BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI
EGYETEM
VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
SZELESSAVU HIRKOZLES ES VILLAMOSSAGTAN
TANSZEK

DIPLOMATERYV

Lorant Gabor Daniel

mérnokjelolt részére

Cime: Szigetelés vizsgalé miiszer kapcsoléiizemii tapegysége

Feladat: Tervezzen kapcsoldiizemii tapegységet szigetelésvizsgald miszer energiaellatasara.
A miiszer harom f6 blokkjanak tapfesziiltségei (digitalis, analog és nagyfesziiltségli konverter)
legyenek galvanikusan elvalasztva egymastol, a szabalyozatlan bemeneti energiaforrastol és a
230V, 50Hz-es 3 vezetékes kisfesziiltségi halozattol. A kovetelmények tiikrében tekintse at
alkalmazhaté energiaellatasi architekturakat. Valassza ki az optimalis megoldast €s tervezze
meg a tipegység blokkvazlatat. A blokkvazlatat alapjan készitse el az energia atviteli lanc és a
vezérlokor blokkjai kapcsolési rajzat. Az alabbi fobb paraméterekkel szamoljon:

- bemeneti energiaforras: 230V, 50Hz 3 vezetékes kisfesziiltségt halozat

- kimeno fesziiltségek: +3V3/100mA, +5V/100mA +25V/60mA és £8V/20-20mA
- tolerancia tartomany: maximum a névleges érték +5% -a

- miikodési frekvencia: 50kHz

A kapcsolasi rajzai alapjan tervezze meg és épitse fel a modelldramkdrt, majd annak élesztése
és bedllitdsa utdn végezzen statikus és dinamikus minésitd méréseket. Ennek keretében
hatarozza meg a kimeneti fesziiltségek aranyos és keresztstabilitdsat, valamint a konverzios
hatasfokot a terhelés fliggvényében. Mérje meg a bekapcsolasi és ugrasszert terhelés valtozasra
adott tranziens jeleket. Az eredmények kiértékelésével igazolja a tervezési megfontolasai

helyesseégét.
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Oszefoglalo

Diplomamunkdm sordn egy szigetelés vizsgdlé miiszer kapcsoldiizemi tapegységét valo-
sitottam meg. Mind a tervezést, épitést, és a bemérést a HVT Urtechnoldgia Laboratéri-
umadban végeztem. Beszdmolém sordn el6szor a szigetelés vizsgdld miiszer sziikségessé-
gét, valamint miikodését targyalom roviden. A kapcsoldiizemi tdpegységek csoportosi-
tdsa utdn a tdpegység tipusdnak vélasztasit részletezem. Ezutdn felvazolom a tdpegység
blokkvazlatat, majd a részaramkorok miikodési elvét irom le. Az dramkoron beliil min-
den részaramkort harom nagyobb részegységhez lehet sorolni. Vannak az energiaatviteli

lanc elemei, a vezérlokor elemei, valamint a védelmi aramkorok.

Ezt kovetéen ismertetem a Flyback konverter transzformétoranak méretezését, és konst-
rukciéjat. A transzformdtor bemérésére a megfelel6 menetszdmok és a csatoldsok el-
lendrzése végett volt sziikség. A modelldramkor megépitése utdn az élesztés, €s a nem
megfeleléen mlikodos részegységek javitasa kovetkezett. Ezek utdn a tdpegység funkcio-
it ellen6rzé mindsité mérések leirdsat foglalom dssze. Végiil pedig a mindsitd mérések

eredményeit ismertetem.



Abstract

During my diploma work I implemented the switching power supply of an insulation
tester. All the design, the construction, and the measurement were performed int the
Laboratory of Space Technology at the Department of Broadband Infocommunications
and Electromagnetic Theory (HVT). In my paper first I will discuss the necessity of the
insulation tester, and the theory of operation. After the alignment of the switching power
supplies I am going to detail the selection of the chosen power supply type. I will then
outline the block diagram of the power supply and describe the principle of operation of
the sub-circuits. Within the circuit, each sub-circuit can be classified into three major
components. There are the elements of the power transmission chain, the elements of the

control circuit, and the protection circuits.

Next, I describe the design and the construction of the Flyback converter’s transfor-
mer. The transformer had to be measured to check the correct number of turns and coup-
ling. The construction of the model circuit was followed by the repair of malfunctioning
components. Following this I give a description of the final set of tests that validates every

function of the power supply. Finally I present the results of the qualifying measurements.



1. fejezet

Bevezetés

Az tirtechnolégidban egy nagyon fontos része a fejlesztésnek a tesztelés. Példaul tesztel-
ni kell az alkatrészeket, mdodszereket, eszkozoket, stb. Viszont a tesztelést €s az ennek
alapjan torténd mindsitést meghatarozott szabvanyok szerint kell elvégezni. Az Eurdpai
Ugynokséghez tartozé projekteknek az ECSS (Europian Cooperation for Space Standar-
dization) altal készitett szabvanyoknak kell megfelelni. A tesztelések egyik fajtdja a gal-
vanikusan elvalasztott részek kozotti szigetelés mindsitd mérése. Van olyan szabvany,
amelynél tobb 10 Mw ellendllas haszndlata sziikséges, ezért felmeriilt az igény egy szige-

telés vizsgdlé miszer kifejlesztésére. Erre egy példa:

ECSS-E-ST-20C 5.6.2 Akkumulatorok:
Egy akkumuldtor csomag celldinak kivezetései egymdstol és az akkumulator struktu-
ratol kettds szigeteléssel kell elvdlasztani, a szigetelés értéke barmilyen cella és a struktira

kozott nagyobb kell legyen mint 10 MS2 (500 V-os egyenfesziiltségen mérve). [1]

A szigetelésvizsgdld miiszer blokkvazlata az 1.1 dbran lathatd. A feladatom a sargédval

jelolt energia ellaté részegység kifejlesztése.
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1.1. dbra. Szigetelésvizsgalo miszer blokkvazlata

A miszer miikodése az Ohm torvényen alapszik, a mérendd szigetelésre fesziiltséget
kapcsolunk, és mérjiik a rajta atfolyé dramot. A tesztfesziiltséget egy fesziilts€égmérdvel,
mig a szigetelésen atfoly6 dramot egy drammérd erdsitdvel mérjiik. A két érték hanyado-

sabol kapjuk meg a szigetelés ellendllasat [9]:

Uteszt

[szig

R= (1.1)

A szigetelésvizsgdlo arammérésének modja nagyon kritikus, hisz akar pA nagysigu
aramok mérésére is sziikség lehet [10]. A tesztfesziiltséget (10-500V) egy rezonans kon-
verter allitja eld, amely 25V-rdl iizemel. A mérderdsitdknek £8V sziikséges, a digitalis
részek és a kontroller 3.3V-rél, valamint a kijelzd SV-rol tizemel. Figyelembe véve, hogy
sok kiilonboz6 értéki fesziiltségre van sziikség, logikusnak tlint tervezni €s épiteni egy
Flyback konvertert, mellyel lehetséges tobb galvanikusan fiiggetlen kimenet 1étrehozasa.
A tapegységnek 230V/50Hz harom vezetékes kisfesziiltségli hdlézatrol kell miikddnie,

ezért sziikség van egy haldzati transzformaétorra, €s egyenirdnyitora is.
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2. fejezet

Tapegység tipusanak Kivalasztas

2.1. Kapcsoléiizemii tapegységek tipusai

A csoportositds egyik modja a csatolds fajtdja szerint lehetséges. Megkiilonboztetiink gal-
vanikusan levélasztott és dtmend foldes kapcsoldsokat. Atmend foldes esetben a bemenet
€s kimenet kozott galvanikus kapcsolat van. Ide tartozik a fesziiltség csokkentd (BUCK),
fesziiltség noveld (BOOST), és polaritasvalté (BUCK-BOOST) alapkacsolds. Galvani-
kus levalasztasu esetben a levélasztds altalaban egy transzformator segitségével torténik.
Ezen beliill még megkiilonboztetiink nyit6 és zardlizemi konvertereket. Nyitélizemi kon-
verterekhez tartozik a Forward konverter, valamint az elleniitemii konverterek, amelyek
lehetnek push-pull, half bridge, valamint full bridge tipustak. Zaréiizemiinek szamit a

Flyback konverter. Mindezt vizudlisan a 2.1 dbra mutatja.

Atmené foldes/ Galvanikusan levalasztott

e fesziltseg csdkkentd
e fesziiltseg ndvelo

e Nyito tizemu Zaro lizemil
¢ polaritasvalté
/ \ e Flyback
Forward Elleniitemi
e Push-pull

e Half bridge
e Full bridee

2.1. dbra. Tapegységek tipusai



2.2. Konverter tipusanak kivalasztasa

A flyback konverterre azért esett a valasztds, mivel egyszertien megvalosithato vele tobb
kimenet, valamint kis teljesitményeken dolgozunk. A kapcsol6 cella, csak egy induk-
tiv alkatrészt tartalmaz a kimenetek szamatol fiiggetleniil. Igy az alapkapcsoldsok koziil

ennek a legegyszer{ibb a megvaldsitdsa. Tovabbi eldnyei:

* sok kimenet esetén is = 5% stabilitds és keresztstabilitas

* analog és digitdlis jelek foldje szétvalaszthat6

Kovetelmények:

* Bemeneti energiaforrds: 230V, 50Hz 3 vezetékes kisfesziiltségi hadlézat 25V-ra

transzformdlva és egyenirdanyitva
* miikodési frekvencia: 50 kHz

v

A kimeneti fesziiltségek és aramok a kovetkezd tablazatban lathatok:

Ellatott egység Bemeneti fesziiltség [V] | Bemeneti &ram [mA] | Bemeneti teljesitmény [W]
Rezonans konverter | 25 60 1,5
TRE 20 0.16
Arammérd erdsitd
-8 20 0,16
Adatevitd ) 33 100 0,33
atgy(ijté egysé
gyujlo egyseg 5 100 0.5

A kimeneti teljesitmény Osszesen 2,65W. 20%-os tejesitmény tartalékoldast is figye-

lembe véve, a konverter sziikséges kimeneti teljesitménye 3,2W.

2.3. Flyback konverter

A flyback koverter miikddése a polaritasvaltéd alapkapcsoldsbol szarmaztathatd. A polari-
tasvalté alapkapcsolds a 2.2 dbran lathato.

A miikodés a kovetkezd. A kapcsold bekapcsolt dllapotdban a tekercsre a bemeneti
fesziiltség jut, ésaz Uy, = L- % egyenlet értelmében a tekercs drama linedrisan novekedni
fog. Ilyenkor természetesen a didda zaréirdnyban van el6feszitve, tehdt nem vezet. Az
aram egészen addig novekszik, amig a kapcsol6t ki nem kapcsoljuk. Az dram egy még-
neses teret épitett fel, ami nem tud ugrasszertien valtozni az induktivitdsban, igy a tekercs
drama linedrisan csokkenni kezd, aminek kovetkeztében egy ellentétes irdnyu fesziiltég

indukalédik, és a didda kinyit. Ekkor a tekercsben tarolt energia a kimenetre jut. Az
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2.2. bra. Polaritasvalté alapkapcsolds

aram folyamatosan csokken akdr nulldra is, ameddig a kapcsol6t djra be nem kapcsol-
juk. Bekapcsolt dllapotban a kimenet dramat a kondenzétor szolgaltatja, amit kikapcsolt
allapotban toltiink vissza. Az id6fiiggvények idedlis kapcsolokat feltételezve a 2.3 dbran
lathat6ak.

Ulk

Ube

A

f 1 >

«—The >4 Ty >

2.3. abra. Polaritasvalté alapkapcsolas id6fiiggvényei [4]

A bekapcsolas és kikapcsolds sordn az dram valtozasdnak meg kell egyeznie stacioner
allapotban, épp ezért az U 1d6fiiggvénynél a bekapcsolési és kikapcsoldsi id6khoz tartozé
fesziiltség-ido teriileteknek meg kell egyezniiik. Kitoltési tényezdnek nevezziik a d = t%
hanyadost.
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Upe -d=Upi - (1 —4d) 2.1)
Ui d
Ue 1—d

Flyback konvertert ugy készithetiink a polaritdsvalté kapcsoldsbol, ha a diszkrét in-
duktivitast felbontjuk kett6 csatolt tekercsre; ett6l a miikodés nem véltozik. Ha a te-
kercseket 0sszekotd vezetékeket is elhagyjuk, akkor a bemenet és kimenet kozott egy

”~ 2

transzformdatornak t{in$ csatolt fojté niztositja a kapcsolatot.
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2.4. ébra. Flyback szdrmaztatas

A primer tekercs kezdetét és végét megcserélhetjiik, ekkor a didda, a kondenzétor, és
a kimeneti fesziiltség polaritdsa is megvaltozik. A kimeneten kialakitunk egy fold pontot

€s ehhez képest tudunk létrehozni pozitiv és negativ fesziiltséget is.
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2.5. dbra. Flyback konverter

A kimeneti fesziiltséget a primer és szekunder tekercs menetszamainak ardnya, azaz
az attétel is befolydsolja. Természetesen tobb szekunder tekercs segitségével tobb kime-

neti fesziiltség is kialakithat6. Bekapcsolt dllapotban az dram a primer tekercsen keresztiil

6



épiti fel a magneses teret. Ekkor a szekunder tekercsekhez kotott didddk zard irdnyban
vannak el6feszitve, tehat a szekunder tekercseken nem folyik dram. A primer oldalrél
nézve, olyan mintha egy fojtén folyatnank at az d&ramot. Kikapcsolt dllapotban pedig a
primer oldalon nem folyik aram, igy a szekunder oldalrél megfigyelve szintén a transzfor-
matort egy fojtéként vehetjiik figyelembe. A bemeneten és a kimeneten is kapcsolt dram
folyik, mikdzben a transzformétoron a méagneses tér valtozdsa folytonos [S]. Mint mér a
polaritasvalté dramkornél is emlitettem, a kapcsold bekapcsolt dllapota sordn a terhelés
aramat a kondenzator biztositja. Ez azt jelenti, hogy a mind a bemeneti, mind a kimeneti
kondenzétorok nagyon igénybe vannak véve, mivel a ki- és bemeneti DC aram kétszerese

a rajtuk foly6 valté dram csucstol cstcsig vett értékének [13][3].

A primer és szekunder tekercsek menetszamaival a kimeneti fesziiltségek pontosan
bedllithatéak, mivel a migneses tér kdzos. A vasmagra egy visszacsatold tekercset is
elhelyeztiink, ennek a tekercsnek a kimeneti fesziiltségére szabdlyzunk. Amennyiben
sikeriilt kivalasztani a megfelel6 menetszam ardnyokat, Ggy a tobbi kimeneten is a kivant
fesziiltség fog el6allni. Ezt a tekercset a szekunder tekercsek kozé dgyaztuk a jo csatolds
miatt.

A blokkvazlat a 2.6 abran lathato.
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2.6. abra. Blokkvazlat



3. fejezet

Aramkor meéretezése

3.1. Energiaatviteli lanc

3.1.1. Szabalyozatlan energiabusz eloallitasa

A tapegység bemeneti energiaforrdsa a 230V, S0Hz-es 3 vezetékes kisfesziiltségii hdlozat.
A kimeneti maximadlis teljesitmény 3,2W. 90%-os hatdsfokot feltételezve (n = %), a be-
meneti teljesitmény megkozelitdleg 3,55W. A hdldzati transzformator kivédlasztdsa sordn
figyelni kell arra, hogy a latszélagos teljesitménye kétszer akkora legyen, mint a maximé-
lis leadott DC teljesitmény. Igy a vélasztasom egy 18V, 7VA-es transzformdtorra esett. A
fesziiltség transzformédldsa utdn az egyeniranyitast kellett megvalésitani. Ezt egy Graetz-
kapcsolasu kétutas egyeniranyitoval végeztem. A Graetz-hid kapcsolasi rajza és a hozza

tartoz6 id6fiiggvény a 3.1 dbran lathato.

Uyn., UJAn

7. .f/-d-— k 2 = \\
n W £ L
e T NS
b ! ]
. .. \_/
T

3.1. abra. Graetz-kapcsoldsu kétutas egyeniranyit6 [11]

Az Uy(t) a bemeneti szinuszos fesziiltség, az Uy(t) a kimeneti kondenzdtoron megje-
lend egyenirdnyitott fesziiltség, az Ip(t) pedig a didddkon foly6 aram. Az egyenirdnyitas
sordn felvaltva mindig 2-2 diéda vezet, és az dram ugy folyik, hogy a terhelésen ugyan-
olyan irdnyu fesziiltséget hoz 1étre [2].

A pufferkondenzator méretezésekor kritériumnak azt allitottam fel, hogy a fesziiltség

hulldmossdg nem lehet nagyobb mint 2V. A maximadlis dramot a bemeneti teljesitmény

maximumabdl és fesziiltségbdl szamoltam: [,,,, = B b&?” = 3'2505VW = 177,5mA. A
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diédakon koriilbeliil 2ms-ig folyik az dram, tehat a fesziiltség 8 ms alatt tud csokkenni.
Ezen adatok ismeretében mar kiszdmolhat6 a sziikséges kapacitds értéke [12].
O AQ  Ijpae-t  177,5mA - 8ms
AU AU 2V

A valasztasom egy 1000 F, 40V-os kondenzétorra esett, ami maximaélis halézati fe-

= T00uF 3.1)

sziiltség és minimadlis terhelés esetén kialakul6 puffer fesziiltség maximum esetén is 25%

tartalékot jelent.

3.1.2. Transzformator méretezése

A transzformator a Flyback konverter egyik legfontosabb része. A transzformétor a valé-
sdgban tekinthet6 kozos vasmagra tekert csatolt fojtoknak. A bekapcsolas alatt novekvd
magneses energia a kikapcsolds sordn jut a kimenetre. A transzformétor méretezése soran
ki kell vélasztani a vasmagot, a csévetestet, ki kell szamolni a primer és szekunder oldali

tekercsek menetszamait, ezek atmérait.

Az induktivitds atlagdrama €s a terhel6 dram kozott veszteség mentes esetben a kovet-

kez0 Osszefiiggés 4ll fent:
I, :L-It (3.2)

1—d

Tehat ha a terheld dram csokken, akkor az induktivitds dtlagdrama is csokken, és az
dramhulldmossdg miatt eljuthatunk egy olyan pontra, ahol a tekercs d&rama nulldra csok-
ken. Ha a nulla értéket éppen csak eléri, akkor vagyunk a folytonos iizem hataran. Ha
a terhel aramot tovabb csokkentjiik, akkor szaggatott vezetésbe keriiliink. Ekkor kikap-
csolt dllapot egy részében az induktivitison egyaltalan nem folyik dram. Ezt el akarjuk
keriilni, mert ekkor a kordbban bemutatott alapvetd 0sszefiiggések mar nem igazak. Ezért
a sziikséges induktivitds kiszdmoldsdhoz feltételezziik, hogy a kitoltési tényezd 0.5, va-
lamint a bemeneti minimdlis teljesitmény legyen a maximum 20%-a. A kimeneteknek
maximalis terhelés esetén 6sszesen 2,65W-ra van sziikségiik, igy 80%-os hatdsfok mel-
lett a bemeneten a maximalis teljesitmény 3,31W. Ez alapjan a maximalis és minimalis

terhel6 aram:

Py 3,31W
. — max — — 1 2 A
Ut s U, TG 32,5m

P
—(092.Ymer _ ;. 02=265nmA

itmin Ztmaa:
Ube

(3.3)

Mivel a kitoltési tényezd 0.5, ezért a 3.2 egyenlet értelmében az induktivitds atlagéra-
ma a terheléaram kétszerese. Az abrén lathato, hogy az dramhulldmossag az induktivitas

atlagdramdnak kétszerese tehat a folytonos iizemmad feltétele:

9



4.4, > Aip = 106mA (3.4)

Bekapcsolt dllapotban a tekercsre a bemeneti fesziiltség jut, igy:

Upe

Nip, = £ T,

UbL 25V (3.5)
L= T, =" 10us=236mH

Ai, T 01064 "

Az induktivitdson folyé maximélis dram:
N
in =20+ % = 318mA (3.6)

A vasmag kivélasztasa sordn iigyelni kell rd4, hogy a mag ne menjen telitésbe, mert
abban az esetben a réz ellendlldsa korldtozna a tekercs aramat. A cél az, hogy az indukcid
a hiszterézis gorbe linedris tartomdnydban maradjon. A kovetkezd levezetés célja, hogy

meghatdrozzam az effektiv mdsneses térfogat kiszdmitasdnak képletét.

g N
Im
N2. A,
L = popiy - .
N-T
Bmax > /’LOI’LTH = M[),url— =
L-lm N-I (3.7
N2- A, I,
L?.1? L?>.I?
B: > =
maxr NQ . A2 L-lp, . A2
m HONT'Am m
Vin 2 - L
> ZLm(;w
Moty Bmax

Ahol:

e [, atekercs hossza

e A,, akeresztmetszet

» V., az effektiv magneses térfogat

¢ N a menetszam

Mivel a tapegység 50 kHz-en lizemel, ezért a valasztds egy Mn-Zn ferritre esett, a

Binas €bben az esetben 0.2T, amely a konzervativ fels§ limit. Igy az effektiv magneses
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térfogatra 5,966-10‘3%4 adddott, ezért a ferrit katalogusbol a 10,5m-s EFD 25-6s magot

valasztottam. [6]

A menetszamok meghatarozasdhoz felhasznaltuk az egy menetre esé induktivitds (Ay)
értékét. En A 1, = 400 nH-vel szdmoltam, de a labor raktardban csak 315nH tipus volt.
A kisebb A; értékhez az adott menetszam melett kisebb induktivitas tartozik. Most az
Ay értéket vettem allandénak (315nH) és a tekercsen mérheté aramhullamossagot a 3.7
egyenletek alapjidn. A lecsokkent induktivitds megnoveli a folytonos drami miikodés tel-
jesitmény hatarét 0,2-r61 0,25-re. Ez a specifikdcié modositds nem jelentés. A minimalis
teljesitmény értéke indokolatlanul alacsonyra volt véve elsé kozelitésben, tehat az eddigi
szamolt értékekkel dolgozok tovébb.

Lprimer = AL : N2

primer

7 (3.8)
Ny =4 =TT

A menetfesziiltség a 3.8 egyenletbdl szamolhatd: U,,epner = l]@’p =1325mV. A szekunder
menetszdmok szamitasandl figyelembe kell venni a szekunder tekercsekhez kotott didda-
kat is. 25V, 8V és AUX tekercsek esetén a didddk nyitofesziiltségére 1V-al szamoltunk,

mig a 3,3V és 5V-ndl 0,5V-tal (Schottky). gy a menetszamok:

Ngy 27
N_gy | 27
Navx | 27
Nosy | 77
Nsys | 12
N5y 17

3.1.3. Bemeneti és kimeneti sziirok

A kapcsoldiizemi tdpegységek egyik hdtranya, hogy nagyfrekvencids zajokat generdlnak,
mind a bemenet, mind a kimenet felé. A zavarok problémakat okozhatnak a tapegység-
hez kapcsolt €s a primer energiaforrast parhuzamosan haszndlé mas berendezésekben.
Eme zajok csokkentése érdekében a bemeneten és a kimeneten is EMI (Electromagnetic

Interference) sztirdket alkalmazunk.

A zajok koziil differencidl- és kozosmddust zajokat kiilonboztetiink meg. Egy ve-
zetékpdron differencidl médusu zaj (szimmetrikus) a két vezeték kozott mérhetd, mig a
kozosmodusui (aszimmetrikus) zaj a két vezetéken azonos potencidlt hoz létre egy har-

madik ponthoz képest (példdul a nagy kiterjedésti véd6fold, amely gyakran a késziilék
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fémbdl késziilt haza). Ez a 3.2 abran lett szemléltetve [14].

Differencialmddusq zavar terjedése Kozdsmodusi zavar terjedese

1
i
ST - | S .
Halozat : Zavar : Kapcsoldlizemd I Haldz"at Zavar Kapcénlﬁﬁ:emﬂ
i 1
L ». .+ | tapegység ! e »- - |- . _tApegység
N I | N 1
i ! )
= I F@ _______ €m e m s=C
i

3.2. 4bra. Differencidl- és kozosmodusu zaj

Tobb okbdl kifolydlag a primer oldalon egyeldre csak differencidl médusu sziir6t al-
kalmaztam. Egyrészt a hdldzati csatlakozéba, amelyet haszndlni fogok alapvet6en be van

” 2

épitve kozosmodusu szlird. Mdsrészt a haldzati transzformdtornak is van csillapitdsa ko-

z0smodusu zavardsok szempontjabol. A késdbbiekben az dramkor bemérése sordn keriil

dontésre, hogy sziikséges-e tovabbi zajszilirés a primer korben.

7 2

A bemenetre egy PI sz{ir6t terveztem. Méretezés sordn figyelembe vettem azt az irdny-
elvet, miszerint a fesziiltséghullimossdg nem lehet tobb, mint a bemeneti fesziiltség 1 %-
a. Tehat 25V-os bemend fesziiltség esetén a kondenzatoron megengedett fesziiltséghull-
mossag a toltés és kisiités soran 250mV. Ez a hulldmossag kettd részre bonthatd, az egyik
rész a kondenzator toltésvaltozasabol ered, a masik rész pedig a kondenzarot ekvivalens
soros ellendllasan (ESR) es6 fesziiltség. Elméletben a kondenzéatoron és az ESR-jén esd
fesziiltség 90°-kal el van tolva, igy vektoridlisan lehet 6ket 6sszegezni, mégis a fesziilt-
séghulldmossdgot ezen két tag kozott el szoktdk felezni. A méretezéshez ismerni kell a

bemeneti DC daram maximumat.

AQ  Ipc-tr  132.5mA-10us
AU~ AU —  125mV
Az ekvivalens soros ellenalldson esd fesziiltségnek kisebbnek kell lennie, mint 125mV.

C:

= 10.6pC (3.9)

Ugsr > Resr - Ipc
UES’R . 125mV
Ipc  132.5mA

Resr < 0.940

Resr < (3.10)

Az dramkorbe beépitett kondenzator 22 F, és ESR-je 125m{2. A kondenzitor ESR-
jén 1étrejovo fesziiltséghullamossagot szeretnénk legaldbb 20dB-lel csillapitani. Ehhez a

fojtotekercset tigy kell megvélasztani, hogy a kapcsoléfrekvencidn az impedancidja leg-
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alabb tizszer akkora legyen, mint a kondenzator soros ellendllasa.

10 -0, 12502
L>—"—— =4uH 3.11
” 2m - 50k H 2 a G-11)
A fojto tervezésénél szintén figyelembe kell venni a vasmag telitését, melyet a 3.7

egyenldtlenség ir le. A bemeneti szlir6 induktivitdsanak tekercselése sordn az aldbbi ada-

tok sziikségesek a szdmolashoz:

11x7 fazékmag

A =160nH

Vin  _ 10—-3m*
m—1.57510 i

* A fojton atfolyé maximalis dram 0.318A

Ezen adatok alapjin az induktivitds nem lehet nagyobb mint 900 H.

Az altalam primer oldalra készitett fojté 280uH lett, igy 20dB-ndl jéval nagyobb csil-
lapitassal rendelkezik a kapcsolasi frekvencidn. A szimuléci6 soran kapott Bode diagram

a 3.3 abréan lathat6. A szimulédciét a TINA nevezetl szimuldcids program segitségével

végeztem.

70.00—

35,00

0.00]

Amplitade [dB]

35,00

'?ﬂﬂﬂ- T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII|
1 10 100 1l 10k 100k

Frekvencia [Hz]

3.3. dbra. Szimulalt aszimmetrikus PI sz{ird6 Bode diagramja

Megfigyelhets, hogy 50 kHz-en a sz{ird tobb mint 50dB-t csillapit. 2 kHz kornyékén

az atvitelben a csucs az LC tag rezonancia frekvencidjanak koszonheto (f..., = Qm}ﬁ)'
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A kimeneteken szimmetrikus PI topoldgidju LC sziir6 végzi a differencidl médusu
zajok sziirését, valamint a transzformatorhoz kozeli kondenzator energiatarolé feladatot

is ellat.

o o 1 ? A
i3 s i~

3.4. dbra. Egy kimenet sz{ir6rendszere

o

RS
T

e

” 2

A kozosmodusu sziird tekercselése két modon torténhet: szektoridlisan és bifilarisan.

Sectional Bifilar
fa N %= "2
« 9 A TN < N / /.4’ "\ \
4 / 3 . \ \ " ! \
I g (( )) D | : | / ’
\\ \ \\\ // / / \\ N -/I :/

3.5. abra. Szektorialis €s bifilaris tekercselés [15]

Mindkét esetben a tekercsnek van szort induktivitsa, igy a differencidl médusu zajo-
kat is csillapitja.A bifirdlisan tekert esetben ez a szort induktivitds jelentésen kisebb. A
szektoridlis tekercseléshez képest a magasabb a tekercsek kozotti parazita kapacitds. Az

7

én tadpegységemben bifildrisan tekercselt sziirdket alkalmazok.

A kozosmoédusu zajok a kimeneti tap- és fold vezetékeken jonnek 1étre a primer fo6ld-
hoz képest. A csatolds a primer és szekunder tekercsek kozotti kapacitdssal jon létre.
Amennyiben a primer oldalon egy fesziiltségtiiske jelenik meg, akkor az a kapacitdson
keresztiil az 6ssszes kimenetet kozosmodusban gerjeszti. Eme hatds csokkentése érdeké-
ben a primer €s szekunder foldek k6z€é 1nF-os kondenzétorokat helyeztem el. Ez kapa-
citiv oszt6t alkotva a primer €s szekunder tekercsek kozti kapacitdssal csokkenti a zavar

amplitiddjat.

3.2. Vezérlokor

A vez€rlokor feladata a tdpegység szabdlyozdsa ugy, hogy annak valamelyik kimeneti

paramétere (fesziiltsége, drama, teljesitménye) egy meghatarozott érték koriil maradjon.
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Megkiilonboztetiink fesziiltség és darammodusi szabdlyozast. Az én dramkérom dram
modusu szabdlyozast alkalmaz, tehat a primer tekercs csticsaram értékét szabalyozza a
hibajel er6sitd. A kitoltési tényezd valtoztatdsa szempontjabdl van fix frekvencids, fix
kikapcsolasi idejli, valamint hiszterézises valtozat. Az dltalam tervezett szabalyzokor fix
kikapcsolési ideji, ami azt jelenti, hogy a bekapcsolt dllapot ideje véaltozhat, a kikapcsolt

allapot ideje fix.

A szabdlyzds miikodése a kovetkezd. A kimeneti tekercsek kozé el van helyezve egy
visszacsatol6 tekercs, amely j6 csatoldsban van a tobbi szekunder tekerccsel. Ez a vissza-
csatolt kimenet egyben a szabdlyzokor energiaellatdsat is biztositja j6 hatdsfokkal. A
visszacsatolt kimenetnek egy leosztott értékét vezetjiik egy hibajel er6sitd invertalo 14ba-
ra, mig a nem invertdld ldba egy referencia fesziiltségre van kotve. Az erdsitd kimenetén
el64allo hibajel leosztott értékét egy dramkomparator 6sszehasonlitja a primer tekercs dra-
maval ardnyos fesziiltségjellel, és amennyiben ez a fesziiltség eléri a hibajelet, akkor a
komparétor egy negativ impulzust bocsdjt ki, mivel open kollektoros kimenete van. Ez a
negativ impulzus beinditja a monostabil multivibratort, amely a meghajton keresztiil ki-
kapcsolja a vezérelt aktiv kapcsolot egy fix id6re. A fix kikapcsolasi id6 utdn a monostabil
multivibrator kimenete dllapotot valt, a kapcsol6 ismét bekapcsol és a primer tekercs ara-
ma ismét novekedni kezd, mikdzben a hibajel ismét néni kezd, mert bekapcsolds alatt
a kimeneti fesziiltség a visszacsatold fesziiltséggel egyiitt csokken. Allandésult allapot-
ban ez a folyamat ciklikusan ismétlédik. Amikor a terhelés novekedés hatdséra a hibajel
ideiglenesen tovabb novekszik, akkor novekszik a primer dram is, igy tobb energia keriil
betdpldlasra a transzformatorba, és igy tudjuk kompenzdlni a terhelés novekedését.

A vezérlokor blokkvazlata a 3.6 abran lathato.

Visszacsatolas

Y

Fesziiltség

. —» Hibajelerdsitd —» Aramkomparator —»  Meghajtas
referencia

A

Aramérzékeld

3.6. abra. Vezérlokor blokkvazlata

3.2.1. Fesziiltség referencia és hibajel erosito

Az dramkoromben egy LM385-0s bandgap referencia IC-t hasznélok, amely 1.25V-o0s
fesziiltség referencidt 4llit eld. A stabil fesziiltség biztositdsdhoz a sont tipusu refe-

rencia IC-nek sziiksége van legalabb 10uA sontdramra. Ha figyelembe vessziik, hogy
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ebbdl a pontbdl terheld dram is folyik, ezért nagyobbra, 100uA-re valasztottam, mely
értékben kell§ tartalék van. Igy a sziikséges ellendllds (8V-os tapfesziiltség mellett):
R = 8LV — 67 5kQ), igy 62kQ-os ellendlldst vdlasztottam (Rj;).

A fesziiltség referencia és a hibajel erdsitd, valamint a lassu induldst biztosité RC tag
a 3.7 abrén lathato.

] Visszacsatolas

)

I

3.7. abra. Fesziiltség referencia €s hibajel er6sitd

o7 2

A hibajel er6sitd invertdld 1abdhoz vezetjiik a visszacsatolt pontot, de a megfeleld
fesziiltség szint eldallitdsdhoz, egy fesziiltség osztot alkalmazunk (R3¢, [237). A hibajel
er6sitd neminvertdld laba egy adott idén beliil to1tddik fel a referenciafesziiltség értékére,
ezzel megvaldsitva a tadpegység lassd induldsat. A lasst indulds feltoltddési idejét egy
alulatereszté RC tag (Rss, (1) felfutdsi ideje hatdrozza meg. A gerjedés mentes sza-
balyozast €s a kelléen gyors tranziens viselkedést az erdsitd visszacsatold dgaban 1évo
RC tag megvalasztdsdval lehet biztositani. Az dltalam valasztott PI szabdlyozé torésponti

frekvencidja 100Hz kornyékén van, nagyfrekvencids erdsitése 20.

3.2.2. Aramérzékel§ ellenallas és aramkomparator

Az dramkompardtorndl a hibajel egy leosztott értékét hasonlitjuk 6ssze a kapcsolt primer
grammal. Tehét sziikség van a primer dram érzékelésére. Aramot két féle képpen szo-
kas mérni, érzékeld ellendlldssal, vagy dramtranszformatorral. Mivel 100-200mA nagy-

sdgrendl dramokat kapcsolunk, és a kitoltési tényezé 50%-ndl nagyobb is lehet, ezért
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aramtranszformator helyett dramérzékeld ellendllast valasztottam. A Hall-elem bér gal-
vanikusan szepardlt dramérzékelést tesz lehet6vé, de tdl lasst, és az d&ramhurokban a pe-
riédusidé 5%-ndl nagyobb késleltetés nem engedhet6 meg, ezért nem szoktdk alkalmaz-
ni. Természetesen az ellendllds veszteséget fog okozni, de mivel elég kis fesziiltséget
érzékeliink (kb 75 mV), ezért ez elhanyagolhaté6 mértékd hatasfok csokkenést eredmé-

nyez. A primer tekercsen folyé maximalis dram 0.318A, igy az dramérzékeld ellenallas:

_ 0.075V
Rig = 0.3184

= 236mS. Igy egy 220mQ-os ellendllast vilasztottam.

27

A hibajel erdsitd kimenetét olyan ardnyban kell leosztani, hogy a maximadlis érzékelt
fesziiltség esetén a hibajel a maximadlis terhelés és minimdlis bemeneti fesziiltség mellett
a hibajel ersitd kimenete a telitési érték 80%-a legyen. Az ersitd kimenete 2V-ra tudja
megkozeliteni a tapfesziiltséget, azaz esetemben a hibajel maximalis értéke 6V. 20% tar-
talékot hagyva az osztdsi ardny 64, ezért a valasztas 1k() és 62k()-ra esett (R49, R4o - 3.8
abra). Sziikség van még a kompardator invertdlé6 bemenetén egy kis felhtizdsra (R,3), azért
hogyha a hibajel kozel nulla fesziiltségti, akkor nehogy az aramkomparator indokolatlanul
impulzust adjon ki a bemeneti offszetje miatt. Az dramérzélkeld ellendllds induktivitdsa
miatt a jelre szuperponl6dé impulzusokat a C)3-as kondenzdtorral szfirjiik meg. Ugyelni

kell arra, hogy az RC sz{irG ne novelje meg az dramhurok késleltetését a periédusidd 5%-a

.
b |

Hibai I Tl

NG

Vel

3.8. abra. Aramérzékeld ellendllds és aramkomparator
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3.2.3. Monostabil Multivibrator

NE555-6s IC-t hasznalunk monostabil multivibratorként. Az IC bels6 blokkvazlatat a 3.9

abra mutatja.

R R R
GND (1) AW AW [ Wwi—(8) Vee
Etm]l Discharging Tr.

7)Discharge

%.

Output (3)— Yo' — F/F 6)Threshold

A

Sj Control

Vref Voltage

3.9. dbra. NE555 blokk diagram [7]

Kapcsolasi rajz:

Meghajto
aramkor

Aramkomparator [

Kimenet I I

3.10. 4bra. MMV

Ha a trigger bemenetén logikai alacsony szintet érzékel (aramkomparitor kimenete
negativ impulzust ad ki), akkor az IC 2. 1abat figyel6 komparétor bebillenti a flip flopot.
Ezaltal a kimenet magas értékii lesz, amivel a belsd kisiitd (Discharging Tr) tranzisztort

kikapcsoljuk (IC 7. 14b), igy a kiils6 1d6zit6 kondenzatoron elkezd ndni a fesziiltség. A
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fesziiltség t = 1.1 - Ry - C15 = 10.34us ideig novekszik, ameddig eléri a %Vaux értéket.
Ekkor a 6. 14b fesziiltségét figyel6 kompardtor visszabillenti a flip flopot, tehét a kimenet

ismét OV lesz, valamint a bekapcsolt Kisiitd tranzisztor ismét Kisiiti a kondenzatort (C'y5).

3.2.4. Meghajté aramkor

A meghajté dramkor az MMV és a kapcsolé FET kozott helyezkedik el. Kapcsol6tran-
zisztorként egy n csatornds MOSFET-et alkalmazunk, dgy, hogy annak a Gate-Source
fesziiltségét vezéreljiik. Mivel az 555-6s IC nem tud impulzusszertien kell6 dramot ge-
neralni / nyelni a Gate kapacités feltoltéséhez / kisiitéséhez, ezért egy olyan elleniitem
tranzisztoros végfokozatot alkalmazunk, ami képes kell§ gyorsasdggal vezérelni a kap-
csoldeszkozt, és dinamikusan akar 1A-es amplitiddval is képes tolteni vagy kisiitni a
FET bemend kapacitésat.

Pozitiv Uggs esetén a kapcsold vezet, nulla Ugg esetén pedig zar. Az MMV dltal
kiadott vezérlgjel ezzel ellentétesen miikodik, ezért sziikség van egy invertalé6 meghajté
armakorre, ami az MMV jel alapjdn a megfelel$ vezérl6fesziiltséget adja ki. Amikor az
MMV kimenet nulldba vélt, akkor a pnp tranzisztor (7)) dinamikusan nagy drammal fel-
tolti a FET gate kapacitdsat, ezzel bekapcsolja azt. A bekapcsolds alatt az R16 biztositja,
hogy a FET bekapcsolva maradjon. Ha az MMV kimenete magas, akkor pedig az npn
tranzisztor (75) foldre hizza le a gatet. Az npn tranzisztor bazisat a Cy gyorsitokonden-
zator és az R3 ellendllds segitségével vezéreljiik.

A meghajté aramkor a 3.11 dbran lathato.

FET GATE

Belbls” Chut

3.11. dbra. Meghajté daramkor

Tervezéskor arra kellett figyelni, hogy a két tranzisztor ne vezessen 0ssze, ezért a
bekapcsoldst dinamikusan segitjiik, de nagy impedancidval tartjuk a FET-et bekapcsol-

7z

va, mig a kikapcsolast statikusan, dinamikus gyorsitassal végezziik. Az RC idéélland6
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a bekapcsolasi id6 max 10%-a lehet. A gate maximadlis dramat egy 10§2-os ellendllas

korlatozza.

3.2.5. Segédtapegység

Az aramkor egy fontos része a segédtapegység. Ez szolgiltatja a szabalyzokor energia-
ellatasat bekapcsoldskor, és ha az aux visszacsatolds erre nem képes. A segédtipegység
a 3.12 4bran lathato.

Bemenet

R
16k

I

3.12. abra. Segédtapegység

A linedris segédtapegység kimenetét a visszacsatold kimenet egy didda segitségével
megemeli, Ugy, hogy a linedris tdpegység ateresztd tranzisztora kikapcsoljon, azaz a ve-
z€rlékort j6 hatdsfokd konverzidval miikodd kimenet tdpldlja. A segédtipegység egy li-
nedris fesziiltség szabalyozé dramkor és 8V szabdlyozott fesziiltséget allit el6. Az Ry,
ellendllds aramanak nagyobbnak kell lennie, mint a zener diédanak sziikséges sontdram,

valamint a tranzisztor bazisdramanak Osszege. Minimélis bemeneti fesziiltséget feltéte-

lezve az ellendllds maximalis értéke: Ry, = Ubj;f,i};Uz = 0.;}1‘;‘;%.12‘; 5 = 17k A kisza-
molt ellendllasérték egy felsd hataréréket ad meg, ahhoz, hogy biztositsuk a kelld bazis
és zeneraramot, egy 16 k(2-os ellendllds megfelel6. Amikor az aux kimenet 4t tudja venni
az energiaellatast, akkor a D didda zar6 irdnyu eldfeszitést kap, tehat a segédtapegység
kikapcsol. Az R, ellendllds a tranzisztor maximadlis dramat korldtozza, a Dy didda a

tranzisztor bazis emitterét védi.
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3.3. Védelmi aramkorok

3.3.1. Alulfesziiltség védelem

Az alulfesziiltség védelem feladata, hogy kikapcsolja a tdpegységet, ha a bemenet til ala-
csony fesziiltség szinten van. A miikodés alapja egy hiszterézises komparator. Az ellen-
allasok méretezésével lehet bedllitani az also €s felsé billenési szintet. Ha alulfesziiltség
1ép fel (a fesziiltség U, also6 billenési szint ala keriil), akkor a komparator kimenete magas
lesz, igy a T tranzisztor foldre huzza a hibajel erdsitd nem invertdl6 1dbéra kapcsolt refe-
rencia fesziiltséget. Ennek kovetkeztében a hibajel nulla lesz, ami az &ramkomparatort és
a monostabil multivibratort dgy tiltja le, hogy a FET folyamatosan ki lesz kapcsolva. Ha
a fesziiltség tullépi az Uy fels6 billenési szintet, a kompardtor kimenete alacsony lesz, a

T;-es tranzisztor kikapcsol, igy a tdpegység tjra miikodSképes allapotba kertil.

Bemenet Hibajel
erdsitd

3.13. abra. Alulfesziiltség védelem

Az ellenélldsok méretezése sordn eldszor a bemeneti fesziiltséget leosztottam olyan
ardnyban, hogy referenica kozeli legyen. Ehhez megallapitottam az alsé és fels6 bille-
nési hatart és vettem az atlagukat. A referencia fesziiltség és az atlag ismeretével pedig

meghatdroztam az osztdsi aranyt.

U, =18V, Uy = 20V; U,, = 19V

_ Urep _ Ro1 —
k= Uaw ~ R21+Roo0, +R20, 0.066

Az ellendllasok koziil barmelyikét szabadon megvalaszthatjuk, és abbdl a masik kettd
értéke adodik (Ryo, és Rop, értéke azonos). Az ellenallasok nagysagrendjének megva-

lasztasakor arra figyeltem, hogy az oszt6 drama két nagysagrenddel nagyobb legyen, mint
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a kompardator bemeneti bias drama. Ry, = Ro, értékét 220 k2-ra vélasztva Ry 30k(2-ra
adodik.

Ebbdl adddodan a referencia koriili billenési szintek:
Ul =1.213V; U} = 1.34V

A komparétor visszacsatoldsandl 1€v0 ellendllasok segitségével dllithatjuk be a hiszte-
rézist. A kapcsoldsba egy felhuzé ellendllasra is sziikség van, mivel a komparator kime-

nete open-collectoros.

Ras, + Ros
U ' =U.ey - - 2 = 1.213V 3.12
¢ 7" Ros + Ras, + Ros, (3.12)
U/ . U R24
f — Yref + (Uau:p - Uref) ' (313)

Ry + Ros, + Ras, + Ros

Az egyenletek megolddsabdl a kovetkezd ellendllds értékek adédnak:
R24 = 22kQ, R251 = R252 = Sle, R26 = ISkQ,

3.3.2. Tulfesziiltség védelem

A tilfesziiltség védelmi aramkor (OVP, overvoltage-protection) feladata, hogy bizonyos
meghibasoddsok esetén megakadalyozza a kimeneti fesziiltségek kontrolldlatlan noveke-
dését. Az aramkoromben primer oldali OVP taldlhat6, melynek el6nye, hogy vezérl6kori
hiba esetén gyorsan be tud avatkozni, hisz kozel van a hiba forrdsdhoz. Ilyen vezérlokori

hiba lehet példdul a hibajelerdsitd visszacsatold 4géndl az egyik ellendllds megszakadasa.

AUX
kimenet

Referencia

3.14. 4bra. Tulfesziiltség védelem
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Amennyiben a visszacsatolds fesziiltsége tilsdgosan megemelkedik, a Zener didda
megemeli a Ty-es tranzisztor bazisit, ami pedig a referencia fesziiltséget lehizza foldre.
A névleges 8V-os fesziiltség és a 9.1V-os fesziiltség ardnyat tekintve arra szdmithatunk,
hogy példdul a 3V3 kimenet 3.75V koriil fog stabilizalédni. Meg lehet fontolni egy ki-
sebb beavatkozasi szintli Zener didda valasztasat (8.2V), viszont ez mar til kozel lenne a
visszacsatolds névleges értékéhez, €s igy az alkatrész szordsatdl és a terhelésingadozdstol

fliggben, akdr indokolatlanul is beavatkozna.

3.3.3. Snubber

A snubber dramkor feladata, hogy megvédje a kapcsoldé FET-et a megjelend nem kivana-
tos fesziiltség csucsoktdl [8]. Amikor a kapcsol6t kikapcsoljuk, akkor a transzformétor
szort induktivitdsdban tirolt energia miatt a FET drain 1dban egy fesziiltségcsucs jelenne
meg, ami akdr tonkre is teheti a kapcsol6t. Vannak disszipativ és nem disszipativ meg-
oldasok. Az én dramkoromben egy passziv nem disszipativ snubbert fogok alkalmazni,
amely egy kondenzdtorbdl, egy induktivitdsbdl, és dibdakbal 4ll. Nem disszipativ snubber

elénye a disszipativhoz képest, hogy csokkenti a kapcsolds sordn felléps veszteségeket.

Bemenet

K

I_

Tt I =Tt

r"’.]

%

L
Meghajtd |"
fokozat . —
:: L
Aramkomparator

r"’.]

m

3.15. abra. Snubber

Kikapcsolaskor a szort induktivitdsban tarolt energia hatdsdra a primer tekercs kez-
dete nullar6l 2U,. értékre nd. Az Upg fesziiltség novekedésére Dy didda azonnal nyit
és a Cy kondenzétor csokkenti a fesziiltség felfutds meredekségét, mivel a kondenzétor
fesziiltsége nem valtozhat ugréasszertien. Kikapcsolt dllapot alatt a kondenzator kozel a

bemeneti fesziiltség értékére toltddik fel. Amikor a kapcsoldt bekapcesoljuk, akkor a Cg
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kondenzdtor pozitivabb végét foldre kotjiik, viszont mivel a kondenzétoron a fesziiltség
nem tud ugrdsszertien valtozni, ezért a C's kondenzétor didddkhoz csatlakoz6 fegyverze-
tén -25V jelenik meg. Ennek hatdsara a Dy, didda kinyit, a Dy pedig lezar. Mivel ekkor
a FET is vezet, ezért az L, és C's parhuzamos rezgékorként viselkedik. Az induktivitdson
elkezd novekedni az dram (a rezgdkornek megfelelden szinuszos valtozassal), az dram
akkor €ri el a maximumot, amikor a kondenzétoron a fesziiltség OV. Amikor az dram nul-
lara csokken, akkor a D, didda lezér, és ekkor a fesziiltség ellentétes irdnyu lesz Cg-on,
mint a FET bekapcsoldsdnak pillanatdban. Ezzel el6készitettiik a kondenzétort arra, hogy
kikapcsoldskor a Dy didda a kikapcsolas pillanatdban azonnal kinyisson, és a toltések a

szort induktivitdsbol a bemenet felé dramoljanak.
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4. fejezet

Transzformator tekercselése és

bemérése

A transzformdtornak tartalmaznia kell egy darab primer, és 6 darab szekunder tekercset.
A vezetékeket a csévetestre tekerjiik fel, majd azzal egyiitt a vasmagba dgyazzuk. A
megfelel6 vezetékek kivalasztasdhoz figyelembe kellett venni a tekercselhet6 keresztmet-
szet méreteit. Az a célunk, hogy ezt minél jobban kitdltsiik, hogy ezzel csokkentsiik a
transzformator rézveszteségét. A sorok egymds felett helyezkednek el, és a tekercseket
poliészter szigeteléssel valasztottuk el egymdstol. A tekercselés soran ad6dé magassag-
ra és vastagsagra is figyelni kellett, hisz példdul ha a vezetékek egymadsra helyezve til
magasak lesznek, akkor a kész csévét nem lehet a ferritmaggal Osszeszerelni. A veze-
tékek atmérdjének megvalasztasakor pedig arra kellett figyelni, hogy a tekercselés sordn
a csévetest sz€lességét jol kitoltsiik, azaz oldalfaltdl oldalfalig kell tekercselni, hogy ne
maradjon hézag, ezzel megfeleld aldtdmasztast biztositson a felette levd tekercseknek.
Amennyiben tul vastag vezetéket kellene vélasztani ahhoz, hogy kitdltsiik a sort, akkor
lehet egyszerre tobb vékonyabb vezetéket tekercselni parhuzamosan, amiknek a kezdeteit
és végeit Osszekotjilk. A primer vezetéket 2 sorban tekertiik, alul és feliil, Ggynevezett
osztott tekercseléssel azért, hogy a tobbi tekerccsel a csatoldst javitsuk a jarulékos szort
induktivitds csokkentése érdekében. Az aux tekercset igyekeztiink lehet6leg a sok szekun-
der tekercs kozepébe dgyazni, hogy a tobbi szekunder vezetékekkel j6 legyen a csatolds.
A 25V-os szekunder tekercset is két sorban vezettiik, mivel egy sorban nem fért volna el.
Ezen alapelvek ismeretében kivalasztottam a megfelel6 vezetékeket, valamint elkészitet-

tem a tekercselési utasitast.

25



4.1. Tekercselési utasitas

Vasmag: EFD25 N87 Al =400nH
Csévetest méretei: szélesség: 16.55mm magassag: 2.85mm
Primer 77 (38,5+38,5) 2 sor 1x 0.35577
3V3 12 4x 0.287
+8V 27 2x 0.25Z
Menetszamok:
AUX 27 1x 0.125727Z
5V 17 4x 0.27
25V 77 (38,5+38,5) 2 sor 2x 0.18Z
Alulnézet _
P E" [ Aok | 4
- | ‘ ‘ EI /’/J +8V kezdet 3a
] | =] 8V e 13b
3a [ 8V kezdet /AGND |— || | ‘ |@r——»| Snmer? Telso X K
3b [ +8Vvég /AGND |« | G\ | | | - [Primerd also | 1
| -
Feliilnézet
RE T10 |
2 | 3V3 végDGND L\ 9 ‘
= [ evr s 12 i IV3 kezdet |2
5 | 3V végDGND |,_\1\H tf“”" e |5
8 ([ Primer2-felsov [« ¥ [ osveassk |6
1{‘ Primer/2-also-k i___{_i i___:__i 25Vi2felso v
g @
8 Primer/2 felso 1—q
7 @@ — 25V felss
6 25V/2 alsé «—— (@)
5 3V
4
3
2 IV ——
1 ._"‘ Primer/2 alsd

A tekercsel6 gép a 4.1 dbran lathatd.
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4.1. dbra. Tekercseld gép

A tekercsel6gép kijelz6je mutatja a feltekert menetek szamat. A meneteket szorosan
egymads mellé kellett fektetni, épp ezért figyelni kellett, hogy a vezetékeket egy pillanatra
se engedjiik el tekercselés kozben. Nagy figyelmet forditottam arra, hogy a vezetékek
zomdncrétege nehogy megsériiljon, mert ez zdarlatot okozhat. A tekercselés végeztével
az utolsé sor végét méhviasszal atitatott spargdval rogzitettem, hogy a menetek nehogy
fellazuljanak. A ferritmag elhelyezése utdn a vezetékek végeirdl eltavolitottam a zomanc-
réteget, és a megfeleld vezetékeket forrasztassal 6sszekotottem. A tekercskivezetésekre
szilikon szigetel6csoveket hiiztam a bevasalds el6tt. Az elkésziilt transzformétor a 4.2
abrén l4thato.

4.2. dbra. Elkésziilt transzformator
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4.2. Bemérés

A transzformdtor kivezetések rendezése és csupaszitdsa utdn, egy preciziés RLC mérd-
miiszerrel ellendriztem a fdmezd és a szort induktivitdsok értékét. A mérés sordn eldszor
a mérendd tekercset kotottem Ossze a miszerrel. Ekkor megkaptam az adott tekercshez
tartozé fémez6 induktivitds értékét. Ezutdn egyesével a tobbi tekercset rovidre zartam, és
az igy kapott értékeket is feljegyeztem. Ezen értékek a szort induktivitdsok, melyek érté-
ke akkor elfogadhat6, ha a f6mez6 induktivitds maximum 1-2%-a. Minél kisebb a szort
induktivitas értéke, annal jobb a csatolds a mért tekercs €s a rovidre zart tekercs kozott. A
mérések alapjan kideriilt, hogy a tervezés sordn 400nH-re vett menetszdmra es6 indukti-
vitds, igazdbol csak 315nH,mivel ilyen 1égrésti mag volt a laborban, ezért nem kezdtiink
el 1égrést csiszolni. Epp ezért példaul a szdmolt L = 2.38mH helyett a primer induktivitas
csak 1.88mH lett. A kapott induktivitds értékekbdl az egyes menetszdmokat is leellen-
Oriztem, és azt kaptam, hogy minden menetszdm megegyezik a tervezett értékkel, kivéve

a 3V3 tekercs esetében, mert ott 12 menet helyett 13 lett.

4.3. abra. Transzformator bemérése
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S. fejezet

Modellaramkor

5.1. Tervezés és megvalositas

Az dramkor megépitésének elsd 1épéseként megterveztem a deszkamodell dramkori el-
helyezési és kotési rajzat, mely alapjdn kés6bb az alkatrészek beiiltetését végeztem. Az
alkatrészek labait a panelra forrasztds el6tt el66noztam. Az dramkort az Grtechnolégia
labor BME-MHT UR?708 tipust prébapaneljére épitettem. A kész dramkor az 5.1 dbrdn
lathato.
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5.1. abra. Elkésziilt aramkor

Az alkatrészek beforrasztdsdndl igyekeztem balrdl jobbra, fentrdl lefelé haladni. Az

energiadtviteli lanc elemeinél igyekeztem az alkatrészeket és az Osszekotd vezetékeket
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egymdashoz minél kozelebb elhelyezni, igy csokkentve az &ramhurkokat. A nagy kapcsolt
aramok miatt, minél nagyobb az dramhurok teriilete, anndl nagyobb lesz a sugérzott zaj.
Egymast keresztezd vezetékekre szilikon szigetel6csoveket raktam, az esetleges rovid-
zarak kialakuldsdnak elkeriilése érdekében. A szilikongumi szinvélasztdsira sajnos nem
forditottam kell6 figyelmet, a kiillonboz6 szinl vezetékek segithették volna a meleg- és
foldagak megkiilonboztetését. Az dramkor bal felsd részén lathaté a primer kor. Az LC
sz{ird kondenzatorat a lehetd legkozelebb helyeztem el a transzformétorhoz €s a kapcsolo
fethez, beleértve az érzékeld ellendlldst, hogy a kapcsolt aramu hurok feliilete a legkisebb
legyen. A kapcsold FET, és snubber dramkor kozvetleniil a transzformétor mellett helyez-
kedik el. A transzformétor jobb oldaldn az egyenirdnyit6é diédak és pufferkondenzéitorok
vannak. A kimeneti energiatdrolokat a kozos- €s differencidl modusu sziirdk kovetik. A
sok kimenet miatt a szekunder oldalon az alkatrészek nagyon stirien vannak elhelyezve,
ez az esetleges hibdk elhdritdsa sordn nehézséget okozhat, ezért kés6bbi javitasok soran
igyekeztem szellosebbé tenni. Az 5V és 3V3 kimenetek digitélis foldjeit 6sszekotdttem
egymadssal. A szabdlyzé kor nagy része és a védelmi aramkorok a panel alsé térfelén he-
lyezkednek el, a meghajté dramkor viszont a primer kor kozelében kapott helyet. A DIP
tokos IC-k szdmadra félraszteres osztdsu forrpontok vannak kialakitva. Az egyes forrpon-

tokat 0sszekotd vezetékeket csak késon jutott eszembe beforrasztani, igy ennek javitdsa

néhdny helyen kihivést jelentett.

5.2. Az aramkor élesztése, optimatizalas

Az dramkor élesztését eldszor a vezérlokor ellendrzésével kezdtem. Ehhez a végfoko-
zatot lecsatlakoztattam az dramkor tobbi részér6l. Megvizsgdltam a segédtapegységet,
valamint a referencia fesziiltséget, melyet ki is cseréltem, mivel 1.25V helyett 2.5V-os re-

ferenciat forrasztottam be. Megvizsgdltam, hogy a hibajel erdsitd tud-e billenni, és hogy

az aramkomparator hibajel hidnyaban le tudja-e dllitani a monostabil multivibrétort.

A vezérlokor hibatlan miikodése utdn visszacsatlakoztattam a végfokot. Az igy vég-
zett élesztés sordn tobb problémaba iitkoztem, €s apré valtoztatdsokat is el kellett vé-
geznem. A tapegység idofiiggvényeit €s a kimeneti fesziiltségeket megfigyelve, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy valahol a modellaramkoron beliil rovidzar 1épett fel. A
transzformator vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a hiba a +8V és a -8V vezetékei
kozott jelentkezett. A probléma kikiiszobolése utdn a tdpegység mar stabilan szolgéltatta

a kimeneti fesziiltségeket.

A megfelelé6 miikddés ellendrzéséhez sziikséges volt egy miiterhelés megépitése. A
tdpegység rendeltetésszer( alkalmazdsa esetén ritkdn fordulhat olyan el8, hogy egyes ki-
menetek terheletlenek, épp ezért épitettem egy olyan miiterhelést, melynél kapcsoldk se-

gitségével lehet véltoztatni a minimalis, névleges, és maximadlis terheléseket. A 2. feje-
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zetben tabldzatba foglalt kimeneti &ramok a maximaélis terheléshez tartoz6 értékek voltak.

A névleges értékeket ezek 50%-dra, mig a minimalis értékeket 10%-dra vettem.

Kimeneti fesziiltség [V] | Minimélis &ram [mA] | Névleges dram [mA] | Maximaélis d&ram [mA]
5 10 50 100

33 10 50 100

25 6 30 60

+8 2 10 20

-8 2 10 20

5.1. tablazat. Kimenetek és terhel$ aramaik

A kimeneti fesziiltségek el6szor magasabbak voltak, ezért a hibajel er6sité bemeneti
fesziiltségosztd also ellendlldsanak megnoveltem az ért€ékét. A tervezés sordn a 25V-os
szekunder kimenet menetszdmét alacsonyra vélasztottam, igy utélag még 6 menetet ra
kellett tekernem ahhoz, hogy elérje a megfelels fesziiltségszintet. A 3V3 tekercs me-
netszdma pedig a kelleténél tobb lett, igy a transzformdtoron mdsfél menetet visszafelé
kellett tekernem. Ezen véltoztatdsok sajnos rontjdk a tapegysé€g hatasfokat.

A monostabil multivibrator id64lland6janak beéllitdsdhoz hasznalt ellenéllas (Ry¢) ér-

tékét megvaltoztattam a pontos kikapcsolasi id6 elérése érdekében.

Az eredeti tervek szerint a segédtipegység 9.1V-ot szolgdltatott, viszont ez a fesziilt-
ség joval magasabb, mint a 8V-o0s visszacsatolds, ezért az aux kimenet nem tudta atvenni
a szabalyzokor energiaellatasat. Ez jelentds hatasfok csokkenést eredményezne, hisz a se-
gédtapegységnek igy koriilbeliil 10mA-t kellene biztositania. A problémat igy oldottam
meg, hogy a Zener diédat kicseréltem egy 8.2V-osra. Igy a segédfesziiltség kb. 7,5V-ra

csokkent, de ez a vezérl6kornek és a MOSFET meghajté dramkorének is még megfelel.

A kapcsolt ponton (FET Drain laba) 1év6 fesziiltség és aram jelalak az 5.2 4bran lat-
hat6. A fesziiltség jelet sargdval, mig az aramot zolddel lathatjuk. Az id6fiiggvényen jol
megfigyelhetd, hogy amikor a FET Drain 1dba fold potencidlra kertil, az d&ram egy adott

értékrol linearisan novekedni kezd.
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5.2. abra. A kapcsolt pont fesziiltsége €s a kapcsol6 tranzisztor d&rama

Az 5.3 4bran lathat6 a hibajel erdsité kimenete (zold) €s a kapcsolt ponton mérhetd

fesziiltség.

1 5.0008/

5.3. abra. Hibajel er6sitd kimenete és a kapcsolt pont fesziiltsége

A kapcsol6 bekapcsolt dllapotaban a hibajel n6, mig kikapcsolt allapotban csokken.

A primer és a szekunder foldek kozé eredetileg 1nF-os kondenzétorokat helyeztem el
a koztiik 1évo kapacitds hatdsdnak csokkentése érdekében. Késébb ennél nagyobb érté-
kiieket kellett valasztanom a két fold kozott megjelend fesziiltség nagysdga miatt. Kon-
denzétor nélkiil a primer és DGND f{oldek kozott az 5.4 dbran l4that6 (sdrga szinnel a
bemeneti fesziiltség 1dthat, mig zolddel a primer és szekunder foldek k6zott megjelend

jel):
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5.4. ébra. Primer és DGND foldek kozotti jel zavarsziird kondenzator nélkiil

Mig 100nF-os kondenzatorral:

5.5. dbra. Primer és DGND f{oldek kozotti jel 100nF-os kondenzétorral

A két oszcilloszkép abrabodl ldthatd, hogy a fesziiltség amplitidé csokkenés kozel
40dB.
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6. fejezet

Minosito mérések tervezése

A mindsitd mérések elvégzésének célja, a tdpegységgel szemben allitott kovetelmények-
nek val6é megfelelés bizonyitdsa. A méréseket két szempont szerint csoportositjuk. Az
elsé csoportositdsi mod szerint vannak statikus €s dinamikus mérések. A statikus mé-
rések sordn a be- és kimenetek allanddsult dllapotbeli értékeire vagyunk kivancsiak. A
dinamikus mérések esetében pedig az dllandosult dllapotok kozotti dtmeneteket (tranzien-
sek) figyeljiik meg. A masik csoportositdsi szempont szerint megkiilonboztetiink normal-
€s hibalizemi méréseket. Normadl tizem{ (nominal mode) mérések esetén a tdpegység
alap mikodését (stabil kimeneti fesziiltségek biztositdsa) ellendrizziik, mig a hibatizemi

(failure mode) mérések esetén a védelmi dramkorok miikodését teszteljiik [8].

6.1. Statikus mérések

6.1.1. Normal iizemil mérések

A normdl tizem statikus mérések igazoljak, hogy a tapegység képes a DC kimeneti fe-
sziiltségeket a toleranciatartoményon belill tartani a terhelés és a bemeneti fesziiltség val-
tozdsa mellett. A kovetelmény +5% stabilitds és keresztstabilitds. Egyszerre tobb ki-
menet terhelése is valtozhat, igy kell egy szisztematikus modszer, mellyel lecsokkentjiik
a lehetséges varidcidkat, mégis elegendd szamu eshetdséget lemériink, igy ellendrizve a
megfeleld miikodést. Szimmetrikus és keresztterhelésti méréseket végeztem. Szimmetri-
kus terhelés esetében az 0sszes kimenet terhelése azonosan véltozik (igy van maximalis,
névleges, minimadlis, €s terheletlen eset). Keresztterheléses esetben a sok varidcié koziil
kétfajta esetet vizsgaltam: az egyik kimenet terhelése maximadlis, mig az 6sszes tobbié mi-
nimalis; masik esetben pedig a az egyik kimenet terhelése minimalis, mig az §sszes tobbié
maximdlis. A galvanikusan fiiggetlenek a kimenetek, de mdgneses csatoldsban vannak a
transzformdtoron keresztiil, igy az egyes kimeneteken fellépd terhelés valtozas befolya-
solja az 0sszes kimenet fesziiltségét. A mérés sordn sz€élsGséges eseteket vizsgdltam, igy

ellendrizve, hogy a lehetd legrosszabb esetben sem Iép ki a fesziiltség a toleranciatarto-
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manybdl.

A bemeneti fesziiltség 21 és 28V kozott valtozhat. A tartomény két sz€élén és kozépen
végeztem méréseket, azaz: 21V, 25V, 28V bemeneti fesziiltség mellett vizsgdltam a kime-
neteket. A statikus mérések sordn a tdpegység hatasfokara is kivancsi voltam, igy a be- és
kimeneti fesziiltségek mellett a be- és kifoly6 daramokat is mértem. A kimeneti dramokat a
terheléssel sorba kotott sont ellendlldsok segitségével mértem. A mérési elrendezés a 6.1

abran lathato:

Labor tépegység e N

0 Tdpegység

Terhelés

Terhelés
Sant

Sont

6.1. abra. Statikus mérési elrendezés
A mért fesziiltségekbdl és dramokbdl ki lehet szamitani a felvett és leadott teljesit-
ményt, melybdl a 6.1 egyenlet segitségével lehet meghatdrozni a hatdsfokot.

_ SRy
= Pbe

6.1)

6.1.2. Hibaiizemii mérések

A hibaiizem( mérések célja a hibavédelmi aramkorok rendeltetésszeri miikodésének az
ellendrzése. A lemért dramkorok a primer kori tilfesziiltség védelem (OVP) és az alulfe-
sziiltség védelem (UVLO).

A tilfesziiltség védelem tesztelése sordn a didda visszacsatolds fel6li 1abat megszaki-
tottam, és egy labor tdpegység beiktatdsaval kerestem meg azt a fesziiltség szintet, ahol a

védelmi aramkor beavatkozik.

Az UVLO billenési szintjeinek mérését a fesziiltség kis 1éptékli novelésével (felsd
billenési szint), majd csokkentésével (alsé billenési szint) vizsgaltam. A be- és kikapcsolt

allapotot oszcilloszkdp segitségével figyeltem meg.
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6.2. Dinamikus normal tizemiu mérések

A dinamikus mérések célja az dllandosult allapotok kozotti &tmenetek vizsgédlata. A tap-
fesziiltségek felfutdsanak ideje példaul a fogyasztok szdmdara fontos informacid. A dina-
mikus normal {izemd mérések keretein beliil feléledési, valamint dinamikusan valtoztatott

terhelési méréseket végeztem.

A feléledési mérés sordn azt vizsgdltam, hogy miként alakul ki a bekapcsolds utani
stabil dllapot. A jeleket oszcilloszkop segitségével mértem. Trigger jelként a bemeneti
fesziiltség szolgalt. Mértem a bemeneti dramot, az aux tapfesziiltséget, az SV-os kimene-

tet, és a hibajelerdsitd kimenetét. A mérési elrendezés a 6.2 abran l4thato.

. . Upe
Labor tapegyseg I
De

Oszcilloszkop

el
-
I

Aux
o 4‘

¥

Tapegyséy

Terheles

6.2. abra. Feléledési mérés elrendezése

A terhelés dinamikus véltoztatasa sordn azt vizsgélom, hogy a tdpegység szabalyzoko-
re miként koveti a kimeneti terhelés véaltozasat. A mérés sordn a 25V-os kimenet terhelését
véltoztattam maximalis és névleges kozott (a 25V-os kimenet szdmit a legnagyobb terhe-
1ésnek, igy itt figyelhetd meg legjobban a dinamikus véaltozds). A kimenet fesziiltségén
kiviil a hibajel er6sit6 jelét is megfigyeltem az oszcilloszkép mésodik csatorndjaval.

A mérési elrendezés a 6.3 abran lathato.
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6.3. abra. Dinamikus terhelési mérés elrendezése
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7. fejezet

Meérési eredmények

7.1. Statikus mérések

A tapegység egyik legfontosabb feladata, hogy a kimeneti fesziiltségeket a tiirési hataro-

kon beliil tartsa. A mérés eredménye lathat6 a kdvetkezd tdblazatban:

BV [psv [av +8V
Minden max 4,997  3,287] 25080 7,951 7,745
Minden névleges 5,046 3,333 25,130 -7,792 7,787
Minden min 5129  3.406] 25440 7,917 7,910
5V min 5122 3,86 25040 7,751 7,745
3V3 min 4,996]  3.446| 25030 -7,756] 7,749
25V min 4,996 30270| 2547|5731  7.733
-8V min 4,997 3.088] 25040 -s046] 7,747
+8V min 4,997 3.088] 25040 7752 7922
5V max 2,598] 3410 25410 -7,821] 7,905
3V3 max I :oss| 25590 7939 70
25V max 5138 3467 25030 -8124] so41
8V max 5126  3405| 25430 -7,742] 7,300
+8V max 5126  3405] 25410 7,904 7741
Terheletlen 5569  3,721] 27,94] -8s8] s528

7.1. abra. Statikus mérési eredmény
A szines értékek a névlegestdl legtavolabbi értéket mutatjak, a terheletlen esetet fi-

gyelmen kiviil hagyva (mivel ez nem szamit rendeltetésszerti miikodésnek). A kovetkezd

abréan a szdzalékos eltérést abrdzolom a névleges értékekhez képest.
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A kimenetek fesziiltségvaltozasa (névlegeshez viszonyitva)
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7.2. abra. Statikus mérési eredmény, szazalékos eltérés

Mint lathat6, egyediil a 3V3 kimenet esetében 16g ki egy érték a tolerancia tartomany-
bél, de olyan kicsi az eltérés az 5%-hoz képest, hogy gyartds sordn a megfeleld bedllitassal
kikiiszobolhetd.

A statikus mérések keretein beliil a védelmi dramkorok helyes miikodését is tesztel-
tem. El6szor az OVP aramkori részt vizsgaltam. A Zener didda visszacsatolds fel6li 1abat
megszakitva, és a labor tdpegység segitségével fesziiltséget adva rd, az dramkor 9.57V-on
avatkozott be.

Az UVLO billenési szintjeit oszcsilloszkop segitségével figyeltem meg. Tul alacsony
fesziiltség esetén az dramkori rész nem engedélyezi a tdpegység milikodését. A felsd bil-

lenési szint 19.8V, mig az alsé 18.3V.

7.2. Dinamikus mérések

A tranziensek megfigyeléséhez sziikség van a tranziens idejénél 2-3 nagysdgrenddel gyor-

sabb kapcsolora. A dinamikus mérések sordn pergésmentesitett kapcsolot hasznaltam.
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7.3. dbra. Pergésmentesitett kapcsold

A feléledési mérés célja a kimeneti fesziiltségek feléledésének megfigyelése. Az SV-
os kimeneten kiviil tobb jelalakot is vizsgéltam.
Els6ként az UVLO komparatordnak kimeneti jelét ellendriztem, melyet a 7.4 abran

figyelhetiink meg.

1 5.00v/

+5.1020H:

AY[2):

+6.11250Y

7.4. dbra. UVLO kimeneti jele (zold)

Sargédval a bemeneti fesziiltség l1dthatd, amelyre a triggerelés tortént. Mint lathato,

az UVLO kozel 200ms utdn engedélyezi a referencia fesziiltséget és ezdltal a tdpegység
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miikodését. A referencia fesziiltség felfutdsat (zold) az Rsg, C'; aluldteresztd szlir6 (lassi

indulés) idéallandgja hatarozza meg (47ms), amelyet a 7.5 abrdn lathatunk.

1 a0 2 2000z a0.00%/

7.5. abra. Lassu indulas

A szabdlyzokor koveti a referencia valtozasat, igy a kimeneti fesziiltségek, a hibajel-
erOsitd kimenete, és a bemeneti aram is ezzel az iddallanddval fut fel.

Az 5V-os kimenet fesziiltégének felfutdsa a 7.6 dbran lathaté:

1800y, 2 200v/ 0.0s 100.02/

0:1
1.00:1

7.6. abra. SV-os kimenet feléledése

Lathatd, hogy a bemeneti fesziiltség bekapcsolasa utan nagyjabol 400ms-mal (az UV-
LO engedélyezése utan 200ms-mal) szolgéltatja a tdpegység a stabil kimeneti fesziiltsé-

geket.

A mérések sordn a bemeneti dram alakot is vizsgéltam, tobbféle felbontassal. 100ms-

os felbontassal a 7.7 abran lathato:
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+118.00m&

7.77. abra. Bemeneti aram 100ms-os felbontassal

Az dram emelkedésekor két kisebb tiiske figyelhetd meg. Az elsé a kimeneti fesziilt-
ségek induldsakor, a kimeneti toltetlen kondenzatorok miatt. A mésodik tiiske akkor je-
lentkezik, amikor a transzformator atveszi a segédtdpegységtdl a szabalyzokor energiael-
lat4sat. Ezt a jelenséget az aux fesziiltségen is megfigyelhetjiik a 7.8 dbran:

100.0%/ Stop 13.0¥
KEYSIGHT

HM =]

7.8. dbra. Aux fesziiltség

A visszacsatolds 310ms utdn éri el a segédtapegység fesziiltségét, és veszi at a sza-

balyzokor energiaellatasat.

Az dram id6fiiggvénye 50us-os felbontdssal a 7.9 dbran lathato:
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7.9. dbra. Bemeneti aram 50us-os felbontdssal

Az dramcsucs a bemeneti 22 F-os kondenzétort tolti fel a bemeneti fesziiltségre. Koz-
vetleniil a bekapcsolds utdni dramtiiske a bemeneti sziird 100nF-os kondenzatordnak fel-

toltését végzi (a tiiske az elso fiiggbleges szaggatott vonal utdn lathatd).

A dinamikus terhelési mérésnél a 25V-os kimenet (sarga) terhelését véltoztattam, mi-

o 2

vel itt tudom elérni a legnagyobb terhelésvéltozast. A triggerelést a hibajelerdsitd kime-
neti jelére (zold) végeztem.

KEYSIGHT

HM =]

7.10. abra. Dinamikus terhelési mérés

A kimeneti fesziiltség 17ms utan all be az 1j terhelésnek megfelels fesziiltség értékre.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Két féléves munkam alatt elkészitettem a szigetelés vizsgdlé miiszer kapcsold tizemi tap-
egységének specifikacidjat, kivalasztottam a megfeleld topoldgiat. A blokkvazlat elkészi-
tése utdn méreteztem az energiadtviteli lanc, a vezErlokor, és védelmi dramkorok elemeit.
Megterveztem, €s legydrtottam a Flyback konverter transzformétorat. Ezek utédn felépitet-
tem a modellaramkort, melyen az élesztés soran korrekcidkat is végeztem. Az dramkoron
statikus €s dinamikus mindsitd méréseket végeztem, melyek igazoltdk a tapegység ren-

deltetésszertd mikodését.

Tovébbi feladatok koz¢€ tartozik a modellaramkor disszipdcié analizis utdni tovdbbi
optimalizdldsa. A kovetkez6 feladat a szigetelés vizsgdlé méromiiszer konstrukcios ter-
veinek véglegesitése, az ehhez illeszkedd nyomtatott dramori terv elkészitése, és pro-
totipus gyartdsa. A tervezés sordn kiilonos figyelmet kell szentelni az elektromégneses
kompatibilitdsi irdnyelvek betartdsara, tekintettel a rendkiviil kis &ramok mérésének zaj-
érzékenységére. A NYAK elkészitése, beiiltetése és bemérése utdn a prototipust mindsits

statikus és dinamikus méréseket meg kell ismételni.
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Fiiggelék

A tdpegység kapcsoldsi rajza a kovetkezd dbran lathato:

47



ok T

N_.E‘__uﬁ % [
p .
..__u% AL A
<7 i
FLIET-N - 3
E,Wﬂ ; ” WHL Lo | H u_..... Euﬁ%
+
LT .mm“_ el
:uw_ uu“mn _\mug ane Llﬂwﬂm% m.r,“__ | < =
mmmm_% “ 3
| = e zamm«_:
2] ._n._nm” _.Humm” ]
HER | et
N.__u% vmlmm“ ozl
H%@
neft
[HIg: ang-g T Ly U

ekt

[ne>

.E:A_ll gu:W%Mw
I

amt o

o Foiy gt &

mﬁ.%:ﬁmmu%%unzq =2 .M

Wi T [T
E% =dT L aid

|,

e S
Fet

o n i k]
| naL-u| Ll
i i T . .Bﬂ
[}

48



	Összefoglaló
	Abstract
	Bevezetés
	Tápegység típusának kiválasztás
	Kapcsolóüzemű tápegységek típusai
	Konverter típusának kiválasztása
	Flyback konverter

	Áramkör méretezése
	Energiaátviteli lánc
	Szabályozatlan energiabusz előállítása
	Transzformátor méretezése
	Bemeneti és kimeneti szűrők

	Vezérlőkör
	Feszültség referencia és hibajel erősítő
	Áramérzékelő ellenállás és áramkomparátor
	Monostabil Multivibrátor
	Meghajtó áramkör
	Segédtápegység

	Védelmi áramkörök
	Alulfeszültség védelem
	Túlfeszültség védelem
	Snubber


	Transzformátor tekercselése és bemérése
	Tekercselési utasítás
	Bemérés

	Modelláramkör
	Tervezés és megvalósítás
	Az áramkör élesztése, optimatizálás

	Minősítő mérések tervezése
	Statikus mérések
	Normál üzemű mérések
	Hibaüzemű mérések

	Dinamikus normál üzemű mérések

	Mérési eredmények
	Statikus mérések
	Dinamikus mérések

	Összefoglalás
	Függelék

