezutan indul el a kimenet meghajtasa.
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VI. Az elvégzett mérések és eredményeik

Miutan a szoftver és az aramkor elnyerte végleges formajat, kezd6dhettek a mérések. Azt kellett
lemérni, hogy vajon az aramkor teljesiti-e az elsédleges céljat, azaz a teljesitménytényezét
jelentésen javitja-e a szimpla diddas induktivitas nélkili egyeniranyitohoz képest. Emellett nem
elhanyagolhaté az sem, hogy a kimend fesziiltsége miként alakul, tudja-e tartani a szoftverbe
betaplalt referencia értéket.

A teljes PFC aramkor a szabalyozoval, a teljesitményelektronikai résszel és a szirémodullal a 6.1.

abran lathatd.

Szabalyozé PFC

6.1. dbra: A mérendd PFC dramkor és periféridi

6.1. A torzitas tényez6 lemérése

Hogy legyen viszonyitasi alap, elkészitésre kertlt egy teljes hidas egyeniranyitobdl és kondenzator
+ terhelésbdl allé kapcsolas. Ennek varhatéan rossz lesz a torzitasi faktora és igy a
teljesitménytényezéje. A bemend fesziltségét egy allithaté kimend fesziltségl toroid
transzformator szolgaltatta. Az allithat6 fesziiltségre azért volt sziikség, hogy itt is ugyanakkora
kimend fesziltséget kapjunk, mint majd késébb a PFC esetében.

A terhelés és a kimend fesziiltség rendre a kovetkezé mérésekben:
R, =200 [Q] (6.1a)
U, =55[V] (6.1b)

A fent ismertetett eszk6z sematikus kapesolasa a 6.2. abran lathato.
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terhelés

u.| O c—— R[] |u

6.2. dbra: A viszonyitdsi alapként hasznalt diodis egyenirdanyito

El6szor erre a kapcsolasra végeztem méréseket. A mérésnél hasznalt Agilent DSO-X3014A
digitalis oszcilloszkép nagyon fejlett jelfeldolgozasi képességekkel rendelkezik. Képes a mért
értékeket USB-n keresztiil pl. pendrive-ra lementeni akar kép, akar hullamforma fajl formajaban.
A mért jeleket gyors Fourier-transzformacionak is képes alavetni, és a végeredményt nem csak
dB-ben jelenitni meg, hanem ez lehetséges az egyes fesziltségkomponensek effektiv értékében is
(RMS), amely a teljes harmonikus torzitas szamitasakor jelentés konnyebbséget jelent. A mérés
soran a toroid transzformatort addig allitottam, mig a kimené fesziiltség 55 V nem lett. Ekkor egy
ugyancsak Agilent gyartmanya aramszenzorral mértem a bemené aram jelalakjat a bemend
fesziiltség jelalakjaval egyetemben. A mért jelalakok a 6.3. abran lathatoak.

D504 30145, MYS2161619: FriOct 19 00:21:35 2012

2.0 2 3 oaooxs 4 0.0s 5.000%/ Buto E 483k
¥ ¥

I AN N+
AN /TN J N o
LU AL T LR
| \ \ 1 S

Channel 1 Menu
4+ Coupling Irmped BV Lirnit Fine Irrvert Probe
oc 11 Ohrn | [m] L] ~

6.3. dbra: Diodids egyenirinyito bemend fesziiltsége (kék) és bemend drama (barna)

Nagy amplitad6ju impulzusszerd aramcsicsok keletkeznek, amikor a bemend fesziltség
pillanatnyi értéke nagyobb, mint a kondenzator fesziltsége. Nagy teljesitmények esetében ez
jelentés problémakat tud okozni, a nagy aramfelvétel szamottevéen megterhelheti a hal6zatot
minden egyes peribdusban.

Az aram jelalakjat FFT-vel megvizsgalva és az egyes felharmonikusokat effektiv értékeikkel
kirajzoltatva szamolhatéva valik a teljes harmonikus torzitas. A 6.4. abran lathaté mérési
eredményekre tekintve lathat6, hogy az aramban a paratlan felharmonikusok vannak jelen.
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Diodas egyeniranyitdo bemend felvett aramanak FFT-je

DS0-X 30144, MYS2161613: Fri Oct 13 00:25:52 2012
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6.4. dbra: Diodis egyenirinyito felvett draminak FFT-je

I, = 346,5mA f, =50 Hz

I, = 302,6 mA fs =150 Hz
Is = 212,3mA fo =250 Hz
I, = 126,9 mA f, =350 Hz
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Ezen felharmonikusok effektiv értékeit az oszcilloszkép kurzoranak segitségével olvastam le, az
értékek a képek jobb sarkaban lathatok.

(6.22)
(6.2b)
(6.2¢)
(6.2d)

Csak az alapharmonikust és az elsG 3 paratlan felharmonikust mértem le, hisz ezek rendelkeznek
a legnagyobb sullyal, a tobbi felharmonikus a szamitas szempontjab6l mar elhanyagolhato.
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Lathaté példaul, hogy a paros felharmonikusok szinte meg sem jelennek a jelben. A teljes
harmonikus torzitas a THD definiciéja szerint (1.9. egyenlet) a mért felharmonikusokra felirva:

[ERatt [Sheaz [Brizes
THD = ~ = =1,2369

0.3
Iy Iy 1 (6.3)
A torzitasi tényezé egyenletébe (1.10) ezt a kapott értéket beirva:

torzitasi tényezd = ﬁ = 0,6287 (6.4)

Az oszcilloszkép altal kimentett képen az aram FFT-je nem a legjobban lathatd, eredetileg
rézsaszinben menti ki az értéket, ezt valtoztattam at kékre a jobb lathatésag érdekében, de még
igy is az 5. és 7. felharmonikus esetében részben kitakarjak a kurzorok a frekvencia
komponenseket. A (6.4) egyenletben kapott torzitasi tényezé egy felsé becslés, hisz ha még tobb
frekvenciakomponenst vesziink figyelembe, akkor a THD még nagyobb lesz, s ezaltal a torzitasi
tényez6 csokkenni fog. Teljesitményfelvétel szempontjabdl az az optimalis, ha a torzitasi tényezé
minél kézelebb van az egységnyihez, ekkor ugyanis a teljesitménytényezé is kozel egységnyi lesz
(ha nincs fazistolas).

Kovetkezé 1épésként megvizsgaltam, hogy a PFC aramkor esetében szabalyozas és a K kapcsold
kapcsolgatasa nélkill miképpen alakulnak a jelalakok. Ennek mérési eredménye lathaté a 6.5.
abran.

DS0-# 30144, MYB2161619: Thu Oct 18 23:36:47 2012
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6.5. dbra: A szabdlyozatlan PFC felvett drama és teljesitménye

A mért jelek a bemend szinuszos tapfesziltség, a halozatbol felvett aram és a kettS szorzataként
el6allé halézatbol felvett teljesitmény. Az aramforma nagyon hasonlé az el6z6 esetben kapottal,
hiszen szabalyozas nélkil itt is egy diddas egyeniranyitasrol van lényegében sz6. Az aram és ezzel
egyutt a teljesitményfelvétel meglehetésen egyenlétlen, a teljesitménytényezd ranézésre is

68



Az elvégzett mérések és eredményeik

megallapithatd, hogy rossz. Ebben az esetben a kimend fesziiltség nem 55 V, hanem annal
kisebb, hiszen a K kapcsolét nem is hasznaljuk egyaltalan. Ett6l fiiggetlentl érdekes lehet erre az
esetre is kiszamolni a torzitasi tényezot.

Szabalyozas nélkuli PFC felvett aramanak FFT-je
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06.6. dbra: Szabdlyozatlan PFC dramdnak FFT-je

A 6.6. abra mért eredményei alapjan:

I, = 216,3mA f, =50 Hz (6.52)
I; = 180,0 mA fs = 150 Hz (6.5b)
Is = 117,5mA fs = 250 Hz (6.5¢)
I, = 55,00 mA f, = 350 Hz (6.5d)
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Ebbdl a néhany értékbdl szamolva a kozelitéen a teljes harmonikus torzitast:

\/ZZL=2 12 J1§+1§+I$
THD = ; = P = 1,0258 (6.6)
1 1

Es ebbél pedig a torzitasi tényezét:

s s . 1
torzitasi tényez0 = ——- = 0,698 (6.7)
Fontos kiemelni, hogy ez is csak egy felsé becslést ad a torzitasi tényezére, hisz a 6.6. abran is
lathato, hogy a 9-11-13. felharmonikusok is még jelentSs szerepet jatszhatnak.

Most vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor szabalyozzuk a PFC-t. Varhatéan ebben az esetben az
aram jelalakjanak kozelitenie kell a szinusz hullamot, és a harmonikus torzitasnak is jéval kisebb
méreteket kell Sltenie. A kimend fesziltség ebben az esetben is 55 V-ra lett allitva, a terhelés
tovabbra is 200 (). Elsé kérben a bemend fesziltség és aram jelalakjat vizsgaltam meg. A mérési
eredmény a 0.7. abran lathato, a z6ld szind jelalak a bemend valtakozo6 fesziltség, a kék pedig a
hal6zatbdl felvett aram. Osszevetve akar a 6.3., akar a 6.5. abraval szembeting a valtozas. Az
aram jelalakja tobbé mar nem impulzusszerd, hanem koézelit a szinuszhoz. A fesziiltséget annak
nullatmenetei kozelében nem tudja megfeleléen kovetni, de a t6bbi idépontban megfelelének
mondhat6 a jelalak. Ennek tobb magyarazata lehet. Az els6, hogy mivel a PWM kitoltési tényezét
limitalom, ezért kis bemend fesziltség esetén, amikor is nagy lenne a médositas igény az allandd
kimend fesziltség miatt, nem tud eléggé nagy moédositast létrehozni a topolégia. Ezt a
késébbiekben megfelel6 aramkor védelmi funkcidk beiktatasa mellett megprobalom orvosolni. A
masik ok kereshetd az dramszenzorban is. Ha a nullitmenet kozelében rendelkezik egy £25 mA-

es holtsavval, akkor is hasonl6 jelenségek jatszodhatnak le.

D50 30144, MYS2161613 Thu Oct 18 22:51:54 2012

2 196Y, 3 Bow 4 2200 10.00%/ Auto L 490%
¥ ¥ ¥ ¥ A B
-4 Agilent
Arcquisition
High Res
10.0MSals

AA A A A=
ImAWAWANWAINAL
TN =

! +189.200000000ms
T4
+5.2854H:
AY(2):
+0.0V
Channel 1 Menu
43 Loupling Imped B Limit Fine Invert Probe
Ooc 1M Ohrn | | | ~-

6.7. abra: Szabdlyozott PFC esetén a hilozati fesziiltség és a felvett dram
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6.8. dbra: Szabilyozott PFC esetén a felvett teljesitmény

Ha a felvett teljesitményt is figyeljik (6.8. abra), lathat6, hogy ez is sokkal kozelebb all az
idealishoz, mint ha csupan diédas egyeniranyitast alkalmaznank. Az is megfigyelhetd, hogy a
felvett aram csicsértékei kisebbek, mint az a 6.3. abran lathaté ugyanekkora hasznos teljesitményt
lead6 diodas egyeniranyité esetében. Ez utébbinal ugyanis a mérések tanusaga szerint nagyjabol

masfélszer nagyobb a felvett aramcstcs.

Erre az esetre is elvégeztettem az oszcilloszkoppal az aram Gyors Fourier-transzformaciojat, a
kapott eredmények a 6.9. abran lathatéak. A mért aram kilonb6z6 frekvenciaja sszetevéinek
effektiv értéke:

I, = 549,0 mA fi =50 Hz (6.82)
I, =111,1mA fs =150 Hz (6.8b)
Is = 45,00 mA fs = 250 Hz (6.8¢)
I, = 21,00 mA f, = 350 Hz (6.8d)

Az ezekbdl kaphaté THD érték:

\/szz 12 J1§+1§+13
THD =~ = = 0,22166 (6.9)

Iy 1

Majd az ebbdl szamithato torzitasi tényezo:

sy s e g r ” 1
torzitasi tényezo = NeTTTri 0,9763 (6.10)

1+THD?

Az igy kapott torzitasi tényezé értéke mar sokkal kecsegtetébb, mint a korabbiak. MeglehetSsen
kozel van az egységnyihez, és ha figyelembe vessziik, hogy az aramnak csak egy minimalis
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fazistolasa van a bemend fesziiltséghez képest, akkor azt kapjuk, hogy a teljesitménytényez6
minden bizonnyal joval 90 % feletti. Az itt kapott 97,63 %-o0s torzitasi tényez4 a csupan diddas
egyeniranyitast alkalmazé aramkordk 60-70 %-ahoz képest jelentés javuldsnak titulalhato.
Természetesen ebben az esetben is felsé becslésrdl van sz, hiszen a nagyobb harmonikusokat
mar nem vettem figyelembe a szamitasnal, azonban itt ezek aranyaikban jéval kisebbek, tehat

ebben az esetben ez sokkal kdzelebbi becslés, mint a korabbi két esetben.

Szabalyozott PFC felvett aramanak FFT-je

2

4
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6.9. abra: Szabilyozott PFC dramainak FFT-je

Szabélyozas mellett megvizsgaltam a kimend fesziiltséget is, jelalakja a 6.10. abran lathato.
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6.10. dbra: A szabdlyozott PFC kimend fesziiltsége, Uref=53 V

A kiértékeléséhez vegytik figyelembe, hogy a nullpont el van tolva annak érdekében, hogy a teljes
jelalak lathat6 legyen. Ezen mérés soran a referenciafesziltség beallitott értéke 53 V volt és a
kimend fesziltség is ennek megfelelden alakult. A kimend fesziltségben fellelheté viszonylag
nagynak mondhaté kb. 3 V cstcstdl csicsig fesziltséghullaimzas a fesziltségszabalyozoé kor kicsi
savszélességének tudhaté be, de koztes egyenfesziiltségli busznak — amelyre még egy DC-DC
konverter keriil, miel6tt felhasznalnank — teljesen megfelel. Jelenlegi formajaban kisebb

érzékenységl aramkorok taplalasara nmagaban is megfeleld lehet.
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6.11. dbra: A kimend fesziiltség alakulisa egységugras alapjelre
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Megvizsgaltam azt is, hogy miként all be a kimend fesziiltség a kivant értékre, ha bekapcsoljuk a
szabalyozast. Ehhez el6szor aram ala helyeztem a PFC-t, majd az allanddsult allapot elérése utan
bekapcsoltam a szabalyozast is. A beallas a 6.11. abran kévetheté nyomon. Vegyiik észre, hogy itt
is a nullpont el van tolva, és a fiiggbleges osztas 10 V/div. A beallds aperiodikus, nagyjabol 6 V-os
tullévéssel all be a rendszer.

Visszatérve a felvett aramra, megvizsgaltam a PFC-ben talalhat6 induktivitas aramat is. Ennek
hulliamformaja az egyeniranyitott szinusz fesziiltséggel kell, hogy megegyezzen idealis esetben. Az
mar a 6.7. és 0.8. abran is latszott, hogy a nullatmenetének koézelében a halézatbdl felvett aram
nullava valik, és ez az induktivitas aramara is igaz, jelalakja a 6.12. abran lathato.
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6.12. dbra: Az induktivitds drama (barna) és az egyenirdanyitott szinusz fesziiltség (z6ld)

Ezen a képen megfigyelhetd, hogy van egy kis fazistolas az aram és a fesziltség kozott. Ez
betudhat6 részben a bemené fesziiltség jelét kondicionald sziré hatasanak is. A masik oka, hogy
az aramszabalyozé paramétereit nem lehetett a Matlab szimulacié szerinti értékekre névelni, mert
az aram el kezdett lengeni és instabilla valt a szabalyozas. Ennek magyarazata lehet, hogy egy
er6sen nemlinearis rendszerrél van szo, és az aramjel mérésekor bekévetkez6 barmilyen kis
torzitas illetve fazistolas leronthatja a szabalyozas minéségét. Ezt szimuldlandé a mar korabban
ismertetett Matlabban készitett nemlinearis modellbe elhelyeztem mind a bemend fesztltségjelre,
mind a mérendé aramijelre 1-1 masodrendd szlrét. Ezek nem pontos masai a gyakorlatban
alkalmazottaknak, de megmutatjak, hogy milyen valtozatos jelenségeket is tud okozni a nem
tokéletes jelvisszacsatolds. Ezt demonstralja a 6.13. abra is, amely a bemend egyeniranyitott
feszultséghez képest egy kissé eltolt és lengé aramot mutat, kiléndsen szembetiné ez a
peribdusok masodik felében. Ez elrevetiti a bevezet6ben mar megfogalmazott lehetéséget,
miszerint a kés6ébbiekben az aramkor nemlinearis jelenségei is kimutathatok és megvizsgalhatok
lesznek. Ebben az esetben kisebb aramszabalyoz6 aranyossagi tényezét alkalmaztam, mint a
szaré nélkili korabbi szimulacioknal, mégis mar instabil a rendszer viselkedése. Ezt a linearis
modell nem volt képes kimutatni. Ez is mutatja a nemlinearis szimulacié létjogosultsagat a
tervezés soran.
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6.13. dbra: Nem megfeleld sziirés esetén az dram jelalakja

6.2. Teljesitménytényezs becslése

Az el6z6ekben ismertetett oszcilloszkopos mérés utan analég muszerekkel is elvégeztem néhany
mérést. Ezek soran egy arammérét, egy elektrodinamikus fesziiltségmérst, és egy wattmérot
hasznaltam. Az elmélet szerint a bemend fesziltség és aram szorzatanak nagyobb vagy
egyenlének kell lennie, mint a wattmérd altal mért atlagos teljesitmény [1]. Ez utdbbi ugyanis a
hatasos teljesitményt méri, mig a mért aram ¢és fesziltségbe beletartoznak a felharmonikusok is.
Mivel kis teljesitményekrol beszélink, ezért az itt kapott értékek inkabb tajékoztato jellegtiek,
mintsem teljesen pontosnak vehetéek, de azt mindenképp megmutatjak, hogy melyik esetben
jobb a teljesitménytényezd.

El6szor a diddas egyeniranyiton végeztem el a méréseket tovabbra is 55 V kimend feszultség és

200 Q terhelés mellett. A kévetkezé eredmények sztlettek:

I=0,5354 (6.11a)
U=43V (6.11b)
P==20.27°=16875 W 6.11¢)

Az arambdl és a fesztltségbdl ki lehet szamolni a latszélagos teljesitményt:
S=U-1=23,005VA (6.12)

A két teljesitmény aranyabol megkaphato a teljesitménytényezé:
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teljesitménytényezd = g = 0,7335 (6.13)

A kapott érték kicsit nagyobb, mint ahogyan az az oszcilloszkopos mérések alapjan varhato, de

még igy is joval az idealis alatt marad.

Elvégezve ugyanezt a mérést valtozatlan kimend fesziiltség és terhelés esetén a szabalyozott PFC
szakaszra a kovetkez6k adodtak:

1=07154 (6.11a)
U=27Vv (6.11b)
P==21.29°=18,125W (6.11¢)

Az arambol és a fesziiltségbdl szamitott latszolagos teljesitmény:
S=U-1=19,305VA (6.12)
A két teljesitmény aranyabol megkaphato a teljesitménytényezé:

teljesitménytényez6 = g = 0,9390 (6.13)

Ez az érték mar sokkal inkabb kozel all az idealishoz. Lathat6, hogy nagyobb teljesitményt vesz a
PFC a halézatbol, mint a diédas egyeniranyité. Ennek egyik oka a bemenetén elhelyezett NTC
ellenallas, amely a nagy bekapcsolaskori aramugrast hivatott mérsékelni, és amely allando
veszteségként van jelen az aramkorben. Ennek egy fejlettebb megoldasa lehet, hogy ha mar nincs
tobbé sziikség ra (tehat a bekapcsolaskori tranziensek lecsengtek és nincs hirtelen terhelésugras),
akkor egy vezérelhet6 kapcsoléval rovidre zarhatéd. Ekkor mar nem fog allandésult allapotban
veszteségként jelentkezni. Az mindenesetre lathaté a kapott értékekbdl, hogy még nagyobb
hasznos teljesitmény esetén is kisebb lett a halézatbdl felvett latszoélagos teljesitmény, mint a
diddas egyeniranyité esetében (19,305 VA a 23,005 VA helyett). Ez mindenképpen
tigyelemreméltd, és féleg nagy teljesitmények esetén mar szamottevé lehet ez a kézel 20 %-os
kilonbség.
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VII. Konkluzio

Egy mai modern hal6zatrol tizemeld elektronikai vagy mechatronikai egység nem képzelhet6 el
teljesitménytényezé javitas nélkiil. En ennek egyik lehet8ségét vizsgaltam meg jobban, amikor is
digitalis szabalyozassal érjik el ezt a célt. A TDK dolgozat készitése soran megismerkedtem
tiizetesebben a teljesitménytényez6 jelent6ségével, annak javitasi lehetéségeivel és e torekvések
fontossagaval, és emellett megterveztem és elkészitettem egy laboratériumi modellt is, amelyen
méréseket is végeztem.

El6szor a PFC mikoédésének elvi alapjaival ismerkedtem meg, amelyet a benne alkalmazott
szabalyozasi elvek és az aramkor jobb megismerése kovetett. Tanulmanyoztam a kozkedvelt
boost konverter egyenleteit, allapotteres alakjat, és mindezekbd&l munkapont fiiggé linearis
modellt alkottam. Mind a belsé aramszabalyozé korre, mind a kilsé fesziltségszabalyozé korre
megallapitottam az atviteli fiiggvényt, és egy-egy a kovetelményeket kielégité folytonos idejd
szabalyozot kapcsoltam  hozzajuk. Bebizonyosodott, hogy a linearis modellek nem adnak
elegendéen mély betekintést az aramkor mikodésébe, ezért Matlab Simulink koérnyezetben
elkészitettem a kapcsolas nemlinearis modelljét. A tesztelés és finomhangolas soran nagyon szines
viselkedést mutatott a modell, a paraméterek megfelel6 megvalasztisa esetén a nemlinedris
dinamika egyes jelenségei, mint a bifurkacié és periédusduplazédas is megfigyelhetSek voltak. A
nemlinearis modell képes volt arra, amire a linearis nem: megmutatta, hogy a szabalyozo
paraméterek nem allithatdak tetszblegesen nagyra, hiszen akkor a nemlinearis hatasok
feler6sodnek, és a rendszer instabilld valik, mikodése jelentésen el fog térni az optimalistél. Ez
tféleg az aram jelalakjaban volt tetten érhetd, amelynek szabalyozasa a mért jelek alulateresztd
szirése utan kisebb paraméterértékekre is elvesztette stabilitasat, és ezaltal az idealistol eltérd
jelalakot produkalt. Késébb ezt a mérések is igazoltak.

Az dramkor megtervezését is alapos kutatémunka elézte meg. Osszeallitottam a kapcsolasi rajzot,
kivalasztottam a megfelel6 alkatrészeket, atgondoltam azok elhelyezését a nyomtatott aramkori
lapon. Ehhez tobb nyomtatott aramkorokkel és zavarvédelemmel foglalkoz6 irodalmat is
clolvastam, tanacsaikat igyekeztem megfogadni és a gyakorlatba dltetni, tobbségik az
irodalomjegyzékben megtalalhatd. A megtervezést otthoni korilmények kozotti legyartas kovette,
majd pedig az alkatrészek betltetése. Az elsé teszteléseket kovetSen szitkségessé valt egy
szirbaramkoroket tartalmazé modul elkészitése is, amely a mért jelek megfelel6 kondicionalasaért
felel6s. Bzt a modult proba NYAK-ra készitettem el, és fém védSburkolatba helyeztem.

Ezzel parhuzamosan tortént a szabalyozo szoftver megtervezése és elkészitése. Mar korabban
megismerkedtem ezzel a mikrokontrollerrel, igy most elég volt a jelfeldolgozé és szabalyozasi
algoritmusra koncentralnom. A kezdeti problémak utan egy gyorsan futé fixpontos szamitasokkal
operald programot sikertlt létrehozni, amely 40 kHz-es kapcsolasi frekvenciaval hajtja meg
kozvetve a topologia kapcsoléjat, egy MOSFET-et. A kod 16 bites fixpontos szamokat hasznal,
emiatt t6bb paraméter érték esetében is két lépcsében torténik a szorzas, cserébe gyors a
szamolas. A szabalyozo szoftver kapott egy felhasznaldi feliletet is, amelyen keresztil beallithat
a kivant kimend feszultség és a két szabalyozé minden paramétere. Helyet kapott emellett még az
aramkor mikodésének biztonsagat és hibaellenbrzést szolgalé tébb funkcid is.
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A teljes berendezés a BME-AAIT Gépészeti Elektronika Csoportjanak laboratériumaban kertlt
Osszeallitasra. A mikodéshez hasznalt stabilizalt tapegység is sajat készitésd. Az egyes modulok,
mint a PFC, a szr6 modul és a Microchip Explorer 16 fejlesztépanel Ethernet csatlakozon

keresztiil kommunikalnak egymassal.

A méréseket is ebben a laboratériumban végeztem. A mérések soran Gsszevetettem a diddas
egyeniranyité és az altalam készitett PFC egyeniranyité jelalakjait, bemend aramaiknak
felharmonikus tartalmat és torzitasi tényezoiket. Azt tapasztaltam, hogy a diddas egyeniranyito
hidakra jellemz6 60-70 %-os torzitasi tényez6t az altalam készitett PFC jelentésen tulszarnyalja,
joval 90 % feletti eredményt tudhat magaénak. Az aramanak jelalakja még nem tokéletes, de
hatarozottan jobb, mint szabalyozas nélkiil, raadasként a kimend fesztltséget is stabilan tartja. Az
aram mért jelalakjabol latni lehet, hogy fellépnek kilonb6zé nemlinearis jelenségek a mikodés
kozben, és igy a linearis modell alapjan vart viselkedést nem kéveti megfeleléen a valds aramkor.
Elvégeztem még analég muszerekkel is mérést, és megbecsiltem mindkét esetben a
teljesitménytényez6t a felvett latszolagos és hatasos teljesitmények aranyabol.

Tovabbi fejlesztési lehetGségek lehetnek egy teljesen Gj NYAK terv létrehozasa és megépitése,
amely mar magéaba foglalja a szirémodult is és a mikoddéséhez szitkséges stabilizalt feszultségek
eléallitasat. Ettdl a fejlesztéstSl varhato lenne, hogy tovabb javitson az elérheté aram jelalakon.
Ehhez nagyban hozzasegitene az egyes szlrék optimalizalasa, esetleg tovabbi digitalis szlrék
alkalmazasa. Az aram jelalakjanak javitisa érdekében tovabb fejleszteném a kitoltési tényezd
limitalé algoritmust, amely kis bemené fesziiltségek esetén magasabb maximalis kitoltési tényezGt
engedélyezne, és ezaltal az aram jelalakja jobban kozelitené az idealist. Ehhez még hozzajarulna
egy, a bemend fesziltség pillanatnyi értékétdl fiiged korrekcio is, amely kis bemend fesziiltségek
esetén, ahol nagy a modositasigény, nagyobb szabalyozé kimenetet eredményezne. Kovetkezd
lépésként megvaldsithatd lenne a szamitdégéppel valé kommunikacié soros vagy USB porton
keresztiil. Leolvashat6ak lennének a mért értékek és jelalakok, allithatéak lennének a paraméterek.
Az alkalmazhatdsag kiterjesztése érdekében a PFC egyeniranyité kimenetére még egy tovabbi
DC-DC konvertert, pl. Buck konvertert is el lehetne helyezni, amely mar elé tudna allitani az
egyes alkalmazasok altal megkdvetelt simasagu kimend fesziltséget. Ezt a két konvertert képes
lenne egyazon mikrokontroller szabalyozni. A mostani mérések soran is mar bebizonyosodott,
hogy a linearis modell nem nydjt elegendéen mély betekintést a valds viselkedésbe. A
paraméterek kicsiny valtoztatasaval a PFC konverter szines viselkedést mutathat, a periodikus
allapotbdl bifurkaciés kaszkadon keresztiil a viselkedése kaotikussa valhat. Ezek jelenségek
megértéséhez a késébbiekben részt vennék a PFC konverter stabilitasanak vizsgalataban, melynek
soran, a bemutatott linearis modellel szemben, a kapcsolgatasokbol fakadé nemlinearitast is
figyelembe vennénk. Az altalam megtervezett és megépitett konvertert lehetne hasznalni az

elméleti megfontolasok validalasara.
Budapest, 2012. 10. 29.

Lérincz Andras
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Current Transducer LTS 6-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

lon Primary nominal r.m.s. current 6 At
I Primary current, measuring range 0..+19.2 At
Vo,r  Analog output voltage @ |, 2.5+(0.625:1/1, )V
I,=0 259 \Y
N, Number of secondary turns (+ 0.1 %) 2000
R, Load resistance 32 kW
R Internal measuring resistance (+ 0.5 %) 208.33 W
TCR,, Thermaldriftof R, <50 ppm/K
V. Supply voltage (x 5 %) 5 \%
I Current consumption @ V. =5V Typ 23+12+(\, /R )mA
vV, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1 mn 3 kV
V, R.m.s. voltage for partial discharge extinction @ 10 pC > 1.5 kV
v, Impulse withstand voltage 1.2/50 ps >8 kV
Accuracy - Dynamic performance data
X Accuracy @ I, T, = 25°C +0.2 %
X Accuracy withR @ I, , T, =25°C +0.7 %
€ Linearity <0.1 %
Typ | Max
TCV,,; Thermal driftof V_,, @ 1,=0 -10°C .. +85°C | 200 | 460 ppm/K
TCE€, Thermaldrift of the gain -10°C .. +85°C 509 ppm/K
V.,u  Residualvoltage @ I, = 0,after an overload of 3 x I, +05 mv
5x1,, +2.0 mV
10x1,, +2.0 mvV
t. Reaction time @ 10 % of | <50 ns
t, Response time @ 90 % of | <400 ns
di/dt di/dt accurately followed > 15 Alus
f Frequency bandwidth (O .. - 0.5 dB) DC .. 100 kHz
(-0.5..1dB) DC .. 200 kHz
General data
T, Ambient operating temperature -10..+85 °C
T, Ambient storage temperature -25..+100 °C
Insulating material group llla
m Mass 10 g
Standards EN50178
EN 60950
Notes : » Absolute value @ T, =25°C, 2.475<V <2525

2 Please see the operation principle on the other side
® Only due to TCR ..

PN

Features

- Closed loop (compensated) multi-

range current transducer using the
Hall effect

- Unipolar voltage supply
- Compact design for PCB mounting
- Insulated plastic case recognized

according to UL 94-VO

- Incorporated measuring resistance
- Extended measuring range.

Advantages

- Excellent accuracy

- Very good linearity

- Very low temperature drift
- Optimized response time
- Wide frequency bandwidth
- No insertion losses

- High immunity to external

interference

- Current overload capability.
Applications

- AC variable speed drives and servo

motor drives

- Static converters for DC motor drives
- Battery supplied applications

- Uninterruptible Power Supplies (UPS)
- Switched Mode Power Supplies (SMPS)
- Power supplies for welding

applications.

Copyright protected.

011015/4

LEM Components

www.lem.com



Dimensions LTS 6-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view

Operation principle

222 Rim
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654 B
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X [N
N4—|-a|i[+5V
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" 123 transducer amplifier
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(]
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J— 44 ! ~
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3x 10 5%0 35mm ‘ 08 3
29254 381 |508] | 381 n
184_| | 7.62_|5.08| 7.66 127
Back view Right view Front view
Number | Primary nominal Nominal Primary Primary Recommended
of primary r.m.s. current output voltage | resistance | insertion inductance connections
turns Ly [A] Voor [V R, [mW] L, [uH]
6 5 4 ouT
o—O0——=O
1 +6 2.5+0.625 0.18 0.013 o 0O .
IN 1 2 3
6 5 4 ouT
o0——0_ ©
+ +
2 +3 2.5+0.625 0.81 0.05 - -
IN 1 2 3
6 5 C4) ouT
3 +2 2.5+0.625 1.62 0.12 g\g\o
IN 1 2 3

Mechanical characteristics

- General tolerance

- Fastening & connection of primary
Recommended PCB hole

- Fastening & connection of secondary
Recommended PCB hole

- Additional primary through-hole

Remark

* Vour
terminals 6, 5, 4.

Output Voltage - Primary Current
Vour [V]

+ 0.2 mm

6 pins 0.7 x0.8 mm
1.3 mm

3 pins 0.5 x0.35 mm
0.8 mm

A 3.2 mm

is positive when |, flows from terminals 1, 2, 3 to

Pmax PN

I [At]
| |

PN Pmax

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.




IRF740LC, SiHF740LC

Vishay Siliconix

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY
Vps (V) 400
Rps(on) () Vgs=10V 0.55
Qq (Max.) (nC) 39
Qgs (NC) 10
Qgq (nC) 19
Configuration Single
D
TO-220AB
oo
.S
» D
G S

N-Channel MOSFET

FEATURES

e Ultra Low Gate Charge

Reduced Gate Drive Requirement
Enhanced 30 V Vgs Rating

Reduced Ciss, Coss, Crss

Extremely High Frequency Operation
Repetitive Avalanche Rated

e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC

DESCRIPTION

This new series of low charge Power MOSFETs achieve
significantly lower gate charge over conventional MOSFETSs.
Utilizing the new LCDMOS technology, the device
improvements are achieved without added product cost,
allowing for reduced gate drive requirements and total
system savings. In addition, reduced switching losses and
improved efficiency are achievable in a variety of high
frequency applications. Frequencies of a few MHz at high
current are possible using the new Low Charge MOSFETSs.
These device improvements combined with the proven
ruggedness and reliability that are characteristic of Power
MOSFETs ofter the designer a new standard in power
transistors for switching applications.

Available

RoHS*

COMPLIANT

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF740LCPbF
Lead (Pb)-free SiHF740LC-E3
IRF740LC
P

SnPb SIHF740LC
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T¢ = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vbs 400 Vv
Gate-Source Voltage Vas +30
Continuous Drain Current Vgsat10Vv Tc=25°C Ip 10

Tc=100°C 6.3 A
Pulsed Drain Current? Iom 32
Linear Derating Factor 1.0 W/°C
Single Pulse Avalanche Energy? Eas 520 mJ
Repetitive Avalanche Current? IAR 10 A
Repetitive Avalanche Energy? Ear 13 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 125 w
Peak Diode Recovery dV/dt°¢ dv/dt 4.0 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -551to0 + 150 c
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 300d
Mounting Torque 6-32 or M3 screw 10 Ibf - in

1.1 N-m

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =50V, starting T; =25 °C, L = 9.1 mH, Ry = 25 Q, Ias = 10 A (see fig. 12).

c. Isp<10 A, dI/dt <120 A/us, Vpp < Vps, Ty <150 °C.
d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91053
S11-0507-Rev. B, 21-Mar-11

www.vishay.com
1

This datasheet is subject to change without notice.
THE PRODUCT DESCRIBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000




Philips Semiconductors

Product specification

Rectifier diodes BYT79 series
ultrafast
FEATURES SYMBOL QUICK REFERENCE DATA

+ Low forward volt drop Vg =300 V/ 400 V/ 500 V
* Fast switching
« Soft recovery characteristic N a Ve<1.05V
* High thermal cycling performance 2
« Low thermal resistance lrayy = 14 A

t, <60 ns
GENERAL DESCRIPTION PINNING SOD59 (TO220AC)
Ultra-fast, epitaxial rectifier diodes PIN DESCRIPTION
intended for use as output rectifiers ‘ab% O !
in high frequency switched mode 1 cathode
power supplies.

2 anode
The BYT79 series is supplied in the
conventional leaded SOD59 tab [cathode
(TO220AC) package.
1 2

LIMITING VALUES

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
BYT79 -300 | -400 | -500
Verm Peak repetitive reverse voltage - 300 400 500 V
R Continuous reverse voltage T <147°C - 300 400 500 \%
Ik av) Average forward current’ square wave; 6 = 0.5; - 14 A
T, <117 °C
lesm Non-repetitive peak forward t=10ms - 130 A
current. t=8.3ms - 143 A
sinusoidal; with reapplied
VRRM(max) R
Tstg Storage temperature -40 150 C
T Operating junction temperature - 150 °C
THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Rin j-mb Thermal resistance junction to - - 2.0 K/W
mounting base
Rija Thermal resistance junction to |in free air. - 60 - K/W
ambient
1 Neglecting switching and reverse current losses
September 1998 1 Rev 1.300



Data Sheet No. PD60017 Rev.Q

International
TGR Rectifier IR2125(S) & (PbF)
CURRENT LIMITING SINGLE CHANNEL DRIVER

Features Product Summary
e Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V VOFFSET 500V max.
Tolerant to negative transient voltage
dV/dtimmune lo+/- 1A 1 2A
e Gate drive supply range from 12 to 18V
e Undervoltage lockout VouT 12 - 18V
e Current detection and limiting loop to limit driven
power transistor current Vcsth 230 mV
e Errorlead indicates fault conditions and programs
shutdown time tonioff (typ.) 150 & 150 ns
e Qutputin phase with input
e 2.5V, 5V and 15V input logic compatible Packages

e Also available LEAD-Free

Description

The IR2125(S) is a high voltage, high speed power
MOSFET and IGBT driver with over-current limiting
protection circuitry. Proprietary HVIC and latch im-
mune CMOS technologies enable ruggedized mono-
lithic construction. Logic inputs are compatible with 16-Lead SOIC
standard CMOS or LSTTL outputs, down to 2.5V 8-Lead PDIP (Wide Body)
logic. The output driver features a high pulse current
buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. The protection circuitry detects over-current in the
driven power transistor and limits the gate drive voltage. Cycle by cycle shutdown is programmed by an external
capacitor which directly controls the time interval between detection of the over-current limiting conditions and
latched shutdown. The floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high
or low side configuration which operates up to 500 volts.

Typical Connection

up to 500V

e Vee Vg
INO IN HO AYAVAY

(Refer to Lead Assignments ERR CS
for correct pin configura-
tion). This/These diagram(s) COM V
show electrical connections
only. Please refer to our
Application Notes and
DesignTips for proper circuit
board layout.

Yl
pAl
Yl
71

LR

s o TO
LOAD

1

www.irf.com 1



IR2125(S) & (PbF)

Absolute Maximum Ratings
Absolute Maximum Ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The Thermal Resistance and Power Dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions.

International
TSR Rectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High Side Floating Supply Voltage -0.3 525
Vs High Side Floating Offset Voltage VB - 25 Vg +0.3
VHO High Side Floating Output Voltage Vs-0.3 Vg+0.3
Vee Logic Supply Voltage -0.3 25 V
VIN Logic Input Voltage -0.3 Vce+0.3
VERR Error Signal Voltage -0.3 Vce+0.3
Vcs Current Sense Voltage Vg-0.3 Vg +0.3
dVg/dt Allowable Offset Supply Voltage Transient — 50 Vins
Pp Package Power Dissipation @ Ta < +25°C (8 lead PDIP) — 1.0 W
(16 lead SOIC) — 1.25
Rthya Thermal Resistance, Junction to Ambient (8 lead PDIP) — 125 W
(16lLead SOIC) — 100
Ty Junction Temperature — 150
Ts Storage Temperature -55 150 °C
TL Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions

The Input/Output logic timing diagram is shown in Figure 1. For proper operation the device should be used within the

recommended conditions. The Vg offset rating is tested with all supplies biased at 15V differential.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High Side Floating Supply Voltage Vg +12 Vg +18

Vg High Side Floating Offset Voltage Note 1 500

VHO High Side Floating Output Voltage Vs VB

Vee Logic Supply Voltage 18 \%
VIN Logic Input Voltage Vce

VERR Error Signal Voltage 0 Vce

Vcs Current Sense Signal Voltage Vs VB
Ta Ambient Temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of -5 to +500V. Logic state held for Vg of -5V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).

www.irf.com



International IR2125(S) & (PbF)

TR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics
VBias (Vce, VBs) = 15V, C| = 3300 pF and Ta = 25°C unless otherwise specified. The dynamic electrical characteristics
are measured using the test circuit shown in Figures 3 through 6.

Symbol Definition Figure |[Min. Typ. Max.| Units [Test Conditions
ton Turn-On Propagation Delay 7 — 170 | 240 ViN=0 &5V
ns Vg = 0 to 600V

toff Turn-Off Propagation Delay 8 — 200 | 270

tsd ERR Shutdown Propagation Delay 9 — 1.7 2.2 us

tr Turn-On Rise Time 10 — 43 60 ns

t Turn-Off Fall Time 11 — 26 35

tes CS Shutdown Propagation Delay 12 — 0.7 1.2 us
terr CS to ERR Pull-Up Propagation Delay 13 — 9.0 12 CgRrRr =270 pF

Static Electrical Characteristics
VBias (Vce, VBs) = 15V and Ta = 25°C unless otherwise specified. The VN, VTH and ||\ parameters are referenced to
COM. The Vo and Ip parameters are referenced to Vs.

Symbol Definition Figure| Min. Typ. Max.| Units [Test Conditions
ViH Logic “1” Input Voltage 14 2.2 — — Vv
ViL Logic “0” Input Voltage 15 — — 0.8
VesTH+ CS Input Positive Going Threshold 16 150 230 320
VCsTH- CS Input Negative Going Threshold 17 130 210 300 mv
VoH High Level Output Voltage, Vgias - Vo 18 — — 100 lo = 0A
VoL Low Level Output Voltage, Vo 19 — — 100 lo = 0A
ILk Offset Supply Leakage Current 20 — — 50 Vg = Vg =500V
las Quiescent Vgg Supply Current 21 — 400 | 1000 IN = Vcs = 0V or 5V
lacc Quiescent V¢ Supply Current 22 — 700 | 1200 \ViN = Ves = 0V or 5V
lIN+ Logic “1” Input Bias Current 23 — 4.5 10 HA VN = 5V
IIN- Logic “0” Input Bias Current 24 — — 1.0 ViN = 0V
lcs+ “High” CS Bias Current 25 — 4.5 10 Vcs = 3V
Ics. “Low” CS Bias Current 26 — — 1.0 Ves = 0V
VBsuv+ Vg Supply Undervoltage Positive Going 27 8.5 9.2 10.0
Threshold
VBsuv- Vs Supply Undervoltage Negative Going 28 7.7 8.3 9.0
Threshold
Vecouv+ | Vee Supply Undervoltage Positive Going 29 8.3 8.9 9.6 v
Threshold
Veeouv- V¢ Supply Undervoltage Negative Going 30 7.3 8.0 8.7
Threshold
lERR ERR Timing Charge Current 31 65 100 130 uA ViN =5V, Vg = 3V
ERR < VERR+
lERR+ ERR Pull-Up Current 32 8.0 15 — ViN =5V, Vgg = 3V
mA ERR > VERrR+
|IERR- ERR Pull-Down Current 33 16 30 — Vin = 0V
lo+ Output High Short Circuit Pulsed Current 34 1.0 1.6 — Vo =0V, V|y=5V
A PW <10 ps
lo- Output Low Short Circuit Pulsed Current 35 2.0 3.3 — Vo =15V, V|y =0V
PW <10 ps

www.irf.com 3



IR2125(S) & (PbF) Infernational

TSR Rectifier

Functional Block Diagram

HO

upP
SHIFTERS
IN
O -
LATCHED PULSE _| Vg
SHUTDOWN GEN

Cs

|

Q R PULSE DOWN |

FILTER HV SHIFTERS - |

| LEVEL | | blanking |

| 1.8V SHIFT filter |
COMPARATOR |

sy |
|

Lead Definitions
Symbol Description

(%]

Vee Logic and gate drive supply
IN Logic input for gate driver output (HO), in phase with HO
ERR Serves multiple functions; status reporting, linear mode timing and cycle by cycle logic
shutdown
COM Logic ground
Vg High side floating supply
HO High side gate drive output
Vs High side floating supply return
CS Current sense input to current sense comparator
Lead Assignments
] vee VB [15]
] ve ~ ve[5] =] 5]
(3] IN HO [12]
[z Ho [71] (2] ERR cs [13]
] err cs [6] [5 ] com VS [12]
[ com vs [5 ] (6 1]
7] [10]
(e 9]
8 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2125 Part Number IR2125S

4 www.irf.com



MICROCHIP

MCP601/1R/2/3/4

2.7V 10 6.0V Single Supply CMOS Op Amps

Features

* Single-Supply: 2.7V to 6.0V
* Rail-to-Rail Output
 Input Range Includes Ground
* Gain Bandwidth Product: 2.8 MHz (typical)
¢ Unity-Gain Stable
* Low Quiescent Current: 230 pA/amplifier (typical)
« Chip Select (CS): MCP603 only
* Temperature Ranges:
- Industrial: -40°C to +85°C
- Extended: -40°C to +125°C
« Available in Single, Dual, and Quad

Typical Applications

« Portable Equipment
e A/D Converter Driver
* Photo Diode Pre-amp
* Analog Filters

« Data Acquisition

* Notebooks and PDAs
e Sensor Interface

Available Tools

* SPICE Macro Models

* FilterLab® Software

e Mindi™ Simulation Tool

* MAPS (Microchip Advanced Part Selector)

« Analog Demonstration and Evaluation Boards
« Application Notes

Description

The Microchip Technology Inc. MCP601/1R/2/3/4
family of low-power operational amplifiers (op amps)
are offered in single (MCP601), single with Chip Select
(CS) (MCP603), dual (MCP602), and quad (MCP604)
configurations. These op amps utilize an advanced
CMOS technology that provides low bias current, high-
speed operation, high open-loop gain, and rail-to-rail
output swing. This product offering operates with a
single supply voltage that can be as low as 2.7V, while
drawing 230 pA (typical) of quiescent current per
amplifier. In addition, the common mode input voltage
range goes 0.3V below ground, making these
amplifiers ideal for single-supply operation.

These devices are appropriate for low power, battery
operated circuits due to the low quiescent current, for
A/D convert driver amplifiers because of their wide
bandwidth or for anti-aliasing filters by virtue of their low
input bias current.

The MCP601, MCP602, and MCP603 are available in
standard 8-lead PDIP, SOIC, and TSSOP packages.
The MCP601 and MCP601R are also available in a
standard 5-lead SOT-23 package, while the MCP603 is
available in a standard 6-lead SOT-23 package. The
MCP604 is offered in standard 14-lead PDIP, SOIC,
and TSSOP packages.

The MCP601/1R/2/3/4 family is available in the
Industrial and Extended temperature ranges and has a
power supply range of 2.7V to 6.0V.

Package Types
MCP601 MCP602 MCP603 MCP604
PDIP, 30|c TSSOP PDIP, 30|c TSSOP PDIP, 30|c TSSOP PDIP, SOIC, TSSOP
NC [1] [B]NC  Voura [1] 8] Vb NC [T] 8] Ccs Voura[I] ™ Voutb
Vin- 2] [71Vop  Vina— [2] 7] Vouts  Vin- [2] 7] Vop Vina— [2] VIND—
Vint 3] [6] Vour  Vinat [3] 6] Ving=  Vint [3] (6] Vour  Vina* [3] Vinp*
Vss [4] [5] NC Vss [4] 51Vt  Vss [4] [5] NC Voo [4] Vss
MCP601 MCP601R MCP603 \\;I.Z: % et
SOT23-5 SOT23-5 SOT23-6 INC
Vour ~ [BEVpp Vourld Vss Vour @] ~ [6]Vpp Vours [7] Voute
Vss [2] Vop [2] Vss [2] [51Cs
Vint 3] [ Vvin-  Vint 3] Vin- Vint [3] [4] Vin-
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