TANSZEKVEZETO

SZAKDOLGOZAT FELADAT

Hugyik Kornél

alapszakos szigorld villamosmérndk hallgato részére

Referencia tapegységek készitése szimulacios modellek
verifikalasahoz és fejlesztéséhez

A miholdak fedélzeti energiacllatasat biztositd tapegységeknek rendkivil szigora
kdvetelményeknek kell megfelelnie ahhoz, hogy feladatukat megbizhatoan €s tartosan ellassak.
Ezért az ilyen aramkorok tervezése soran nagy szerepe van a kiilonbdzd szimulacids
modelleknek, amelyekkel még gyartas elott ellendrizheté az a helyes mukodésiik. Mivel
tokéletes szimulacié nem létezik, ezért fontos ismerni a szimulaciés eszkdzok tulajdonsagait,
alkalmazhatosaguk korlatait.

Ezt segitik a referencia aramkorok, amelyeknek a jelei ¢és viselkedése a szokvanyos
aramkorokhoz képest sokkal kozelebb van az idedlishoz, igy segitségiikkel a szimuldcios
modellekbdl szarmazo eltérések konnyebben €s pontosabban meghatarozhatdak.

Jelen szakdolgozat feladat célja egy Buck €s egy Flyback topologidja referencia atalakitod
tervezése, megépitése és bemérése, a szimulalt és mért értékek Osszehasonlitdsa, valamint a
kiilonbozo szimulédcios modellek hasznalhatosdganak vizsgalata és javitasa. Konkrét feladatai,
amelyeknek elvégzését szakdolgozataban dokumentdlja, a kovetkezok:

e alehetséges aramkori topolégidk bemutatésa;

e akapcsoldsi rajz és a fizikai aramkori terv elkészitése;

e az aramkori panelek gyartatasa, betiltetése ¢s felélesztése;

e az(j atalakitok tesztelése, probamérések végzése;

e amérésekbdl és az aramkdrszimulacidkbol szarmazod eredmények dsszehasonlitdsa;

e a fenti Osszehasonlitasok alapjan a szimuldcids modellek alkalmas modositasa,

fejlesztése;
e azelvégzett munka dokumentaléasa.

Tanszéki konzulens: Kovacs Zoltan Gyorgy, tanarsegéd,
kovacs.zoltan(@vik.bme.hu
Kiilsé konzulens: Frey Balazs, C3S Kft., acrospace mixed signal design engineer,

balazs.frey(@c3s.hu
Budapest, 2023. szeptember 07.
Dr. Poppe Andras

egyetemi tanar
tanszékvezetod



IR Y v A L I T |||'

3 2

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Elektronikus Eszkdzok Tanszéke

Hugyik Kornél

REFERENCIA TAPEGYSEGEK
KESZITESE SZIMULACIOS
MODELLEK VERIFIKALASAHOZ
ES FEJLESZETESHEZ

KONZULENSEK

Frey Balazs, C3S Kift.
Kovacs Zoltan Gyorgy, BME EET

BUDAPEST, 2023



Tartalomjegyzék

(@ 1 74=] (o]0 F=1 o 1T 6
N ] £ - (o! TP RTS U P TR RPR PR 7
N (1 F- To - USROS 8
2 A topoldgiak és a szabalyzas bemutatasa ...........ccoeveeieneiiiieice e, 10
2.1 BUCK ALAIAKITO ......oviiviiiiiieiee et 10
2.2 Flyback AtalakitO............ccoveiieiiiicce e 12
2.3 Csticsaram mOdusU SZADAIYZAS ........cc.cviiieiiiieiece e 13
2.3.1 Szubharmonikus 0SZCIlIACIO .........ccccvveieiiiece e 14

3 Topoldgiak modellezése €5 SZIMUIACIO A ........cccveveeviieiieiiece e 16
3.1 PWM-CM kapcsolo modell ...........ccoooviiiiiieicce e 16
3.2 Az atalakitok SzakasSzZAtVItele ..........cccviviieieicie e 20
3.3 KOMPENZACID ...ttt ere s 23
3.4 NYIlthurkl AtVItel MEIESE......ccveieieieee e 25
3.5 Kimeneti impedancia SZerepe S MEIESE ......c.ccvevveieeieeieeieceese e se e sae e 25
3.6 Bemeneti impedancia €S MEIESE .........couiiieiiireiee e 27

4 AZ AramKOFOK TEIVEZESE ......ocveeee et e e nns 29
4.1 BUck atalakitd MEretEZESE ......cccvieiiiieieiee e 30
4.1.1 FOJEOIEKEICS.....vevieie ettt ettt beebe e e ara s 30
4.1.2 Kimeneti KAPACITAS. .......c.erveeeiriiriiisie et 30
4.1.3 BEMENELT KAPACITAS .....vveveerieieiiesiisieeee e 31
4.1.4 Kapcsoloelemek VAIaSZEASA. ...........cveieecieiieieece e 31

4.2 Flyback atalakitd MEreteZESE .........coveeeiiece e 32
4.2.1 Transzformator mag VAIASZtASa ............cceeeeiuieiiiiicieece e 32
4.2.2 TranSzZfOrmAtOr MEIELEZESE .........ccvvveeeieierieie ettt 33
4.2.3 Transzformator elkeszitése S DEMEr€se........ccoovvveiiveveiieiii e 35
4.2.4 Kimeneti KapPaCitasS.........coveveiieiiiic et 36
4.2.5 Bemeneti KAPaCITAS ......c.coveiveriiiieiiiesieieie et 37
4.2.6 Lemagnesez0 €s snubber AramKOTOK .........ceerveriiriinieiiiienieesee e 38
4.2.7 Kapcsoloelemek VAIaSZEASa. ..........ccveieerie i 39
4.2.8 K6z6s mOdusU zajCSOKKENTES ..........c.coveiieiieiieece e 40

4.2.9 KOZ0S MOAUST ZAJSZUTES .......eevveriiiriiiieiiiie st 41



4.3 ATAMVISSZACSAIONAS ....vevveveeeeeeeee e ee e e e e er e e et ees e e et e e s e e e e et e es e s e e et ees e e ereesee e, 42

4.3.1 LemagnesezO AramKOT ..........eeivuvieiiiieiiiiesiieesiiieesiieessieee s e snee e 43
4.3.2 Leading edge bIanKing.........cccoveiiiiiiieie e 44
4.3.3 RAMPAKOMPENZACIO.........everieiiiieiciesiesee e 45
4.3.4 PWM 0SZCIlIAtOr MEIEtEZESE .....cvviveeeeeeieieieeece st 47

4.4 FeSzUItSEQVISSZACSALONAS ........eeveceieciecie et 48
4.4.1 IndUKLiV MEQOIUAS. ......cceeiieciecee e 49
4.4.2 Optocsatol0s MEGOIUAS ..........ccveiiicieiiee e 49
4.4.3 LAGYINUITAS. ..ottt bbb 50

4.5 Tovabbi, miikodéshez sziikséges AramKoOroK .........ccvvvvvvriviiiiiiieic e 51
4.5.1 SegldfeSZUISEUEK .......ccveieee et 51
4.5.2 Kapcsoldelemek meghajtasa..........ccccoveieiieiiciicic e 53

4.6 Nyomtatott Aramkor tEIVEZESE ..........cviiieiiiieieee e 53

5 Tapasztalt jelenségek €s a SZimulaciok javitasa...........ccoovevvevievicieienieie e 56
5.1 A miiterhelés hatdsa..........ccooiiiiiiiiiiiic e e 56
5.2 A félhid meghajtd Modellje ..........coveiiiiiecee e 57
5.3 A félhid meghajté miatti 0SZCIlIACIO ...........coveiiiiiiiee 59
5.4 Oszcillacio az induktiv visszacsatolashan ............ccccvvvvvivereiieiiienc e 60
5.5 Transzformator MOAElEZESE............coeiieiiieee e 60

6 Mérések és a modellek ErteKelBSE ..........cveiiiiiiiiii s 62
6.1 BUCK ALAIAKITO ......oveiercieeieiec et 62
6.1.1 Frekvenciatartomanybeli ViSelKedes............c.coceiiiininiiiiie e, 62
6.1.2 StAtIKUS MEESEK .....c.viviiieie e 63
6.1.3 TraNZIeNS MEIESEK .....cveveieiieiiieie ettt re s s 64

6.2 FIYDaCK AtalakitO...........ooveiiiriieieee e 65
6.2.1 Frekvenciatartomanybeli ViSelKedes..............ccoceiiiiniiiiiiii e, 65
6.2.2 StAtIKUS MEESEK .....cvviviiieciecie e 66
6.2.3 TraNZIENS MEIESEK .....ovveveieiiesiieieseeee ettt n et ne e 67

7 Osszefoglalas €5 KIteKINTES...........ccvveevevceeieiceeecee e, 69
KOSZONETNYTHIVANTTAS .....ecveeieee et sre e nns 71
IrOd@lOMJEGYZEK ... ..o e 72
UL [=] =] SOOI 79
1. Fuggelék: Felhasznalt miiszerek €s szoftverek..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiciies 79

2. Flggelék: KapCSOIASI FaJZOK ........ceeiueieiiieeieiiesieesiesieseesieseesieesee e sre e snaenne s 80



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Hugyik Kornél, szigorl6 hallgato kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg
nem engedett segitség nélkul, sajat magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszkdzok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint,
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmtien, a forras

megadasaval megjeldltem.

Hozzéjarulok, hogy a jelen munkdm alapadatait (szerzd(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan hozzéaférhetd
elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé haldzatan
keresztul (vagy hitelesitett felhasznalok szamara) kozzétegye. Kijelentem, hogy a
benyljtott munka és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani engedéllyel
titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szdvege csak 3 év eltelte utan valik

hozzaférhetové.

Kelt: Budapest, 2023. 12. 07.

Hugyik Kornél



Osszefoglalé

Szakdolgozatomban két széleskérben hasznalt kapcsoldiizemli tapegység
topoldgiahoz készitettem referencia aramkoroket, azzal a céllal, hogy a gyakorlatban
hasznalt szimul&cids modellek helyességét ellendrizzem, és az eltérések vizsgalataval

javitani tudjak rajtuk.

Elészor egy szinkron és aszinkron modok kozt allithatd, csucsaram modusu buck
atalakitot készitettem el, utdna pedig egy harom kimeneti, izolalt, csucsaram maodusu
flyback &talakitot. A tervezes alatt tdrekedtem a belsé jelek szabalyossagara és
mérhet6ségére, és szamos helyen a szokasosnal osszetettebb és pontosabb aramkori

megoldasokat alkalmaztam ennek az elérésére.

A tervezés utan megépitettem az aramkdoroket, majd méréseket végeztem velik
rezisztiv terheléseken és egy miiterhelésen, vizsgalva az id6- és frekvenciatartomanybeli
viselkedésliket. Ezzel parhuzamosan elkészitettem a szimuldciés modelljeiket,
Osszehasonlitottam az eredményeket és probaltam javitani rajtuk. Végil
Osszehasonlitasokat készitettem, és megallapitottam a modellek hasznalhatdésaganak

korlatait.



Abstract

In my thesis | worked on reference designs for two widely used switching power
supply topologies, with the goal of analyzing the validity of simulation models, and to

improve them based on the inaccuracies found.

Firstly, 1 worked on a peak-current mode controlled buck converter that can be
toggled between synchronous and asynchronous operation modes and after that | worked
on a three output, isolated peak-current mode controlled flyback converter. During the
development of these circuits | paid close attention to the measurability and accuracy of
their inner signals, many times employing more complex but precise techniques to

achieve this.

After designing, I built the converters and performed measurements on resistive
loads and on an electronic dummy load, studying their behavior in time and frequency
domains. At the same time | made simulation models, compared them to the measurement
results and improved them as best as | could. Finally, | made comparisons and recorded

the usability of these models.



1 A feladat

Referencia aramkdroket a gyartok azzal a céllal készitenek és tesznek kozzé,
illetve eladdva, hogy az aramkortervezok feladatat megkonnyitsék. A kiadott mérési
eredményekkel segitik az alkatrész vélasztast, a kiadott kapcsolasi rajzok és
aramkortervek segitségével pedig az alkatrész alkalmazésat segitik. Meg lehet tudni
belblik, hogy milyen kiegészité elemek kellenek a miikodéséhez, és hogy ezeket hogyan
érdemes elhelyezni a nyomtatott aramkordn a legbiztosabb miikodés és legkisebb zaj
eléréséhez. Tovabba, ha méréshez van szlikség egy aramkorre, példaul mérémuszerek
vagy matematikai modellek teszteléséhez, akkor megspdrolhato velik a tervezés, élesztés

és tesztelés, hiszen ezt mar a gyartd megtette.

A fejlesztés célja egy, tirds alkalmazasokban gyakran hasznalt, UC2843 PWM
vezérld IC alapu referencia buck és flyback atalakito készitése volt, melyben olyan
megoldasok és részaramkorok vannak, amik szintén tirés alkalmazasokra jellemzdek,
illetve a mérhetGséget és pontos mitkodést segitik. Az d&ramkorok szamos paraméterét
allithatora terveztem potenciométerek segitségével, és szamos belsé jelét mérhetové

tettem tesztpontok, tiskesorok, BNC és MMCX csatlakozdk segitsegevel.

A referencia atalakitok segitségével pedig a kiilonb6z6 részaramkorok mikodését
és megbizhatosagat, illetve a kapcsolt és atlagolt szimulacidés modellek hasznalhatdsagat

vizsgaltam. A kovetkez6 méretezési paraméterekre torekedtem a tervezés soran:



Elnevezés Jelélés Erték Mértékegység
Minimalis bemeneti fezsiltség Upe min 20 \Y
Maximalis bemeneti fesziiltség Upe max 50 \Y
Kimeneti feszultség Urin 12 \Y
Kimeneti &ram Iix 2 A
Flyback mésodik kimenet fesziiltsége Uiz 5 \Y
Flyback mésodik kimenet &rama Lo 1 A
Flyback harmadik kimenet fesziltsége Uiz -9 \Y
Flyback harmadik kimenet drama Iz 100 mA
Kapcsolasi frekvencia fr 100 kHz
Aram hullamossag Ai 0.4 A
Fesziltség hullamossag AU, 50 mVv
Maximalis kit6ltési tényezd Smax 80 %

1. tdblazat - Az aramkorok méretezési paraméterei




2 A topologiak és a szabalyzas bemutatasa

2.1 Buck atalakité

C

Buck atalakitd

2.1. abra - Aszinkron buck atalakit6 alapkapcsolas

Az aszinkron buck atalakitd kapcsolasi rajza az abran (2.1) lathatd. A kapcsol6t
impulzus szélesség modulacioval vezéreljik, egy bizonyos t,, ideig bekapcsolva tartjuk,

majd egy bizonyos t,; ideig kikapcsolva tartjuk, és ezt ismételjuk periodikusan.

A bekapcsolasi id6 alatt a tekercs bal oldalara nagyobb fesziltség kapcsolodik,
mint a jobb oldalara, ezért a nyillal megegyez6 irdnyban elkezd nodni a rajta folyé aram,
a tekercs karakterisztikaja miatt linearisan. llyenkor a dioda zaréiranyban van el6feszitve,
ezert nem folyik rajta aram. A kikapcsolasi id6 alatt a didda veszi at az aram vezetését,
mivel a tekercsen az &ram nem valtozhat hirtelen. Ilyenkor a tekercs bal oldalara kisebb

fesziltség jut, mint a jobb oldaléra, ezért csokken az &rama.

Mivel egyensulyi allapotban a periodus elején és végen is ugyanakkora a
tekercshben az aram, ezeért a tekercsre kapcsolt fesziiltség id6beli atlaga nulla, ebb6l pedig
ki tudjuk fejezni a bemeneti és kimeneti fesziiltség kapcsolatat:

(Upe — Ukidtpe = Uity 2.1

tbe

uv.,.=U,, ———
ki betbe+tki

Az eredménybdl az latszik, hogy az atalakitdé a fesziltséget csak csokkenteni
tudja.
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Ha a kikapcsolasi id6 alatt a tekercs arama nem csokken nulldra, akkor folytonos
vezetési modban (CCM) vagyunk, ha nullaig csokken, de utana régton elkezd néni, akkor
hatar vezetési mddban (BCM), és mivel a diddan ellentétes iranyban nem tud folyni aram,
ezeért, ha a tekercs 4rama nullara csdkken, akkor ott meg is all, és ezt szaggatott vezetési
moédnak (DCM) nevezzilk. Folytonos mddban a kimeneti fesziltseg csak a kitolteési
tényez6tol fiigg, szaggatott modban viszont a kimeneti aramtol is, ezért a szabalyzasi

korének tervezése is dsszetettebb.

Amikor a tekercs d&rama nagyobb a kimeneti aramnal, akkor az aram maradék
része a kondenzatort tolti, amikor pedig kisebb, akkor a kimeneti aram maradék része a

kondenzatorbdl jon, igy az Urll, igy a kimeneti fesziltsegnek is van hulldmosséaga.

Ha a didda helyett egy kapcsolot hasznalunk, amit a felsé oldali kapcsoldval
ellentétesen vezérllink, akkor megkapjuk a szinkron buck kapcsolast. A tekercs arama
nulla alé tud menni, igy csak folytonos modban miikodik az atalakito, és a disszipacio is
Kisebb a kapcsoldelemnek kdszonhetéen. Hatranya viszont az, hogy ugyelni kell arra,
hogy a ket kapcsoldt ne kapcsoljuk be egyszerre, mert az rovidzarat okozna. Illetve a

forditott iranyd tekercsdramra az aramérzékelé aramkort és a vezérlé IC-t is fel kell

késziteni.
UL
Upe-Uy
t
Uy
IL,
AQ
/
I Al
. T/2
t
Uc
Ui lAUc
t

2.2. dbra - Buck atalakito idéfiiggvényei folytonos vezetési modban [1]
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2.2 Flyback atalakitd

2.3. abra - Flyback atalakit6 alapkapcsolas

A flyback atalakitd kapcsolési rajza az abran (2.3) lathat6. A miikodésének alapja
a specidlisan kialakitott transzformator, amit angol szakirodalomban inkabb coupled
inductor — csatolt tekercsnek hivnak. Azért kiilonboztetik meg a kett6t, mert a flyback
atalakitoban a galvanikus levalasztas és az attétel mellett energiatarolasra is alkalmazzak.
Ezt az energiat majdnem teljes mértékben a kialakitott 1égrésben tarolja, amit a szokéasos

transzformatoroknal a veszteségek elkertlése érdekében nem alakitanak Ki.

Bekapcsolasi id6 alatt a primer tekercsen linearisan novekszik az aram, a
szekunder tekercsen pedig nem folyik d&ram, mivel a didda zardiranyban van eldfeszitve.

Kikapcsolasi id6 alatt pedig a primeren nem tud folyni az &ram, ezért a szekunder tekercs

veszi at az dramvezetést, az ar = N—S attétel figyelembevételével. A kimeneti aramot
p

bekapcsolasi iddben teljes mértékben a kimeneti kondenzator biztositja.

A buck atalakitohoz hasonldan kifejezhetd a bemeneti és kimeneti fesziiltség

kapcsolata, az egyensulyt a szekunder oldalra felirva:
arUpetpe = Ugitki 2.3

ty D 2.4
Uy = aTUbeTSW—_etbe =arUpe T

Az eredménybdl az latszik, hogy az atalakitod fesziiltség csdkkentésre és ndvelésre

is képes.
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Ennél a kapcsolasnal is beszélhetiink szaggatott és folytonos vezetési modokrol,
attol fiiggéen, hogy a kikapcsolasi id6 alatt nullara csokken-e a szekunder tekercs arama.
A szaggatott médnak jobb a hatasfoka, mivel a didda kikapcsolasakor és a kapcsolo
bekapcsolasakor nulla a rajtuk atfolyé &ram. Konnyebb a stabilizaldsa, mivel
szubharmonikus oszcillacié nem fordulhat6 eld benne €s a jobb félsikon 1€vé zérusa is
sokkal nagyobb frekvencian van. Tovabba, kisebb induktivitasu transzformator
szllkséges hozza, viszont sokkal zajosabb és nagyobb az igénybevetele a

kapcsoloelemeken.

Ts T.
—

Viapesols L '
Viapesols 1 Vi
—| VeetVi/ 1-D)*T. DT,
D*Ts betVii/ N2 (1-D)*Ts —
— -

1

1

1

1

1

1

i (1-D)*T,

1

1

1

1

1

1

1

1

H

]

)

]

1

)

)

1

primer Torimer H
L i
]

1

!

T

)

]

1

1

)

)

]

Uresjarasi

I, erund i Iozekund
AIsze' under
T\l "m-- Li_an
Id6(t) 1d8 (t)
2.4. dbra - A flyback atalakité idéfiiggvényei folytonos 2.5. abra - A flyback atalakito
médban [2] idofiiggvényei szaggatott médban [2]

2.3 Csucsaram modusu szabalyzas

=]

Oszcillator /|/W/|/]/' o
Aramvezetést i
indité pulzus i
L,
+ hay T our
Osszehasonlitdsi _— T
szint \/{_I—/ M (notH N
El
- - i
7 J

R
Visszacsatolt —% A P GND
2w i
PWM
H H H < | comparnio

4ram szintje
Kimenel
< LJuu U U 2.7. 4bra - PWM IC belsé felépitése [4]

2.6. dbra - Cstcsaram modusu szabalyzas

VREF Good
Logic

ATIC

Aramvezetést
megszakitd pulzus

idéfiiggvényei [3]

A bal abran a csticsaram modusu szabalyzas idofiiggvényei lathatéak. A PWM
IC-re kell kapcsolnunk egy RC tagot, amit egy bels6 oszcillator aramkdér fog tolteni és

uriteni, igy létrehozva egy oszcillalo jelet. Az oszcillator jeléb6l egy periodikus pulzus
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jelet allitunk eld, ami a kimenetet magasra allitja, igy a fels6 kapcsoldelem elkezd vezetni,

¢és a tekercsen linearisan no az aram.

A kimeneti fesziltség és a kapcsoloelem arama visszacsatolasra kerll. A
visszacsatolt feszlltség jelet egy referencia fesziltséghez hasonlitjuk a hibajel erdsitével,
aminek a kimenetét leosztjuk, és ez a jel fog az érzékelt aramjelnek Osszehasonlitési
szintet kepezni. Amikor az aramjel eléri ezt a szintet, akkor a kapcsoloelem kikapcsol, és

a kovetkezo pulzusig kikapcsolva marad.

Az 06sszehasonlitasi szintet egy diddaval V;,, = 1V-ra korlatozzuk, igy az
aramkornek van talaram, illetve révidzar elleni védelme. Tovabba, amig az oszcillator a
kondenzatort Uriti, addig a kapcsold ki van kapcsolva, igy a kitoltési tényezd is

korlatozott.

Amikor a kimeneti fesziiltség tul alacsony, példaul bekapcsolast kovetden, akkor
a visszacsatolt feszultség jel kisebb lesz a referencia feszlltségnél, igy a hibajel erésit6
kimenete néni fog, ezért a tekercs arama is ndni fog. Ennek kdszonhetden a kimeneti
kondenzator feljebb tud t61tédni, igy a kimeneti fesziiltség né. Hasonlo torténik, amikor
a kimeneti feszultség tul nagy, csak ellentétes iranyban, igy a kimeneti fesziltség be tud

allni a kivant értékre.

2.3.1 Szubharmonikus oszcillacié

A buck és a flyback atalakitokban el tud fordulni egy szubharmonikus
oszcillacio nevii jelenség nagyobb terheléseknél és 50%-os kitoltési tényez6 felett, ami
miatt minden masodik periodus bekapcsolasi ideje szamottevéen Kisebb az elméleti

érteknél. Ez rosszabb stabilitashoz és még akar hallhat6 oszcillaciéhoz is vezet.

A 2.8-as abra alapjan ez a jelenség azért torténik, mert 50%-nal nagyobb kitoltési
tényez6 esetén novekedéskor kisebb az aram valtozdsanak meredeksége, mint
csokkenéskor, igy a terhelés altal okozott aramvaltozas ciklusrdl ciklusra nd, ami par
ciklus utan kikapcsolashoz vezet. Ha a kitoltési tényez6 kisebb, akkor novekedéskor
nagyobb a meredekség, igy a terhelés altal okozott aramvaltozas ciklusrdl ciklusra
csokken, es nullahoz tart.

“ sz

Kompenzacidjara egy elterjedt megoldas egy megfeleldé meredekségi
haromszogjel hozzédaddsa a mért jelhez, vagy kivondsa az Osszehasonlitdsi szintbdl,

ugyanis igy 50% folott is periodusrol periddusra csokken a kiilonbség.
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Kompenzacid nélkiil N L
Osszehasonlitas szintje

Aramvisszacsatolas szintje
terheletlen és terhelt allapotban

>t
Kompenzaciéval
Aramvisszacsatolas szintje J
terheletlen és terhelt allapotban ¢

2.8. abra - A szubharmonikus oszcillacid és kompenzalasa [5]
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3 Topologiak modellezése és szimulacidoja

Ha a kapcsolasi rajzot bevisszuk egy SPICE szimulator programba (kés6bbiekben
csak kapcsolt modell), akkor az az id6tartomanybeli viselkedést jol fogja kdzeliteni,
hasznos eszkdz az &ramkor méretezéséhez, viszont a frekvenciatartomanybeli
viselkedésérdl csak elég koriilményesen kaphatunk ilyen modon képet. AC szimulacio
futtatasakor a SPICE szoftver a munkapont korul linearizalja az aramkériinket, viszont a
kapcsoloelemek két diszkrét allapota miatt ezt a linearizalast nem tudja elvégezni, ezért

ehhez az eszkdzh6z nem nyulhatunk.

Vannak eszkdzok, amivel mégis meg tudjuk ismerni a frekvenciatartomanybeli
injektalunk az dramkorbe, majd figyeljiik, hogy ezeket mennyire erdsiti, és ha elég sok
ilyen jelre ezt megcsinaljuk akkor ki tudunk rajzolni egy Bode diagramot. Régebben ezt
csak diszkrét parancsokkal és forrasokkal lehetett megvalésitani az LTspice szoftverben,
viszont nemrég hozzaadtak egy ilyen aramkdri elemet és szimulaciés modot, ami ezt

megcsinalja szamunkra, viszont ennek is vannak korlatai.

Egy masik eszkdz az atlagolt modell készitése. Erre tobb mod is létezik, az egyik
ilyen az allapotteres egyenletekbdl indul ki, felirja 8ket az dramkor kiilonb6zd allapotaira,
majd a megfeleld kitoltési tényezokkel atlagolja ket. Ezzel kapunk egy nagyjelti modellt,
melybdl elé tudunk allitani egy kisjelti modellt is az AC vizsgalathoz. Ezt a mddszert
mindig lehet haszndlni, viszont az vele a probléma, hogy az egesz aramkarre fel kell irni
az egyenleteket, igy az nagyon gyorsan el tud komplikalddni, és ha valtoztatunk a

felépitésen akkor nem tudjuk Gjrahasznalni az eddigi munkankat.

Erre tamadt Dr. Vatché Vorpérian-nak az az oOtlete, hogy atlagoltjuk csak a
kapcsoloelemet [6], késébb az 6 munkajat vitte tovabb Christophe Basso, akinek a
modelljét [6] hasznltam a munkam soran. Ez a megoldas teljesen ugyanolyan, mint
amikor tranzisztoros alapkapcsolasok vizsgalatanal a tranzisztort kicseréljik a T vagy Il

helyettesitoképre.

3.1 PWM-CM kapcsolé modell

Ha csak a kapcsoldelemet, ami az aszinkron buck esetében a tranzisztor és a didda,

atlagoljuk, akkor kapunk egy j6 modellt a fesziiltség mddusu atalakitdkra [6], viszont az
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aram modusu atalakitokban lesz még egy nem linearizalhaté rész, a komparéator. Igaz, az

a feszultség modban is ott van, viszont ott egy allandé meredekségii fiirészjellel hasonlitja
1

0ssze a visszacsatolt feszlltség jelet, ezért egy - erdsitési taggal helyettesiteni tudjuk.

csucs

—_— — —— —— — ——

3.1. abra - A kapcsold modelljének szimbdluma [6]

Erre a problémara az a megoldas, hogy az aramvisszacsatolast és a komparatort is
beleatlagoljuk a kapcsolé modelljébe [6]. A levezetéshez a szaggatott modust esetbol
indulok Ki. Tgy-vel a periddusidét, dq-el a bekapcsolas kitoltési tényezojét, d,-vel a
kikapcsolas kitoltési tényezdjét, ds-al pedig az iiresjaras kitoltési tényezdjét jelolom.
Folytonos médban d; = 0, ezért d, = 1 — d; helyettesitéssel megkapjuk az egyenleteit
a szaggatott modbol. A csak folytonos modban el6forduld szubharmonikus oszcillacio
pedig gyakorlatilag egy kettés polus a kapcsolasi frekvencia felénél, és egy kondenzétor

segitségével tudjuk modellezni.

A bal oldali abran (3.2) lathaté az érzékelt aramjel egy periddusban. V,,.. az
0sszehasonlitasi szint, R; az aramérzékeld ellenallas ekvivalens értéke, I a Kimeneti aram

atlagértéeke, I, a bemeneti aram atlagértéke, S, a rampakompenzacio beinjektalt

. Upe=Uki _ V. . , . . L n
meredeksége, S; = % = % az aram novekedésének meredeksége bekapcsolasi id6

alatt, S, = % = % pedig az dram csokkenésének meredeksége kikapcsolasi 1d6 alatt.

Atlagolasbol felirhatjuk a kovetkezéket:

d; +d,
2

<lc(t)> = Ic = Ipeak 31

. d 3.2
<la(t) )= I, = Ipeak71
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Io(t) &

Vaplt) £

>t

L(l)‘ »!
Ipeak
Vepl®) a— >t
- > [ Y
T»w
3.2. &bra - A kapcsoléelem &dramjele szaggatott Yot
) , »t
vezetési modban [6] |
diTew g daTey daTgy,

3.3. abra - A kapcsol6elem fesziltség- és
aramjelei [6]

Ebbdl a bemeneti aram atlaga felirhato:

P 33
¢ %, + d, '
Hasonl6an a feszlltségre:
Vep = diVap + Vep(1 —dy — dy) 34
Ebbdl a kimeneti fesziiltség:
v, = Vy—2 35
P Wd +d, '
Az érintési pontra felirhato a kovetkezo:
Vorr — d1Tg, S
Ipear = = R'l Sa 3.6
L

A kapcsold kimeneti araméanak atlagértéke S, egyenest a - d, Ty, iddben metszi,

igy a kovetkezd felirhato:
I, = Ipeak — ad;Tsy S, 3.7
Hasonl6 haromszogek alapjan pedig felirhatd a kovetkezo:

alpeak = Ipeak — I 3.8
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Behelyettesitve a 3.1-es egyenletet kifejezhetjik a-t:

d, +d,
2

3.9

a=1

Ezt visszahelyettesitve az 3.7 egyenletbe megkapjuk a kimeneti aram értékét:

V. d,Ts,,S |74 d, +d |74
Ic — err _ 14swva _ dz swﬂ<1 _ 1 2) — err _ I’u 3.10
R; R; L 2 R;
A szabdlyzé % értékii kimeneti aramot szeretne beallitani, viszont ennél kisebb

érték fog megjelenni a rampakompenzacio (2. tag) és az &ramhulldmossag (3. tag) miatt.

Mar csak a kitoltési tényezoket kell meghatarozni, d,-et a 3.5-0s egyenletbdl ki tudjuk

fejezni:
Ve
d,=d P 3.11
1 2 o — ch
Az aram csucsat kifejezhetjiik a kovetkezé modon:
= = Yac 3.12
Ipeak =diTsyS1 = lesz '
Ha ezt behelyettesitjik a 3.1-0s egyenletbe, akkor kifejezhetjik d,-6t:
Voedi +d,
I. = leSW% > 3.13
2L 1.
3.14

N

Szerencsere nincs szlikség d, és d, zart alaku kifejezésére, a szimulator ki tudja
nekiink szamitani, csak limitalnunk kell az értekliket: d; ertekét d; i, €S dq max KOZE,
d, értekét pedig (1 — dq may) €s (1 —d;) kozé. A nem limitalt d, érteket fel tudjuk
hasznalni arra, hogy megallapitsuk melyik médban vagyunk, igy folytonos médban hozza
tudjuk adni a memoria jelenséget modellez6 kondenzatort. A hozzdadott kondenzatornak
nem a kapacitasat hatarozzuk meg, mivel a szimulator programban az csak statikus érték

lehet, hanem a toltését (x-el jelolve a rajta 1évo fesziiltséget):

Foy 1
—_— = - Q =X
2 2mV/LC

-—L(HP;W)Z 3.15
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fgy jott ki a kovetkezd modell:

RCSense

nA

ip

B6 B8 B1
c3

Q I=V(nVCtrl)/{RISense} Q == Q=(I(V(nMode), 1/({Lsw}*(pi*{Fsw})**2), 1p))*x

I=V(nDC)/(V(nDC)+V(nDRC)+1u)*I(RCSense) I={Slope}*V(nDC)/{RISense}/{Fsw}+V(nCx,nP)/{Lsw}*V(nDPC)*(1-(V(nDC)+V(nDPC))/2)/{Fsw}

nP

3.4. abra - A kapcsol6 atlagolt modellje

DC
Mode

V=V(nDRC)*V(nCx,nP)/ (V(nANP)-V(nCx,nP)+1u) V=2"{Lsw}*{Fsw}*I(RCSense)/ (V(nDC) “V(nA,nC)+1u)-V(nDC)

o
o
o
B4 B5 B7
2 5
V=Limit(V(nD),{DCMin},{DCMax}) V=Limit(V(nDP),1-{DCMax}, 1-V(nDC)) V=If(2*{Lsw}* {Fsw}*I(RCSense)/ (V(nDC)*V(nA,nC)+1u)<1,0,1)
B2 83

3.5. abra - A Kitoltési tényezok szamitasa

Ha csak a B8 jelii forrast hasznaljuk, akkor megkapjuk Jack Alexander modelljét
¢és terheld ellenallds miatt okozott pdlus és zérus kompenzalasdhoz tokéletes, viszont

semmilyen bels6 effektust (példaul szubharmonikus oszcillaciot, RHPZ-t) nem modellez.

A mintaveételezési tételt is figyelembe kell venni, ugyanis annak értelmében az
atlagolt szimulacié csak a kapcsolasi frekvencia feléig lehet helyes. Tovabb4, ha tranziens
szimulaciot futtatunk, és mitkddése soran folytonos és szaggatott mod kozt valt, akkor az
odahelyezett kondenzéator miatt konvergencia problémai tudnak lenni a SPICE

szoftvernek, ezért ilyen esetekben erdemes kihagyni ezt az elemet.

3.2 Az atalakitdk szakaszatvitele

A kapott nagyjelit modellbdl parcialis derivalas segitségével meghatarozhat6 egy
kisjeli  modell, amib6l pedig levezethetéek az  atalakitdé  kiilonbozo
frekvenciatartomanybeli gérbéi. Ha csak a gorbére vagyunk kivancsiak akkor ezt a sok
szamolast kihagyhatjuk, mert egy SPICE-ban lefuttatott AC szimulacié ugyanazt fogja
adni, viszont, ha a polusok és zérus pontos értékei és okozodi érdekelnek, akkor nem
hagyhatdo ki. A munka soran a Christophe Basso altal levezetett kozelitéseket [8]

hasznaltam a kompenzéacid kiszamitasara.
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A modell alkalmazésa a buck atalakitora a baloldali &brén lathatd, jobb oldalon

pedig a szakaszanak atviteli fuggvenye.

Lsw=200uH Few=100kHz DCMax=0.8 DCMin=0.01 RISense=0.33 Slope=0 V(v_out) 3000
uz

3.6. abra - Atlagolt modell hasznalata Buck

atalakitéhoz i im m o e
3.7. dbra - Buck szakaszatvitele CCM-ben
(kék:20V-nal, piros:50V-nal)

A vezérlofesziiltséget olyan értékiire valasztottam, amely mellett 12V a kimenet,
a tobbi elem ¢és paraméter értéke pedig a kovetkezd fejezetben keriil méretezésre. A
szakaszatvitelt ugy kaptam meg, hogy a vezérldfesziiltséget biztositd forrdsnak 1 értékii
AC amplitadét allitottam, majd a kimeneti feszlltséget néztem. A hozzaadott rampa

meredeksége is nulla volt.

Latszik, hogy 20V bemeneti feszultség mellett van egy kiemelése 50kHz korl,
ami 50V bemeneti feszultségnél sokkal kisebb. Megfelelé hozzaadott rampa utan ez a

kiemelés eltiinik, és a szakasz a kovetkez6 modon irhato le:

Rterhelés
Hy =————— 3.16

DC er6sitésrdl indul, majd van egy polusa a kimeneti kondenzator kapacitasa és

a terhel6ellenallas miatt:

1

= 3.17
CkiRterhelés

Wp

Ezutan pedig van egy zérusa a kimeneti kondenzator kapacitasa €s soros
ellenallasa miatt:

1

= —CkiESRki 3.18

Wz

A modell alkalmazésa a flyback atalakitora a bal oldali abrén lathat6, a szakasz
pedig a jobb oldali abréan:
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3.8. 4bra - Atlagolt modell hasznalata Flyback o

3.9. abra - Flyback szakaszatvitele CCM-
ben (z61d:20V-nal, kék:50V-nal)

atalakitéhoz

Ha a kapcsol6 és a transzformator helyét megcseréljik, a transzformatort
szétszedjik egy magnesez6 induktivitasra és egy idealis transzformatorra, a diddat pedig
athozzuk az ideélis transzformator masik oldalara, akkor egy olyan ekvivalens kapcsolast
kapunk, amire mar hasznalhatjuk a PWM-CM kapcsol6 modellt. A kimenetre kapcsolt

transzformator bels6 egyenletei a kovetkezdek:
Ng , Ng
Ip = _N_pls es U :N_pUp 3.19

Ezzel a modell egyenaramu kimenetét is at tudja helyesen vinni. A szakaszatvitel
hasonlo a Buck szakaszatviteléhez, a 6 kiilonbség az, hogy eggyel tobb zérusa van,
raadasul az a jobb félsikon (RHPZ — Right Half-Plane Zero). Ez annyit jelent, hogy az
amplitidokarakterisztikara olyan hatasa van, mint egy zérusnak, viszont a
faziskarakterisztikara polusként hat, ezért egyszerii polus-zérus kiejtéssel nem lehet

kompenzalni. Egy kozelités ennek a zérusnak a helyére:

2
(1 - Dmax) Rmax terhelés primer oldalra redukalva 3.20

WRHPZ,min =
' Dmaprrimer

Erre az a jelenség a magyarazat, hogy ha a kitoltési tényezdt til gyorsan ndveljiik
meg, akkor a kimenet ndvekedés helyett egy par periddusig csokkenni fog, miel6tt Ujra
néni kezdene. Ez azért torténik, mert az energiaatvitel kikapcsolasi id6ében torténik és
bekapcsolasi id6 alatt az egész kimend aram a kimeneti kondenzatorbol jon. Széval, ha
megnoveljiik a kitoltési tényezdt, akkor tobb energiat juttatunk a maégnesezd
induktivitasba, de ezzel egyiitt a kondenzatort is tovabb meritjuk. Ez a viselkedés egy
jobb félsiku zérus segitségével jol modellezhet6, a PWM-CM modell segitségével ki is

jon, és egy felso hatart szab a vagasi frekvencianak.
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Megfelel6 rampa hozzaadasa utan a kimeneti kapacitasbdl szarmazd pdlus es
zérus jo kozelitéssel ugyanott van, mint a buck esetében, viszont a DC erdsitésre tovabbra
is kihatassal lesz a bemeneti feszlltség, a kompenzaciét inkdbb a szimulacid

felhasznélasaval méreteztem emiatt. Egy durva kozelités ra:

Rterhelés
Hy=——— 3.21
0 arR;

3.3 Kompenzacio

A kompenzacids aramkdrrel az a célunk, hogy az aramkor stabilan viselkedjen és
gyorsan tudjon reagdlni a terhelés valtozasaira. Ehhez az kell, hogy az &ramkar nyilthurku
atvitele minél jobban hasonlitson az integrator karakterisztikajahoz: csékkenjen 20 %B-al,

a 0 dB-t érje el egy megfelel6en valasztott vagasi frekvencian és a fazisa legyen —90°.
Egy miiveleti erdsité segitségével a kovetkez6 harom tipusu [6] kompenzacios haldzat

létezik:

1. Tipus

3.10. &bra - Miiveleti erésitds kompenzaciés aramkorok

Az elsé tipus 0dB-es pontja:

1
Wo = R C, 3.22
A masodik tipus hozzaadott zérusa és polusa:
Wy = R21C2 €S wy = m 3.23
A harmadik tipus hozzaadott zérusa és pdlusa:
1
Wr2 = G €5 Wp2 = 1o 3.24
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Az atalakitok kompenzalasara a 2-es tipust &ramkort valasztottam, viszont az
aramkorben  hagytam helyet a 3-as tipus RC tagjanak beforrasztasara.
Rampakompenzacio segitségével ejtettem ki a szubharmonikus oszcillacié dupla pdélusat,
a kompenzator zérusdval ejtettem ki a kimeneti kondenzator és a terheld ellenallds
polusat, a kompenzator pélusaval pedig a kimeneti kondenzator zérusat. Ezekkel az
egyenletekkel a harom elembdl ketté értéke hatarozhatdé meg, az egyik szabadon

valaszthato, igy a C, = 68nF valasztassal éltem, a tobbi pedig ebbdl:

Cri

R, = Rterhelésc_ 3.25
2
ESRy; 3.26
_ Rterhelés
G=0G ESRy;
1— g
terhelés

A fels6 ellenallas segitségével beéllitottam az f. vagasi frekvenciat, a buck
esetében a kapcsolési frekvencia tizedére, a flyback esetében pedig az RHPZ
frekvenciajanak 30%-ara:

R, = Ho
f 2nf.C,

3.27
Az alsé ellenallassal beallitottam a kimeneti fesziiltséget a specifikalt 12V -ra:
R, =R v 3.28
e Ukl .

fgy a kovetkezo nyilthurky atviteleket sikeriilt elérnem (zold — 20V mellet, kék —
50V mellet):

1000 - 1200
90°

R e

700

o Iy
o s 60

500

400 d ) 20°

300 o 0

20° 1241 3 200
100

00

200

“N- 300

-4 M- -40°

-50° i 140°
100Hz 1KHz 10KHZ 100KHZ 100Hz 1KHz 10KHZ 100KHZ

3.11. bra - Buck kompenzalt atvitele 3.12. &bra — Flyback kompenzalt atvitele

Az abrakon latszik, hogy a —20 %B-os csokkenést sikerllt elérni egy elég széles
tartomanyon, tovabba latszik, hogy a flyback esetében a DC erésités fiigg a bemeneti
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feszlltségtol, és az is, hogy kisebb bemeneti fesziiltségnél az RHPZ kisebb frekvencian

jelentkezik.

3.4 Nyilthurka atvitel mérése

A nyilthurka atvitelt mérésére a Middlebrook moddszer egy egyszeriibb esetét
alkalmaztam [9]. A teljes moddszer menete az, hogy elészor felnyitjuk a kort,
beinjektalunk egy feszlltség jelet, méréssel meghatarozzuk a fesziiltségerositést, majd ezt
elvégezziik aram jellel is, és a kettd erdsitésbdl ki tudjuk szdmolni a nyilthurkua atvitelt.
Viszont, ha egy olyan pontra injektalunk fesziltséget, ami egyik oldalrol nagy, mésik
oldalr6l kis impedancia felé néz, akkor az aramerdsités nulla lesz, igy csak a

fesziiltségerdsités mérésével megkapjuk az atvitelt.

A feszlltségvisszacsatolasban 1évé fesziiltségosztoban talalhatd egy ilyen pont,
ezeért a felsé ellenallasaval sorba kapcsoltam egy kis értékii ellenallast, és annak a két
végét kivezettem egy-egy tesztpontra. A tesztpontokra egy injektalo transzforméatoron
keresztiil jelet viszek, majd a miiszer két csatorndjan a két tesztponton 1évo fesziiltséget
merem és osztom el egymassal. Ugyanez a modszer miikodik a szimulacioban is, az
atlagolt szimulacioban egy AC fesziltsegforrast kdtok parhuzamosan a kis ellenallassal,
a kapcsoltban pedig egy FRA aramkari elemet.

inj+ .param C_pot_comp = 5p
.param R_pot_comp = 1130
v2
R7 AC1 ‘c " 3
com
20 —po IT P
0
Il
- Cc5
inj-
c4 R2
.
68n R t_com,
R4 {R_pot_ 2 .param R_EA = 10k
1.4k - .model EA_diode D(Ron=1m Roff=1G Viwd=1.1 Vrev=1k)
" in
V_FB I\I“kl“ Dl‘\lr' R10 coMp
e 2 Ld A
EA_diode {2*R_EA}

R2 vi
369 R11

{R_EA}

3.13. dbra - Az atalakitok kompenzécids aramkore és szakaszuk mérése

3.5 Kimeneti impedancia szerepe és mérése

Egy ideélis fesziiltségforras kimeneti impedancidja nulla, viszont egy valdésagos
forras kimeneti feszultsége csokken a kimeneti aram ndvekedésevel. Ezért alkalmazunk

visszacsatolast, hogy nagyobb kimeneti &ramoknal is megfeleld fesziiltséget tartson az
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atalakitdé. Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a visszacsatolas csdkkenti a kimeneti

impedanciat:

Atalakité IL,ES)

Zw(sj
u,.(s) U.(s)

N

— Szabalyzd

Visszacsatolas

«— Referencia

3.14. abra - Kimeneti impedancia blokkvazlata [9]

Ha T(s) a hurokerésités, Z,(s) a nyilthurka kimeneti impedancia, Z, , (s) a

zarthurku kimeneti impedancia, akkor felirhatjuk a kdvetkezot:

Z07(5) = Z,(5) —— = Zo(5) - S(5) 3.29

1+T(s)

S(s) az érzékenysegi fliggvény, ami, ha T'(s) jol van beallitva, azaz végig —20 %B
meredekségili, akkor idedlis feliilateresztd sziirként miikodik. Igy a vagasi frekvencia
alatt Z, , < Z,, a vagasi frekvencia felett Z, , = Z,, szoval a visszacsatolasnak csak a
vagasi frekvencia alatt van hatasa. A vagasi frekvencian rezonancia tud kialakulni, minél
kisebb a nyilthurku atvitel fazistartaléka, annal nagyobb a kiemelés, viszont 60° felett ez
teljesen eltinik. Ha a kimeneti impedancia rezonancidja a vagasi frekvencianal magasabb
frekvencian van, akkor nem szamit a fazistartalék, a szabalyzonk tal lasst lesz a

kompenzalashoz és leng0 lesz a tranziens ugrasra adott valasza [9].

A kimeneti impedancia méréséhez egy vezérelhetd dramforrast kell az atalakito
terhelésével parhuzamosan kapcsolni. Az egyik csatornan az injektalt aramot, a masik
csatornan pedig a kimeneti fesziiltséget kell mérni, és a ketté hanyadosabol megkapjuk
az impedanciat. A szimulacios elrendezés is gyakorlatilag ugyanez, az atlagolt
szimulacidban egy AC aramforrés segitségével, a kapcsolt szimulacioban pedig az FRA

aramkori elemmel valésithaté meg ez.

A mért jelalak varhatéan laposan kezdddik, majd elkezd novekedni a tekercs
induktivitasa miatt, ezutan valahol a vagasi frekvencia koril elkezd csokkeni a kimeneti
kapacitads miatt, utana pedig a kimeneti kapacitas soros induktivitasa miatt elkezd Gjra

néni.
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Kimeneti impedancia mérés

Tapegység
_/\R/l\/_ Terhelés Terheléssel parhuzamosan
1 fra

Vi
R2
6 @2

12

N N S

3.15. &bra - A kimeneti impedancia mérése a kapcsolt szimulacidéban

3.6 Bemeneti impedancia és mérése

A bemeneti impedanciat egy tapegyseg fejlesztésében azért fontos figyelembe
venni, mert annak ellenére, hogy megfeleléen van beallitva a vagasi frekvencia és a
fazistartalék, még ¢l6 tud jonni instabilitas az el6z6 fokozatok miatt [10]. A tapegységek

altalaban:

Bemeneti Sz(iré Atalakito

ol (D H(s) | <2
—_— Z,(s)

N
w
o
-

Szabdlyzd

3.16. bra - Tapegység blokkvéazlat [10]

Mivel a bemeneti sziiré kimeneti impedancidja nem nulla, és az atalakité bemeneti
impedancidja sem végtelen, ezért a kettd kozott kolesonhatas tud Kialakulni, ami
kihatassal van az atalakitd kimenetére. Ennek pontos kiszamitasahoz felhasznalhatjuk a
Middlebrook tételt, viszont mivel alkalmazasa hosszu és Gsszetett, ezért inkabb az ebbol

levezetett Middlebrook kritériumot szokas alkalmazni, ami a kovetkezo:
| Zi| < |Zpel 3.30

Ha az el6z6 fokozat kimeneti impedancidja legalabb egy nagysagrenddel kisebb
a kovetkezd fokozat bemeneti impedancidjanal, akkor nem fog oszcillacié torténni. Ha
ezt a kritériumot megsértjiuk, akkor a nyilthurkd atvitelben kiemelések lesznek, és a

tranziens valasz is lengg0 lesz.
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A bemeneti impedancia méréséhez egy vezérelhetd fesziiltségforrast kapcsolunk
sorba az atalakitd bemeneti fesziiltségével, €s a miiszer két csatorndjan a bemeneti aramot
és feszlltséget merjik, a hanyadosukbdl megkapva az impedanciat. Az atlagolt
szimulacioban ugyanezt meg tudjuk csinalni egy AC fesziltségforras segitségével,
viszont a kapcsolt szimuldcioban az FRA &ramkori elem korlatai miatt ezt nem tudjuk
megtenni. A program help men(jében viszont van egy hosszabb leiras, hogy vezerelt
forrasokkal hogyan tudjuk a megfelel6 jeleket injektalni, és measure parancsokkal

hogyan tudjuk a megfeleld méréseket elvégezni és egy Bode diagrammot eldallitani.

- Lsw=200uH Fsw=100kHz DCMax=0.8 DCMin=0.05 |
.param V_in = 20
.step param V_in 20 50 5 u2

in _ P

@ vc[—COMP
C
dc
Cj AC1 c2 Cc3 c6 PWM-CM

v4

O

{V_in}

v

3.17. abra - Bemeneti impedancia mérése atlagolt szimulacioban
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4 Az aramkorok tervezése

Ebben a fejezetben az &ramkorok méretezését irom le, amiknek az alabbi két abran

(4.1 és 4.2) a blokkvazlataik lathatdak. El6szor az atalakitok méretezését mutatom be,

utdna pedig a tobbi

aramkori

részt,

kilonlegességeket kell szamitasba venni.

ravilagitva a két topoldgianal milyen

[ Be

Buck Atalakit6

l Felsd kapcsol6 drama

Bemeneti
Sz{ir6é

Aramvisszacsatolas
PSP, MOSFET
Kiegészité Tap meghait6 Vezetd &l
Tmn vakitas (LEB) v
cs Réampa-
kompenzacio
T
UC2843 RT/CT Oszcillétor kiils6
RC tagja
Lagyinditas o PWMIC
COMP s ez
e
visszacsatolas
4.1. abra - A buck atalakito blokkvazlata
P
Flyback Atalakito Kimeneti
mene
iKa csol6 arama l l Zuro
]
Aramvisszacsatolas Fesziiltég- || Kiegészitd |
MOSFET visszacsatolas tap
Kiegészit6 Tap meghaijté Vezets el
ouT vakitas (LEB) " i
s Rampa- l 1
OUT YRy . 7 e
kompeTnzacm Kompenzicd HibaerGsité [
) T
UC2843 RT/CT Oszcillator kiilsé Hibaerdsits és Opto
PWM IC RC tagja induktiv levalasztas levalasztis
COMP
€ Puffer aramkor Légyindita’ls

4.2. abra - A flyback atalakito blokkvazlata

29



4.1 Buck atalakitdo méretezése

4.1.1 Fojtotekercs

A tekercs U, = L% alapegyenletébdl kiindulva a bekapcsolasi és kikapcsolasi

1d6 alatt a kovetkezoket irhatjuk fel:

Uptpe (Upe — Ugidtpe
Ai, = - 4.1
LT L
Al = Untki _ (Ui + Uptia  Ukitki _ Uki(T — tpe) 4.2
L L L L L

A specifikalt d&ramhullamossadgbdl meghatarozhaté a tekercs induktivitdsanak

értéke:

_ Ukitii _ (Upe — Uki)tpe

L
Ai; Ai;

= 225uH 43

A tekercset éré maximalis és minimalis aram maximalis kimend aram esetén:

Ai;

I max = i + —- =224 44
Ai;

lmin = i +—~ =184 45

A kiszamitott induktivitas és maximalis a&ram értékek alapjan a Wirth Elektronik
74437529203221 szamu tekercsét valasztottam, mely 220 uH induktivitasi és 8.8 A

maximalis aramot bir.

4.1.2 Kimeneti kapacitas

A kondenzator kapacitasat a specifikalt fesziltséghullamossagbodl lehet
meghatarozni. A fesziiltséghullamossag meghatarozasahoz a kondenzatort toltd, illetve

kisiitdé arambol indultam ki:

Ic(0) = I,(t) — I 4.6

Ez alapjan a bekapcsolas pillanataban —Ai; az &rama, ez a kikapcsolas pillanataig
+Ai; -ig n6, majd a kdvetkezd bekapcsolasig jra —Ai; -re csdkken. Ebbdl kiszamolhatd
a ra keriild6 AQ toltés, abbol pedig a AU fesziiltséghullamossag, amit atrendezve

megkaphato a specifikalt fesziltseghullamossaghoz sziikséges minimalis kapacitas:
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AQ  Aj
Coin = — = =10 pF a1
min = A¢ T 8f,AU, H

Mivel a feszlltséghullamossagban még a kondenzator soros ellenallasa, €és mas
hatasok is részt vesznek, ezért a kiszamitott értékii kondenzatorbol kett6t terveztem a
kapcsolasba parhuzamosan, illetve torekedtem, hogy minél kisebb soros ellenallasu
kondenzatort valasszak. A kovetkez6 kondenzatort valasztottam erre a célra: TDK
C3225X7S1H106M250AB - 10 uF,50 V, 4.2 mQ és 1210-es tokozas

4.1.3 Bemeneti kapacitas

Bemeneti szlir6ként parhuzamosan haszndltam MLCC (Multilayer Ceramic
Capacitor) és elektrolitikus kondenzatorokat, az MLCC-ket az alacsony ESR értékik

miatt, az elektrolitikus kondenzatorokat pedig a magas kapacitasuk miatt.

Méretezési paraméterként azt vettem, hogy a bemeneti fesziltséghullamossag ne
legyen nagyobb a kimenetre specifikalt fesziiltséghulldmossagnal. A kovetkezd képlet
[11] segitségével kiszdmitottam a minimalis szlikséges kapacitast:

- 81 (1 —6)

> = 110 uF 4.8
AU fow

A maximalis ESR értéket pedig a kovetkez6 cikkbeli [11] mddon szamoltam Kki:

ESR < au au 83.33 m()
= - = . m
= 4.9
Istepgmax (Iki + %) 6max

Uki

Ahol 6,0, =

= (0.6 a maximalis kitoltési tényezo.
be_min

Ezek az eredmények alapjan a kovetkezd kondenzatorokat valasztottam:
e 2 db Murata GRM32EC72A106KEO5L — 100 V, 10 uF, 1210-es méret

e 1db United Chemi-Con EKYB101ELL101MJ20S — 100V, 100 uF, 75 mQ ESR

4.1.4 Kapcsoldelemek valasztasa

A kapcsoloelemek valasztasanak f6 szempontja az ket éré maximalis fesziiltség

¢s aram igénybevétel, amik a kovetkezoek:

UK_max = UDS_max =50V 4.10
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Ai, 4.11
IK_max = Iki + 7 = 22 A

Tovabba a disszipacié miatt a tokozas, minimalis csatornaellenallas és minimalis
gate kapacitas is fontos szempontok voltak. A kdvetkezd kapcsoloelemeket valasztottam:

e Felso és also oldali MOSFET: ON Semiconductor FDD86250 F085 — 150V,
50A, 22 mf), DPAK tokozas

e Also oldali diéda: Comchip Technology SS510-HF — 100V, 5A, SMA tokozas

4.2 Flyback atalakité méretezése

Mivel tobb kimenete van az atalakitonak, ezért a kimeneti teljesitménybdl indulok
ki a méretezésenél. A kimeneti teljesitmény a kimeneti fesziltsegek és aramok
szorzatanak 6sszege, n = 85%-0s hatésfokot feltételezve, és még B,, = 2W teljesitményt

raadva, a bemeneti teljesitmény:
Poe = P + 17 Z Upil; = 37.18 W 4.12

A bemeneti aram atlagértéke a bekapcsolas idé6 alatt:

Pbe
[ = 4.1
EDC = 3
Az dramhullamossag pedig [12] alapjan:
UyeD
Al = —2¢ 4.14
Lprifsw

A bemeneti aram RMS értéke pedig [12] alapjan:

AIN?\ D
Ipus = \/<3I§DC + (7) )% 4.15

4.2.1 Transzformator mag valasztasa

Transzformator magnak a Ferroxcube 3C95-0s anyagu magjai kdziil valasztottam.
Azért ez az anyag kerlt kivalasztasra, mert a permeabilitasa széles hétartomanyon kozel

allando, és a hiszterézis vesztesége is alacsony a tobbi anyagéhoz képest.
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A mag méretének kivalasztasat az ablakmodszer segitségével végeztem, utana az
attétel, menetszamok és induktivitas Kkivalasztasat pedig egy iterativ modszerrel. A

szlikséges ablak mérete [13]:

Al
_ LpIRMSImax _ LpIRMS(IEDC + 7)

o _ Lyl _ . = 1370 mm* 4.16
vas‘iablak Kt]mastat Kt]mastat

A szamoldshoz K, = 0.75-6s tekercselési tényezbt, jnax = 4mmA2 maximalis

aramstriséget és By, = 300mT telitési indukciot valasztottam, hogy a mag meg a
linearis tartomanyaban maradjon. Az L, = 100 uH értéket hasznaltam a szamitasnal,

mert az el6zetes probalkozasokbdl és szimulalasbol az jott ki, hogy ez alatt maér

elfogadhatatlanul nagy aramhullamosség alakul ki a szekunderen.

Az RM8 mag ablaka 1560 mm* nagysagl, ami a szamitott érték felett van,

A
mm

a képletben, de a visszaszamolas utan 15 felett is volt), ezért végil az RM10 magot

viszont a menetek méretezésénél nagyon nagy aramsiirtiség jott ki (4 —-el szamoltam

valasztottam. A sziikséges légrést a kovetkez6 szamitassal hataroztam meg:

VB2
Amax = ———1 = 380 nH 417

ngnax Z Z

Az adatlap [14] alapjan V,, = 4310 mm3 és Zﬁ = 0.462 mm™1, és a szamitas

alapjan az A, = 315 + 3% nH értéket valasztottam, amihez 430 um nagysagu légrés

tartozik.

4.2.2 Transzformator méretezése

Az iterativ modszerhez [12] az L,, célzott primer oldali induktivitas, s az Uy, 509,
50%-os kitoltési tényez6hoz tartozo bemeneti fesziiltség szabadon vélaszthato, a tobbi

ezekbdl kovetkezik, majd a végsé értékek kiszamolasa utan lehet ezeket a kiindulasi

értékeket valtoztatni.

A legnagyobb indukcié a legnagyobb bemeneti &ramnél lesz, ami pedig a
legkisebb bemeneti fesziiltségnél lesz. Az aram nagysaganak kiszadmitasahoz sziikseg van
a kitoltési tényezdre, amit a kovetkezd képlettel lehet kiszdmolni:

U, = Ube,50% 0.5 — Ube,min Dmax
kt ar 1-05 ar 1— Dy

4.18
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Upe,50% 4.19

Ube,SO% + Ube,min

Dmax -

Ebbdl a legnagyobb bemeneti aram:

Uin,minD 4.20
Imag — IEDC 4+ Ln,r;lanax
sw

Ahhoz, hogy a méagnes ne keriljon telitésbe a kovetkezének kell teljesiilnie:

Vo - Lhagl _ LagALND i 4.21
AL Z% - Bszat Bszat

Ez alapjan meg lehet hatarozni a vélasztott induktivitdshoz legkdzelebb 1€v6 Ny
primer menetszamot és L,,; induktivitast, amit6l még nem keriil telitésbe a mag. Ebbél
ki lehet szamitani a szlikséges szekunder menetszamokat:

Uki + Upisda 4.22

N,=N
Ube,SO%

pri

Ez utén ki lehet valasztani a huzal keresztmetszeteket (q), a sorok szamét (n,,.)
és a parhuzamos vezetdk (n,5,-) szamat a rendelkezésre allo hely alapjan. Az adatlap [14]
szerint tekercselhet6 hosszusag l,, i, = 10 mm, a magassag pedig I, pmin = 4.15 mm,
tovabba mivel nem lehet tokéletesen tekercselni, ezért valamekkora rahagyast (n,4pq4y)
is érdemes hagyni, és a sorok kozé szigetelést is erdemes rakni, aminek h,,;, vastagsaga

van.

A sorok és a parhuzamos vezeték kivalasztasa utan a keresztmetszet adodik, a

kovetkez6 képleteket alapjan:

4.23

N
lw,min 2 q ( + nréhagy) npér
Nsor

4.24
lh,min = nszighszig + Z qiNsor,i
i

Az iteracional azt vettem figyelembe, hogy az egyes tekercsek aramsiiriisége ne

A
mm?2

menjen sokkal 10 folé, és a névleges terhelés feléig maradjon CCM mddban az

atalakito, amit szimulacioval ellendriztem. Ez alapjan a kovetkez6 értékekre jutottam:

e 50%-hoz tartozo bemeneti fesziiltseg: Upe 590 = 26 V
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e Primer tekercs: 125 uH, 20 menet, 0.375 mm rézkeresztmetszet, 2 sor és 2

parhuzamos vezetd

e 12V tekercs: 31 uH, 10 menet, 0.45mm rézkeresztmetszet, 2 sor és 3

parhuzamos vezetd

e -9V tekercs: 19.8 uH, 8 menet, 0.3 mm rézkeresztmetszet, 1 sor és 3 parhuzamos

vezetd

e 5V tekercs: 7.8 uH, 8 menet, 0.45 mm rézkeresztmetszet, 1 sor és 3 parhuzamos

vezetd

4.2.3 Transzformator elkészitése és bemérése

A transzformatort egy Adams-Maxwell tekercsel6gép segitségével készitettem el.
A rétegek sorrendjét (gy valasztottam meg, hogy a primer és a 12V-os szekunder kozt
legyen a legkevesebb szort induktivitas. A sorok ala 5 réteg kapton szalagot helyeztem,
hogy a légrés korlli nem idealis magneses tér ne zavarjon be, a sorok kozé is kertlt egy-
egy réteg kapton, végll a sorok tetejére is kerilt 2 réteg kapton, hogy 6sszetartsa és védje
Oket. A tekercselés elkésziilése utan a magba csiszoltam a légrést egy gyémant
csiszolokorong segitségével. A csiszolast lassan és Ovatosan végeztem, rovid
id6kozonként behelyeztem a magot a csévetestbe és egy LCR mérével megmértem a
primer induktivitast. Miutan elértem a megfeleld értéket megmostam a magot izopropil

alkohollal, és dsszeraktam a transzformatort.

—

4.3. dbra - A transzformator tekercselése 4.4, dbra - A transzformator bemérése

A bemérést az Omicron Lab Bodel00 miszerével és annak impedancia
adapterével végeztem. Megmértem mindegyik tekercset, (gy, hogy el6szor az Gsszes
tobbi tekercs szakadassal volt lezarva, utdna pedig végig mentem a tdbbi tekercsen

egyesével és rovidzarral zartam le Oket, igy megtudtam a tekercsek induktivitasat és
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mindegyik kett6 kozti szort induktivitast is. Tablazatba foglalva a kdvetkezd értékeket

kaptam, bal oszlopban az oldal, ahonnan mértem:

Induktivitasok Primer 12V Szekunder 5V Szekunder -9V Szekunder
Primer 123.23 uH 709.235 nH 2.343 uH 2.253 uH
12V Szekunder 187.937 nH 31.466 uH 773.332nH 759.272 nH
5V Szekunder 148.488 nH 428.054 nH 7.752 uH 381.486 nH
-9V Szekunder 375.922 nH 499.142 mH 1.001 uH 20.701 uH

2. tdblazat - A transzformator mért induktivitasai

Ugyanezzel az 6sszeallitassal a tekercselések kozti kapacitast is megmértem. A
tekercseléseket rovidre zartam, majd azokat helyeztem az impedancia adapterbe, és igy

kaptam a kovetkez0 értékeket:

Kapacitasok Primer 12V Szekunder 5V Szekunder -9V Szekunder
Primer - 86.055 pF 46.573 pF 74.206 pF
12V Szekunder 86.055 pF - 31.024 pF 41.111 pF
5V Szekunder 46.573 pF 31.024 pF - 31.301 pF
-9V Szekunder 74.206 pF 41.111 pF 31.301 pF -

3. tAblazat - A transzforméator mért kapacitasai

Majd egy milliohm méterrel megmértem a tekercsek DC ellenallasat is:

Primer 12V Szekunder 5V Szekunder -9V Szekunder
Meért DC Ellenallas 87.02 mQ 23.36 mQ) 12.46 mQ 45 mQ
Szamitott értékek 79 mQ 18 mQ 9 mQ 33 mQ

4. tdblazat - A transzformator mért és elméleti ellenallasai

A mért értékek a szamitott értékektél ugyan nagyobbak, de megfeleld
kdzelségben vannak, igy arra jutottam, hogy az elkésziilt transzformator megfelel6 lesz

az atalakitoba.

4.2.4 Kimeneti kapacitas

A bekapcsolasi id6 alatt a kimend aram a kimeneti kondenzatorbol jon, ez alapjan

a specifikalt fesziltséghullamossagbdl ki lehet szamitani a kapacitasanak az értékét:
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AUki _ i _ Iki,max,étlaggmax 4.95

Cri fswCli
A kondenzator soros ellenallasa miatt is lesz egy feszultséghullamossag, ami a
kovetkezo modon szamithato:
AUki,ESR = RESRIki,max,csﬁcs 4.26
A kimenetekre a kovetkezo valasztasokkal ¢ltem:

e 12V 2A-es kimenetre Cy; = 238 uF és ESR,; = 11 m{, ezért:

o 1dbKEMET A750KS227M1EEAEO015 (25V 220uF 15mQ) elektrolit

kondenzator

o 2db Murata GRM32EC72A106KEOSL  (100V 10uF) MLCC

kondenzator
e Az 5V 1A-es kimenetre Cy,; = 119 uF és ESR,; = 22 m{), ezért:

o 1 db KEMET A755KS107M1EAAE025 (25V 100uF 25mQ) elektrolit

kondenzator

o 2 db Murata GRM32EC72A106KEOSL (100V 10uF) MLCC

kondenzatort valasztottam.
e A9V 100mA-es kimenetre Cy; = 12 uF és ESRy; = 217 mQ, ezért:

o 2 db Murata GRM32EC72A106KEOSL (100V 10uF) MLCC

kondenzator

Minden kimenetnél hagytam helyet egy 1206-os méretii ellenallasnak, hogy ha
szilkség lenne elGterhelésre a stabil milkkodéshez, tovabbd a nem visszacsatolt
kimenetekre raktam egy-egy Zener diddat, hogy a kimeneti fesziltséget korlatozzak a
specifikalt érték kétszeresére, mivel nem terhelt esetben a kimeneti fesziiltségek fel

tudnak szokni.

4.2.5 Bemeneti kapacitas

A bemeneti kapacitast az alapjan hataroztam meg, hogy ha egy teljes bekapcsolasi
iddre csak a kondenzator szolgaltatna az aramot, akkor ne csokkenjen jobban a bemeneti

kapacitas feszlltsége, mint a specifikalt fesziltséghullamossag:
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IEDCmax
Chemin =~ 4.27
bemin AUpefsw

Az I értéke a legkisebb bemeneti fesziiltségnél a legnagyobb, ezért a kapacitast

is ennél szamitottam, az egyenletbdl az értéke Cpepmin = 370 uF-ra jott ki, viszont a

bemeneti sz{iré miatt ennél egy sokkal nagyobb értéket valasztottam.

4.2.6 Lemagnesezo és snubber aramkorok

A kapcsoloelemek vélasztasanal fontos szerepet jatszik a transzformator szort
induktivitasa, ugyanis kikapcsolas utan annak az energiaja nem keril 4t a masik oldalra,
igy ugyanazon az oldalon kell levezetni. Ennek kdszonhetéen a kapcsoldelemeket sokkal

nagyobb fesziiltségterhelés éri, mint ami a bemeneti és kimeneti fesziiltségbdl érné Oket.

Ennek a terhelésnek a csékkentése érdekében hasznalok snubber és lemagnesezd
aramkoroket, melyeket egy Biricha Digital eléadds anyaga [15] alapjan méretezek.
Snubber aramkdéroknek egy soros RC tagot kdtok parhuzamosan a kapcsoloelemekkel. A

szimulacid alapjan méretezve az R tag a kdvetkez6 modon adodik:
Rsnub = ZﬂFsle 4.28

Ahol Ly, a szort induktivitas, F; pedig a snubber nélkili lecsengés frekvenciaja.

Ez utan a kondenzétort a kovetkezé modon hataroztam meg:
25..60 mW = Copup Vi, nFs 4.29

Ahol a szért induktivitds nélkiili terhelés fesziiltsége a kovetkezo:

% =U 4 Nort, 4.30
terhkapcs — Ybemax N ki .
sec
N, 4.31
Vterh,di()da = Uy + Nsecl Ube,max
pri

A valdsag persze eltér a szimul&ciotol, tobb a parazita elem, és azok értékei is

masok, ezért az itt szamolt értékekbdl indultam ki, és probalkozassal javitottam rajtuk.

A lemagnesez6 aramkor egy didda és egy parhuzamos RC tag a primer tekerccsel
parhuzamosan kétve. Kikapcsolas utan a didda elkezd vezetni, és a kondenzator negativra
feltoltott feszlltsége lemagnesezi a szort induktivitast, mikdzben az energiaja az

ellendllason eldisszipalodik. A meéretezésehez valasztani kell egy fesziiltseget,
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amennyivel az ideélis terhelés folé fog menni a kapcsolt pont feszlltsége, én erre

Veiamp = 70 V-0t valasztottam, ebbdl pedig az ellenallas kiszamithato:

N ..
ZVclamp (Vclamp - Uki ﬁ)

R 4.32
clamp fslekIgnax

= 1.3 kQ

A kondenzatorra csak annyi kdvetelmény van, hogy a kikapcsolasi id6 alatt ne

csokkenjen tulsagosan a feszultsége:

5
Catamp 27— 4.33

clampfsw

A disszipaci6 pedig a kovetkezd képlettel szamithato:

Vclamp

Pelamp = Ele112naxfsw( Np‘r‘i) 4.34

Vclamp - Uki Nsec

4.2.7 Kapcsoldelemek véalasztasa

A Kiszamitott terhel6 fesziiltség és maximalis aram alapjan, illetve minimalis
kimeneti kapacitasra torekedve az Infineon cég IPD530N15N3GATMAL tranzisztorat
valasztottam kapcsoléelemnek. A szimulacio és a tobbi cég referencia aramkaore alapjan

a DPAK tokozas megfelelden le tudja majd adni a kapcsold disszipaciojat.

A kimeneti diodak fesziltségét a kapcsoléelemhez hasonléan szamoltam, az
aramuk atlaga pedig egyenld a kimeneti arammal. Emiatt jelentds disszipacid tud
megjelenni rajtuk, nagyobb aramd megoldasoknal diodak helyett inkabb ide is

tranzisztorokat raknak. A kovetkezo6 valasztasokkal éltem:

o 12V 2A-es kimenet: Vishay V20PWM10C, 100V 2 x 10A-es Schottky

didda SIimDPAK tokozassal és jelentOs hiitéfeliilettel az aramkori lapon

e 5V 1A4-es kimenet: Vishay VBP8HM3, 80V 8A-es schottky diéda TO-277

tokozassal

e —9V 100mA-es kimenet: Diodes B560, 60V 5A4-es schottky diéda SMC

tokozassal
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4.2.8 Kdzos modusu zajcsokkentés

A kapcsold lizemi tapegységek a kapcsolt pontja nagy % és Z—i értéke miatt
jelentds zajforras. Ez a zaj kiillonbozo parazita kapacitdsokon keresztiil a védofold felé
tud folyni, igy k6zos mddust (CM) zajként jelenik meg. Az ilyen tipusu zaj csokkentésére
két megoldast alkalmaztam. Az egyik a zaj kioltasa kiilsé kapacitasok elhelyezésével
[16].

A CM zajnak harom f6 uGtvonala van. Az els¢ az a tranzisztor hitéfeliiletének
parazita kapacitdsan keresztll, ezt szigeteléssel tudjuk csokkenteni. A maéasodik a
transzformator parazita kapacitasan at a szekunderen a foldbe. A harmadik pedig a
kapcsolt pont helyett a diéda anddjatdl indul, és a transzformator parazita kapacitasan

keresztul a primeren jut a foldbe.

A masodik és harmadik Gtvonalnal ugyanugy a transzformator parazita
kapacitdsan mennek keresztil, viszont a zavararam terbeli eloszlasa nem egyenletes, ezért
azt két kiilonbozd kapacitasra lehet szétszedni, ahol a 2. Gtvonal a Cy,s-en, a 3. pedig a
Csp-n keresztil megy. Tovabba, a 3. Gtvonal a 2-al ellentétes iranyd, és sokkal kisebb
nagysagu, ezért, ha kiilséleg egy megfeleld értékii C,,; kapacitast helyeziink oda akkor a
kett6 ki tudja oltani egymast. Ha viszont tal nagy értékii C,,; Kapacitast tesziink, akkor

Wijra néni fog a zaj mértéke. Ertékét probalkozassal lehet jol beallitani.

Egy elterjedt megoldas még a Cy kapacitas hozzaadasa, ami a primer és szekunder
oldalak fix pontjat koti Ossze, ezzel egy alacsony impedancias utat biztositva a
zavararamnak. Minél nagyobb C, értéke, anndl kisebb a zaj, viszont a szivargasi aramot
is noveli, ezért ez alapjan lehet méretezni. A C,,4 az alapharmonikushoz kozel, a Cy pedig

inkdbb magasabb frekvenciakon segit.
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CM zajkioltas

4.5. bra - Zajkioltashoz hasznalt modell

4.2.9 Kozos modusu zajsziirés

Ha a kapacitdsok beiktatasdval nem csokkentettilk eléggé a zajt, akkor CM
sztir6ket kell alkalmazni. Ehhez egy CM fojtot kell valasztani, amit a rajta atfolyé aram,
az induktivitasanak és szort induktivitdsanak értéke, és fizikai mérete alapjan lehet
megtenni. A bemenetre és a kimenetre is a Wirth Elektronik 744290321-as fojtojat
valasztottam, aminek a lényeges adatai: Igps max = 3.25 A, Rpc = 29 mQ €S Lgygre =

2200 nH.

A k6z6s modust sziirék olyan modon tekercselt transzformatorok, melyeken ha
kdzos modusu aram folyik, akkor az d&ramok altal keltett fluxus 0sszeadddik, és emiatt
nagyon nagy induktivitasu fojto hatdsa lesz. A differencialis médusu aramoknal pedig a
fluxusok kioltjak egymast, igy csak a szort induktivitasa jelenik meg, ami a bemeneti és
kimeneti kapacitasokkal egy LC sziirét alkot. A csillapitatlan LC szlirnek a
rezonanciafrekvencigjan nagy kiemelése van, ezért ezt csillapitani kell, amire szamos

mod van [17].

1 FL1 2 — - 1-FL2 2 —
3m, 4 3 &
1.5m 4x 10u 0.5
10u

30u

| Kézds modusd szlirés a bemeneten Kozds modusi szlirés a kimeneten

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
4.6. dbra - Kozos modusu sziirés
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A kimenet eseteében egy Cy; ;, = 10 uF kapacitast kondenzatort helyeztem a CM
fojto utén, majd csillapitdsdhoz a parhuzamos RC tagot valasztottam. Ez a megoldas nem
disszipal, és nem rontja a nagyfrekvencias elnyomast, viszont sok helyet tud foglalni. Az
n = 3 csillapitdsi tényez6t valasztva az RC tag kapacitasa 30 uF-ra jott ki, majd az
ellenallast szimulécié segitségével allitottam be. Igy 4.2 dB-re sikeriilt csokkentenem a
kiemelést, han = 5-6t valasztottam volna, akkor ez 2.8 dB lett volna, a szakirodalomban
sokszor el6fordulo n = 10-el pedig 1.4 dB lett volna, viszont az utdbbi két esetben ezt
mar csak sok MLCC kondenzator parhuzamosan kotésével vagy elektrolit kondenzatorok

alkalmazasaval tudtam volna elérni, ami jelent6s mértékben novelte volna a helyigényt.

A bemenet esetében a 4.2.3 fejezetben kiszamitott magas kapacitas érték miatt a
parhuzamos RC tag helyett a fojtd soros ellenéllasat hasznaltam a csillapitasra. Igaz ez
nagyobb disszipacidval jar, viszont igy elég csak egy nagyobb értékii elektrolit
kondenzatort alkalmazni. Szimulacié alapjan azt kaptam, hogy a 2-29 mQ soros
ellenallas mellé egy 940 uF-os kondenzatort kell helyezni, hogy 1 dB alatt legyen a
kiemelés. A kapcsolasba végll egy 1.5 mF-os alacsony soros ellenallast elektrolit
kondenzatort terveztem, illetve a kapcsolt ponthoz kozel a nagy aramvaltozas miatt 4 db
10 uF-os MLCC kondenzatort.

4.3 Aramvisszacsatolas

Az &ram merését egy N, = 100-as attételti &ramtranszformatorral valdsitottam
meg. Ennek az egyik elénye az, hogy igy a visszacsatolds galvanikusan le van vélasztva
a kimenettdl, illesztve nem lesz jelentds disszipacid a mérd ellendllason, viszont az
aramtranszformator csak valtéaramot tud atvinni, és akkor is vigyazni kell, hogy ne

magnesezddjon el.

Az ellendllast, amin az attranszformalt aram fesziltséget fog ejteni, Ggy
méreteztem, hogy aramlimitnek a kapcsold normalis koriilmények kdzti maximumanak
150%-at valasztottam, igy a nominalis kimeneti &ramnal és annak &ramhullamossaganal

még nem fog aramlimitbe (itkdzni a szabalyzas. A kovetkezo képlettel szamolva:

4.35
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A buck esetére Res pyck = 33Q, a flyback esetére pedig Rcs fiypack = 24€Q jott

ki. A flyback esetében azt is figyelembe vettem, hogy a legnagyobb terhelésnél se
ker(ljon telitésbe a transzformator. A legnagyobb aram, aminél még nem kertl telitésbe:

4.36

Ezzel egy Rcsgfiypacksar = 220 €rtékli also korlatot kaptam az érzékeld

ellenéllasra.

4.3.1 Lemagnesez6 aramkor

A flyback atalakitonal a szokvanyos lemagnesez6 aramkort hasznaltam. Amikor
a kapcsold ki van kapcsolva, és forditott irdnya aramot szeretne folyatni a
mérdellenallason az aramtranszformator, akkor a didda nem vezet és nagy fesziltség

jelenik meg rajta, aminek koszonhetéen az le tud magnesezddni.

Flyback lemégnesez6 aramkadr

U ]

4.7. dbra - Aramérzékeld aramkorok

A buck atalakité szinkron médjaban viszont alacsony terhelésnél a tekercs arama
le tud menni nulla alg, emiatt az aramtranszformator ezzel a kapcsolassal elmagnesez6dik
és a mért jelen egy eltolas jelenik meg. Ez lathat6 a kovetkez6 abrakon (kék jel — idealis
jel, zold jel — mert jel):
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4.8. 4bra - Aramjel 0 A kimené aram melletta  4.9. 4bra - Aramjel 0 A kimend dram mellett

szokvényos aramkorrel az aramtikros aramkorrel

Azt a megoldast taladltam [18], hogy az egyeniranyitd didda helyett egy
tranzisztort kell alkalmazni, amit a fels6 kapcsold tranzisztorral azonosan vezérelek. gy
amikor a tranzisztorok nem vezetnek, akkor a magnesezd aram csak a menetkapacitason
¢s a nagyobb értékt ellendllason tud zardédni, ami mar elég nagy impedancia a
lemagnesezddéséhez. Arra még figyelni kell, hogy ilyenkor az ellendlldson tud negativ
fesziiltseg esni, amire a PWM IC eérzékeny, ezért egy Schottky diddat kotdttem vele
parhuzamosan, ami ezt limitalja. Szimulacio segitségével méretezve: a transzformatorral
parhuzamos ellenallas értékére 10kQ-ot vélasztottam, diddanak pedig a Nexperia
RB751V40-es Schottky diddajat.

4.3.2 Leading edge blanking

Atkapcsolaskor egy fesziiltségtiiske jelenhet meg az érzékelt aramjelen, ami
elérheti az dsszehasonlitasi szintet, ezért mindenképp ki kell sziirni ezt a zavart. Erre egy
j6 megoldas a leading edge blanking, ami annyit jelent, hogy atkapcsolas utan egy
bizonyos ideig nem figyeljik a mért jelet, igy nem jelent gondot a tuske jelenléte. Az
LEB funkci6 altalaban a PWM IC-n belil kertil megvaldsitasra, viszont az atalakitokban

hasznalt IC-be nem épitették bele, ezért kiilséleg valodsitottam meg.

Egy tranzisztor segitségével az érzékelt aramjelet lehizom az atkapcsolas utan
egy bizonyos ideig, az als6 abran lathaté a&ramkdrrel. A kondenzator miatt atkapcsolaskor
a PWM IC kimend fesziiltsége kapcsolodik a Gate-re, ami miatt vezetni kezd, majd
exponencialisan beall a fesziiltségosztd altal beallitott fesziiltségre, ami akkora értéki,

hogy a tranzisztor mar nem vezet.
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.param R_pot_leb = 100

4.10. abra - A leading edge blanking &ramkor

A kovetkezo6 abrakon (kék jel — idealis jel, zold jel — mért jel) latszik a mért &ram
leading edge blanking hasznélataval és nélkile. A méasodik &bran jol latszik, hogy a
bekapcsolas utan a mért aram szintje le van huzva egy kis ideig. Ez az a&ramkor is okoz

fesziiltségtiiskét atkapcsolaskor, viszont annak a kisziirésére elég egy kisebb alulatereszté

szurog 1s.
V(id_out] V(id_out
7 — 7 /
/ /
509.0ps 500.8ps 510.6ps 511.4ps 512.2ps 513.0ps 513!8”5 509.0ps 500.8ps 510.6ps 511.4ps 512.2ps 513.0ps 513.8ps
4.11. abra - Mért jel leading edge blanking 4.12. 4bra - Mért jel leading edge blanking
nélkal alkalmazasaval

4.3.3 Rampakompenzéacid

Az adatlapban [4] a haromszdgjel hozzaadasahoz az a javaslat szerepel, hogy az
oszcillator jelét adjuk az érzékelt aram jeléhez egy tranzisztor és egy ellenllas
segitségével. Szimulacios vizsgalat utan az jott ki, hogy bizonyos terhelési esetekben a
hozzdadott aram nem szabalyos haromszdg alakd. Ezt a problémat az els6 aramkor
esetében azzal orvosoltam, hogy a tranzisztor &ramat egy aramtiikor segitségével adtam

a mért jelhez, igy minden terhelési szinten szabalyos a hozzéadott jel.
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4.13. dbra - Az eredeti rimpakompenzécié

aramkor

Mz907
04

4.14, abra - Az aramtikros

rampakompenzacio aramkor

A hozzaadott jelet érdemes a mért jel meredekségére méretezni, ezt a tranzisztor

alatti ellendllassal, ¢s a mért aram sziir6jében 1év6 ellenallassal lehet beéllitani.

1.0mA-T -7

0.9mA—/ -

0.8mA— -

0.5mA-]

0.4mA-]

P B BB

1.495ms

1.528ms

4.15. dbra - Az eredeti aramkor hozzaadott
arama (Ube=48V, R=60hm)

1.1mA
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0.8mA -
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0.6mA---{
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0.2mA-]
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1
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4.16. abra - Az aramtikros aramkor

hozzaadott &rama (Ube=48V, R=60hm)

A buck atalakito tesztelése utan arra jutottam, hogy ennek az aramkdérnek a pontos

szimulacidja és a hozzaadott rampa meredekségének beéllitasa is nehézkes. Ez egyrészt

a tranzisztorok nemlinearitasa miatt van, masrészt azért, mert valamekkora DC aramot is

injektal a kapcsolas, ami a meredekséggel egyditt valtozik.

Irodalomkutatas utan azt a megoldast talaltam [19], hogy a PWM IC oszcillatora

helyett a kimenetétbdl allitsak el6 egy haromszog jelet és azt injektaljam. Ez a megoldés

univerzalisabb, mivel az oszcillator jele nem minden vezérld IC-nél hozzaférhetd,

tovabba DC jelet sem injektal.
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4.17. dbra - PWM IC kimenetét felhasznalé rampakompenzacios aramkor

A dioda segitségével a kondenzator fesziltsége csak kicsit meriil az emitterkovetd
tranzisztor nyitofesziltsége ala, igy nem lesz szamottevé késleltetés a PWM IC
kimenetének bekapcsolasa és a rampa felfutasanak induldsa kozott. Az elemértékeket a

szimul&cio segitségével méreteztem.

4.3.4 PWM oszcillator méretezése

VREF VDDorr

RRr

Cer

I

4.18. abra - Az oszcillator adatlapban [3] talalhaté aramkére

8.4 mA

A szabalyzashoz sziikség van egy oszcillatorra, ezért a PWM IC-ben van egy
oszcillator aramkor, amihez egy kiils6 RC tagot kell kapcsolni. Beliil tartalmaz egy
negativ hiszterézises komparatort, amely ugy hozza létre az oszcillaciot, hogy hagyja
toltédni az RC tag kondenzétorat Vggr fesziiltségrol egy bizonyos Vygc y felsd billenési
fesziiltsegig, majd rakapcsol egy aramforrast, amivel Kilriti egy bizonyos Vygc ; also
billenési feszultségig, és hagyja tjra feltoltddni. Méretezéshez az egytarolds rendszerekre

vonatkozé formulat hasznaltam fel:
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t
x(t) = x + (xg —x)e 7 4.37

Ezt felirva a tolt6désre és tirlilésre, majd kicsit atrendezve megkaphatjuk a toltési
¢és uritési 1dot. A két idot a maximalis kitoltési tényezd paraméter koti 6ssze, ebbdl az

oszcillator ellenallds egyértelmiien kiszamithato:

1 kV, -7, .
RRT = _( REF — osc.L OSC_H) = 5215 kQ 4 38
lysc k-1
Ebbél pedig a kondenzator értéke hatarozhatdé meg:
Omax 4.39

Cor = = 10 nF
cr fR In Vosc_L _ VREF
RT

Vosc_H - VREF

Az adatlapbl Ios. = 8.4 mA, Vyee; = 1.575V, Vpge i = 3.0125 V értékii, a

1-8max

8 r PR Pt 7
) Mmar = 1.22 aranyossagi tényezot, ¢€s

Vosc L—VREF

levezetés alatt felvettem a k = (
Vosc H—VREF

Vregr = 12 V-0t hasznalok az IC altal eldallitott 5V helyett, hogy minél lineéarisabb

legyen a toltés és az Urités, igy a rampakompenzacio is minél lineérisabb legyen.

4.4 Feszultségvisszacsatolas

A buck atalakito esetében nincs kilonosebb valtozas a 3.13-as abran 1évo
megoldashoz képest, a referenciafeszlltséget és a hibajel erdsit6 tartalmazza a PWM IC,
csak a feszliltségosztdt és a kompenzald haldzatot kell hozzarakni, amire a kovetkez6
értékek jottek ki: Ry = 1.4kQ, R, = 3699, C; = 5pF, R, = 1.13kQ és C, = 68nF.

A flyback esete viszont a galvanikus levalasztas miatt komplikaltabb. A
levalasztasra harom megoldasi elv létezik, az optikai, a kapacitiv és az induktiv. Az
aramkorbe beleterveztem egy optikai és induktiv megoldast is, és a kettd kozott
tliskesorok athidalasaval lehet valasztani. A kompenzald haldzat azonos a kett6 esetében,
amikre kovetkez6 értékek jottek ki: C; = 113.5pF, R, = 21.176kQ és C, = 68nF. A
fesziiltsegosztd halozat viszont abban tér el, hogy az induktiv megoldas tartalmaz egy
2.6-szoros erdsitést, amit figyelembe kell venni a vagasi frekvencia beallitasanal, igy oda
Ry = 40.200kQ, R, = 10.578kQ jott ki. Az optocsatolés megoldas feszlltségosztoja

pedig Rf = 15.430kQ, R, = 4.058k( értékekre jott ki.
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4.4.1 Induktiv megoldas
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4.19. dbra - ADuM 3190 IC belsé felépitése [20]

Az induktiv megoldasra az Analog Devices ADuM 3190 nevii IC-jét
valasztottam, mivel ez egy csomagban tartalmazza a levalasztast és a hibajel er6sitot is.
A savszélessége 400kHz és még trds kiadas is létezik beléle. Ugy miikodik, hogy a
szekunder oldali hibajel er6sité kimenetébdl egy PWM jelet készit, azt atkiildi a chipbe
integrélt transzformatoron, majd a primer oldalon demodulélja és egy megfelelé kimeneti

fesziiltseget ad.

4.4.2 Optocsatolos megoldéas

Flyback atalakitokhoz altalaban egy atlagos optocsatol6t alkalmaznak, hibajel
er6sitonek pedig a TL431 allithatd fesziltseégreferenciat. Ennek a megoldasnak a
savszélessége par tiz kHz, és a kompenzaldsa sem teljesen olyan, mint egy miveleti
erdsitd alkalmazasaval, emiatt a visszacsatolast inkabb miiveleti erdsitOkkel és egy

linearis optocsatoldval valdsitottam meg.

A linearis optocsatoloban két fotodioda talalhatd, az egyik visszacsatolasra
szolgél, igy egy kisebb szabalyzasi kor elkeszitésevel sokat lehet javitani az atvitelén, és
az adatlapja szerint 100k Hz-es savszélességre is képes. A megoldashoz még szlikség van
egy hibajel erésitére és egy referencia fesziiltségre is. Tovabba még azt vettem észre,
hogy ha a visszacsatolt kimenetet hasznalom fel a miiveleti erdsitok és az optocsatold
taplalasara, akkor a levalasztas zajos lesz és a nyilthurku atvitel erdsitése is csokken, ezért

egy 5V-os fesziltségstabilizald 1C-t is beépitettem segédtapegységkent.
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4.20. bra - Optocsatol6s levalasztéo aramkor

A LED-en foly6 aram K; és K,-szerese fog megjelenni a két fotodiodan, ezek a

hémeérséklettdl, és még elég sok mindentdl tudnak valtozni, viszont mivel egy tokban van

a két fotodioda, ezért a kettd kozti arany, amit K3 = % -el jel6llink, mar nem fligg ezektol.
1

Az 1-es tipusu kompenzald halozatra bekotott miveleti erdsité neminvertald
bemenetére kerll az a jel, amit &t szeretnénk vinni a mésik oldalra. A miveleti erésitd
akkorara fogja beallitani a LED &ramat, hogy a fotodidda f616tt 1év6 ellenallason akkora
fesziiltség essen, hogy az invertald és neminvertald bemenete megegyezzen. igy, mivel

K5 kozel van 1-hez, ezért a kimeneten is kdzel ekkora fesziltség fog megjelenni.

Fontos az atalakitd bekapcsolasahoz az, hogy amikor nem folyik a diédan aram,
azaz a szekunder oldal még nem kapcsolt be, addig a kimenet 5V legyen. Ez az induktiv
megoldasban is igy van, addig amig a szekunder oldal nem kap elég fesziltséget, addig a

primer oldalon a hibajel erdsit6 kimenetét maximalis szinten tartja.

Mivel ez a kimenet nem terhelhetd, tovabba mivel a PWM IC belsé hibajel
erdsit6jét nem szeretném hasznalni, ezért beépitettem egy puffer aramkaort, ami leterhelés

nélkil fogja a bels6 hibajel erdsit6é kimenetét beéllitani a kivant ertékre.

4.4.3 Lagyinditas

Bekapcsolas elétt minden elem energiamentes. A miikddéshez a tekercsen egy
bizonyos mértékii aram, a kimeneti sziiré kondenzatoron pedig egy bizonyos mértéki
fesziiltseg szukséges. Ahhoz, hogy bekapcsolas alatt a bemeneti aram ne legyen

ugrasszertien til nagy beépitettem egy lagyindité dramkort a kapcsoldsba.

Indulaskor a kondenzator fesziiltsége 0V, igy a tranzisztor vezet és a hibajel

erdsité kimenetét lehtizza. Ahogy a kondenzator fesziiltsége né, tigy a hibajel erdsitd
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kimenete is egyre kevéshé van lehlzva, végil a kondenzator fesziiltsége mar akkora, hogy

a tranzisztor nem vezet, igy nincs hatasa tovabb a kimenetre.

Arra méreteztem, hogy a bekapcsolas t,. = 1 ms-ig tartson. A feszlltségosztét
Rferss = 5.6 kQ €s Rgy55 = 100 kQ-ra valasztottam, a kondenzatort pedig a szimulacio
alapjan hangoltam, igy jutottam a C,; = 2.2 uF értékre. Elhelyeztem még egy diddat is,

hogy a kondenzator feszultségét korlatozza és kikapcsolas utani tralést gyorsitsa.

.param R_pot_ss = 7677.77
10k slow signal pot, 1 ms - 7677.88

2N2907
Q2

4.21. dbra - Lagyindité aramkor

A flyback atalakitd esetében a szimulaciobol az jott ki, hogy ez a megoldas
szamottevé tallovést okoz. Ezért azzal egészitettem ki, hogy egy alulateresztd sziir6n
keresztll kapcsolom a referenciafesziiltséget a hibajel erésitokre. A két d&ramkort Ugy
allitom be, hogy a lagyinditd aramkor felfutdsa 1 — 2 ms-ig tartson, a referencia
fesziltségé pedig 10 ms-ig, igy bekapcsolaskor sem jelentkeznek hirtelen nagy aramok

és a kimeneti feszlltségnek sem lesz tulldvése.
4.5 Tovabbi, miikodéshez sziikséges aramkorok

4.5.1 Segédfesziltségek

A buck atalakitonal és a flyback atalakito primer oldalan a PWM és a meghajto
IC-nek, illetve a flyback atalakité szekunder oldalan a hibajel erésitének és a levalaszto

IC-knek sziiksége van tapfesziiltségre a miikodéshez.

A primer oldalon egy soros atereszt6 tranzisztoros stabilizator aramkort épitettem
be, ami egy 12..13V-0s Zener diddan alapszik. Szamitasokbdl azt kaptam, hogy a

disszipacio jelent6s mértékii lesz, ezért a Nexperia MJID44H11AJ tranzisztorat
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valasztottam, ami elviseli az aramkor fesziiltség és aramszintjeit, és DPAK tokozasa miatt

a hdmérséklete sem n6 veszélyesen magasra.

Szekunder oldalon az STMicroelectronics LDL1117S50R 5V-o0s fesziiltség
stabilizator 1C-t hasznéltam. Szimulacidokbol azt tapasztaltam, hogy az optocsatolo
alkalmazéasakor a szekunder oldal be tud kapcsolni miel6tt elérné a kivant kimeneti
fesziltséget, és emiatt a szabalyzas egy instabil munkapontba tud beéllni, ezért egy Texas
Instruments TPS22810 kapcsold IC-t is beépitettem az aramkdrbe. A fesziltségosztoval
gy allitottam be a kapcsolot, hogy a stabilizator 1C-re csak akkor jusson fesziiltség, ha a

kimenet mar 5.8 VV-ot elért.

| S
TP522810DRV LDL1147550R

UAUR > | [U>— g VIN vouT 3
J— 10k

Vi VO

—EN/UVLD QOD
=]

1
2
5
2 P
(<]
=
\‘LED l 2.7 I

Primer aldali segédtépegység Szekunder oldali segédtapegység

—

4.22. dbra - Segédtapegységek

A flyback atalakitd esetében a szabalyzas miikodéséhez eld kell allitani a
szekunder oldalon egy referencia fesziiltséget is, ehhez a Texas Instruments LM4040
2.5V-0s sont fesziltség referencia IC-t hasznalom fel. Tovabba a lagyinditashoz a
kimenetét egy alulateresztd szlirén keresztiil kapcsolom a hibajel erdsitékre, amit egy

potenciométer segitségével lehet beallitani.

—

4.23. &bra - Referencia fesziiltség eléallitasa
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4.5.2 Kapcsoléelemek meghajtasa

A buck atalakitd esetében mivel a felsé oldali tranzisztor source laba lebeg6
potencidlon van (bekapcsolasi idében U,,, kikapcsolasi idében koézel nulla), tovabba
mivel a szinkron buck topologiét is be szerettem volna épiteni, ezért egy félhidmeghajtd
IC-vel hajtom meg a kapcsoldelemeket. A fesziiltség, a PWM IC kimenete, tovabba az

allithat6 holtid6 képessége miatt a Littelfuse LF21844N meghajto IC-t valasztottam.

A felsé tranzisztort bootstrap modszerrel hajtja meg, ami annyit jelent, hogy
kikapcsolasi idében a gate €s source labakat révidre zarja és feltolt egy kondenzatort, amit
bekapcsolasi idoben a gate és source labak kdzé kapcsol. A kikapcsolasi idonek elég
hosszunak kell lennie, hogy a kondenzator feltltdédjon, igy a kitoltési tényezének van

egy felso korlatja.

A tolt6 ellenallast tigy kell méretezni, hogy kikapcsolasi id6 alatt felt61tédjon a
kondenzator, a diodat ugy kell megvéalasztani, hogy kicsi legyen a fesziltségesese és
elbirja a toltéaramokat, a gate ellenallasokat pedig akkoréara kell méretezni, hogy a

maximalis meghajté aramnal kevesebb folyjon rajtuk.

A flyback esete sokkal egyszeribb, mivel ott egy darab tranzisztort kell
meghajtani, és annak a source laba féldre van kétve. A PWM IC kimenetét is fel lehetne
hasznalni, viszont a nagy meghajtoképessége és kis mérete miatt a Texas Instruments
UCC27531 meghajtd I1C-t valasztottam.

[ - 00 S |
| o —_ I |
| [u_Aux >t LI | |
I LF21B44NTR I }
¢ ic2
| [PwM 1N ey B S | e \
I ’_gsu - g = ) I ) UCC27531DBVR . q }
vss HO [ }{Feisd Gate U_ALX EN OUTH ]

L 4 {p1 ys il | Ireted souee ! [Pum o —2 1 ouTL 22— Gate > |
| = 5 10 | 3 4 |
| 2 5 COM N’_‘TK | VoD [iND—AL R Source |
| RV 7 0 NC_2 e | |
i cc NC_1 B | = = \
| | |
[ ! [ |
| | |

|

I_Kapcsoléelemek meghajtasa a Buck atalakitéban I Kapcsoldelern meghajtasa a Flyback atalakitéban

4.24. abra - A kapcsoléelemek meghajtasa

4.6 Nyomtatott aramkor tervezese

A nyomtatott aramkoroket az Altium Designer programban terveztem 4 rétegen.
A tervezés alatt arra torekedtem, hogy az alkatrészek minél hozzaférhetébbek legyenek,

igy konnyitve az 6sszeszerelést, mérest és az esetleges csereket, illetve javitasokat.
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Tovabba4, a stabilabb mitkddés és kisebb zavarkibocsatas érdekében a kdvetkezd dolgokat

vettem figyelembe:

A kapcsolt pontnal egyszerre jelentkezik nagy % és Z—i is, ezért a parazitadk nagy

gondot tudnak okozni. A hurkok és pad-ek méretét, amik tartalmazzak minél jobban
csokkenteni kell, és vigyazni kell, hogy a tébbi réteghez vagy vezetékhez ne legyen nagy
a szort kapacitasuk. Emiatt a fojtok és transzformatorok alatt jobb, ha nincs Kitoltés és
semmilyen vezeték sem. A kapcsolok és azok meghajtéi is legyenek minél kozelebb, és
ha ezeknek a meghajtd IC-knek nincsen kilén teljesitmény és jel féldje akkor
csillagpontosan kell foldelni. A flyback-nél pedig a galvanikus levalasztas miatt az

elvélasztési tAvolsagot is figyelemben kell tartani.

» Reference Buck Converter B
Designed buy:
I Hugyik Kornel

DEADTITNE
RESISTOR

A E\,
§< Reference Buck Converter 8§

¢ 0‘_:: Designed byt

# Huguik Kornel

w

GEADTINE
RESISTOR

4.26. abra - Az elkésziilt Buck atalakité
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il nce Flyback Converter
Arsrstoe_ 83 2 f ed by Hugyik Kornel

=

Py i SR
ce Flyback Converter
d by Hugk Kornel

Y

6190012

4.28. abra - Az elkészilt Flyback atalakito
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5 Tapasztalt jelenségek és a szimulaciok javitasa

Ebben a fejezetben bemutatok par jelenséget, amit a mérések soran tapasztaltam,
illetve par modellt, amelyek alkalmazasaval jelentés mértékben sikeriilt javitanom a

szimulacidkat.

5.1 A muterhelés hatasa

Amikor a buck atalakito atvitelét eloszor allitottam be, akkor a miiterheléssel
allitottam be a névleges terhelését. Azt vettem észre, hogy a szimulacioban csak eltéré
ellenallas értékekkel egyezett az atvitel, ezért lemértem az atvitelt Ggy is, hogy
teljesitmény ellenallasokkal terheltem az atalakitot, és igy mar egyezett a két eredmény.

Ezutén lemértem az atvitelt a miiterhelés kiilonb6z6 modjain, és a kdvetkezdre jutottam:
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Frequency (Hz)

— 50V valédi — 50V mi CR — 50V mi CC

5.1. abra - A miiterhelés hatasa az atvitelre

Az &brén az latszik, hogy a miiterhelés konstans ellenallas modjaban 5 kHz-ig
kdzel van a valodi ellenédllashoz, utana pedig letdrik és kisebb nala. A konstans aram
maodja pedig 2 kHz-ig folotte van, utana pedig a CR mod értékeére all be. Ahhoz, hogy ezt

le tudjam modellezni lemértem a miiterhelés bemeneti ellenallasat.

A kapott gorbéknek van az elején egy kiemelése, viszont ez csak a nagyobb
ellenallast modokban jott eld, ezért az aramgenerator korlatjanak tudtam be. Van egy
leszivas 62 kHz korul, amit egy soros LC taggal modelleztem. A kabel soros
induktivitasanak L = 1 uH értéket szamitva a Thompson képlettel C = 6.6 uF kapacitas
érték jott ki.

56



Trace 1: Impedance Magnitude (Q)

10 100 1k 10k 100k ™ 10M
Frequency (Hz)

CR70hm —CR700hm CCO5A —CC1A

5.2. &bra - A miiterhelés bemeneti impedancidja

A modell jol megkozeliti a valosagot, az erdsités- es faziskarakterisztika alakja és
értéke is megfeleld, csak annyi a kilénbség, hogy hol keresztezik egymast. A modell a
tranziens mérésnél is jol teljesitett, ugyanlgy kilénbdzott az elméleti egységugrastol a
kimeneti aram, mint a valddi jelnel.

it : —y : — - -50°
1KHz 10KHz 100KHz

5.3. dbra - A miiterhelés hatasa az atvitelre szimuldlva

5.2 A félhid meghajté modellje

A félhid meghajté modelljét a mért jelalakokbol készitettem el, mert az adatlapban
kevés informacié volt az id6zitésekr6l. Foéleg tipikus és maximum értékek voltak
megadva, €s a mert értékeim mind joval ezek alatt voltak. A kovetkezé jelalakokat

mértem 350 ns beallitott holtidé mellett (sarga— PWM IC kimenete, kék —alsé gate jele):
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z s 7 e e ynm z sz SRR V4
5.4. 4bra - PWM IC lefuté éle utani idé 5.5. &bra - PWM IC felfuto éle utani idé

Ezek alapjan felvettem harom id6 paramétert: t;- ami a PWM IC késleltetése, ezt
az adatlapbol olvastam ki; t,,;; ez a félhid meghajté valtasi ideje, ez mérés szerint 210
NS; tgeadtime Pedig a bedllitott holtidd, ami jelen esetben 350 ns volt. A felsé gate a PWM
IC lefutd éle utan t,,;; id6 mulva valtozik alacsony szintre, a PWM IC felfuté éle utan
tyait ¥ taeadtime 146 valt magas szintre. Az alsé gate pedig a PWM IC lefutd éle utan
tyait + taeadtime 140 Utan all magas szintre, és a PWM IC felfuto éle utan t,,,;; id6 mualva

all alacsony szintre.

A jeleket vezérelt fesziiltségforrasok segitségével hoztam létre. Késleltetést a
delay() figgvény segitségével valdsitottam meg, a jelek nagysaganak korlatozasat pedig
a min() fliggvennyel. A fels6 gate jel tyeqqrime-al rovidebb ideig magas, minta PWM IC
kimenete. Ezt Ugy modelleztem, hogy az IC kimenetét 6sszeszoroztam egy t;eqatime-al
késleltetett valtozatahoz, majd korlatoztam az értékét az eredeti szintre. Az also gate jel
pedig tyeqarime-al hosszabb ideig magas, ezert ott sszeszorzas helyett 6sszeadtam a két

jelet korlatozas elétt, igy értem el, hogy a megfelel6 idével hosszabb legyen.

Félhid meghajté modell

.paramt_ic =150n IC késleltetése
.param deadtime=350n  Két jel kizti idd
.param t_valt = 210n Késleltetés out1 magasra valtasa és V_LO alacsonyra valtasa kézétt

_HO

Belso kimenet (5V)

——out
: V= delay(min ( V(outl1) * delay( V(outl), deadtime ), 5) * (12/5), t_valt)
utl _LO
B2 B3
V= delay(out, t_ic) V= delay((5 - min(delay( V(out1), deadtime ) + V(outl), 5)) * (12/ 5), t_valt)

5.6. abra - Félhid meghajté modellje
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5.3 A félhid meghajté miatti oszcillacio

Azt tapasztaltam, hogy a buck atalakitd aszinkron mddban terhelés nélkl
oszcillalt, ez lathato az alabbi aran (kék jel — kimeneti fesziltség, lila jel — PWM IC

kimenete):

-25.80% 20,002/ Stop £ 1 13.00

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES
7| Cursors
o
Mode
Manual
‘xh“-'-.._‘_u Source
-
1
= 43 Cursors
K1
Units
-
2p
K1 005 X2 69.200000ms  Y1: 0.04 2 2.650004
AX 174K AY(2)
+65.200000000ms +15.337H: +2.650004

5.7. dbra - Aszinkron buck terhelés nélkili oszcillaciéja

A jelenséget az okozta, hogy a félhid meghajté 1C-ben van egy UVLO &ramkor,
ami megakadalyozza a kondenzator tranzisztorra kapcsolasat, ha annak tul alacsony a
toltottsege. A kondenzator a segédtap és a kapcsolt pont kozé van kotve, és szinkron
esetben nincs gond a feltoltddésével, mivel kikapcsoldsi iddben az alsé tranzisztor
lehdzza a kapcsolt pontot foldre, és igy fel tud t6ltédni. Aszinkron modban viszont az
also tranzisztor helyett egy dioda van, és ha nem folyik rajta aram, akkor a kapcsolt pontot
nem huzza le, igy a kondenzator sem tud toltddni. A kovetkezd modellel sikeriilt ezt a
jelenseget modelleznem, igaz a fesziiltségtiiskék és a koztiik 1év6 periddusok nem voltak

pontosak.

Meghaits IC Vdd

model BS_UVLO_SW SW(Ron= 50m Roff=10G Vt=8.4 Vh=0.2)
lel HB_DRV_SW SW(Ron= 50m Roff=10G Vt=3 Vh=0.1)
R4 model Ideal_diode D(Ron=1m Roff=1000Meg Vfwd=1m Vrev=1000)
62 o
I

| Felsd FET gate
>

D2
{Ideal_diode} BS_UVLO_SW

AN
52/

s4 HB_DRV_SW
%Rzz 8 . HB_DRV_SW co +V_LO;

255k (12n Ta =
4.7n s3

Felsd FET source

Félhid hajts b p k &tor modell

5.8. abra - A félhid meghajto belsé modellje

59



A kondenzatort tirit6 ellenallas, a gate kondenzatoranak kapacitasat és a bels6

UVLO aramkor billenési szintjeit oszcilloszkopos mérésekbol hataroztam meg.

24V+

21V+

18v+

15V+

12v+

9V

6V

3V

oV

T T T T T T T T T
Oms S5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

5.9. dbra - Szimulalt aszinkron buck oszcillacié

Az oszcillacio elkerllesere végil azt a megoldast alkalmaztam, hogy
meghataroztam mekkora minimalis terhelésnél nem jelentkezik ez a probléma, és egy

annak megfeleld, 1.5 kQ értéki ellenallast forrasztottam a kimenetre eldterhelésként.

5.4 Oszcillacié az induktiv visszacsatolasban

A flyback atalakiténal, amikor az ADuM 3190 IC-vel megvaldsitott
visszacsatolast hasznaltam, egy sipold hangot hallottam. ElGszor azt hittem, hogy ez a
szubharmonikus oszcillacié miatt tortént, viszont a hozzaadott rdimpa meredekségének
valtoztatasa es a bemeneti fesziltseg novelése sem volt hatassal ra. Illetve akkor is
jelentkezett, amikor a nyilthurkd atvitelét olyanra allitottam be, mint amilyen az

optocsatolds megoldasé volt, ahol nem jelentkezett ez a jelenség.

Me¢lyebb vizsgalat utan azt talaltam, hogy a belsé 3 MHz koruli PWM frekvencia
Kijut az Osszehasonlitasi szintre, amit a PWM IC aramkomparatora gyakorlatilag a
kapcsolasi frekvencidval mintavételez, igy keriil beléle a kimeneti jelbe hallhatd
frekvencias komponens. Az adatlapban nem irnak errél a hatasrol, viszont szerepel benne
egy javaslat, hogy a hibajel er6sité kimenetére érdemes egy 500 kHz toréspontu

alulatereszt6 szlir6t helyezni, ami megoldja ezt a problémat.

5.5 Transzformator modellezése

A transzformator parazita elemei, mint a szort induktivitdsai és a parazita

kapacitasai erésen befolyasoljak a flyback 4talakito6 miikodését. A snubber és
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lemagnesezd aramkoroket is ezért kellett beépiteni, de olyan hatasokhoz is vezethetnek,
amik a kimeneteket befolyasoljak. Az egyik ilyen a tekercsek aramainak alakjanak
torzitasa, egy masik ilyen pedig a nem visszacsatolt kimenetek fesziltségének emelése,
ha méasik kimenet nagy teljesitményt szolgaltat. Ahhoz, hogy a szimul&cidban is

el6jojjenek ezek a hatasok, modellezni kell a transzformator parazita elemeit is.

A parazita kapacitdsok modellezését extra alkatrészek hozzaadasaval
megtehetjuk, viszont a szort induktivitasokat egyszeriibb az egyes tekercsek kozti

csatolasi tényez6 megadasaval modellezni. A 4.2.3-as részben leirt mérési

eredményekbdl kiszamithatOak ezek a tényezok a kovetkez6 képlet segitségével:

51
k Lrbvidzér

Lszakadés

Ha ezeket a kovetkezd modon hozzaadjuk a szimuldcidhoz, akkor az emlitett

hatasok is jelentkezni fognak, alakra helyesen.

K11 L20.997118159
K2 L1 L4 0.990447764
K3 1115 0.990816388

K412 L4 0.987635181 .param R_primer = 87.02m
K512 L5 0.987861368 .param R_12 = 23.36m
-param R_9 = 45m
K6 L4 LS 0,975083945 .param R_S = 12.46m
=1
L 12 top ]

L_pri_top 1_12_top

1
. 86.055pF
iz 17

31.466pH L 5 p
46.573pF

L_pri_toy

L_5_toj { L_9_top
74,206pF
e St c1o
lu'“""j‘ 775K L 12 top—#——|————1 5 top

Lo tep } L.9_top
a111pF

i ca

(% 20.7014H L5_top L9 top

31.301pF

Flyback Transzformétor

5.10. abra - Flyback transzformator szimulaciés modellje

-1.
6.233ms 6.235ms 6.237ms 6.239ms 6.241ms 6.243ms 6.245ms

5.11. abra - 12 V-os kimenet tekercsének torzitott arama
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6 Mérések és a modellek értékelése

6.1 Buck atalakité

6.1.1 Frekvenciatartomanybeli viselkedés

A szakaszatvitelt 20, 30 és 50V fesziltségek mellett vizsgéltam egyre csokkend
terhelések mellett, azert, hogy képet kapjak a folytonos, hatar és szaggatott vezetesi
maodokrol. A miiterhelés segitségével azt kaptam, hogy 50 V' feszultsegnél 70 Q koril
valt a vezetési mdodok kozaétt, 20 V-nal pedig 200 Q koril. A mérést valos ellenallasokon

végeztem, hogy a miiterhelések altal okozott Valtozas ne zavarja az eredményeket.

A szimulacios modellekkel dsszehasonlitva azt kaptam, hogy folytonos médban
nagyon jol kozelitik a valosagot, a modok kozti valtas eltért a kettd kozott, ezért ott
nagyobb eltérés volt, viszont utana, a szaggatott vezetési modban az atlagolt modell Gjra
JjOl kozeliti a mért értékeket. A kapcsolt modell viszont egy bizonyos terhelési szint alatt
mar nem hasznalhatd. A modellek legjobban 30 és 50 IV mellett kdzelitették a valdsagot,
20 V-nél alacsony terhelésnél nagyobb eltérések is voltak. Az atlagolt modell a folytonos
maodban teljesen jol kozeliti a fazist, szaggatott mdédban pedig a vagasi frekvenciaig jol

kozeliti a fazist, utdna pedig felulbecsuli.

Szakaszatvitel 50V 6.750hm-on Szakaszatvitel 50V 3000hm-on

Fazis [°]

Erdsités [dB]
]
Erésités [dB]

Frekvencia [Hz)
=—Mért erésités Atlagolt szimulacio er8sitése —\ért erdsités Atlagolt szimulacié erésitése

Kapcsolt szimulacié erésitése —Meért fazis itése  =——Mért fazis

Atlagolt szimulécié fazisa —Kapcsolt szimulacié fazisa

6.1. abra - Buck atalakit6 szakaszatvitele 50V  6.2. dbra - Buck atalakito szakaszatvitele 50V
6.75 Ohm-on 300 Ohm-on

A kimeneti impedancia alakjat a szimulaciés modellek jol kozelitettek, viszont
1 kHz és 100 kHz kozott feltl becsultek, ezen kivil pedig alul becsilték. A bemeneti
impedanciat a vagasi frekvenciaig mindkét modell jol kdzelitette, utdna pedig az atlagolt
szimulacio kozelitette jobban. Az alakja hasonld volt, viszont a kondenzétorokbdl

szarmazé kiemelések és leszivasok nem pont ugyanazon a frekvencian jelentkeztek.
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Bemeneti impedancia Kimeneti impedancia

Impedancia [dB Ohm]

Impedancia [dB Ohm]

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

—Mért érték =Atlagolt szimulacié eredménye ——Mért érték ——Atlagolt szimulcio eredménye

e=Kapcsolt szimulcié eredménye ==Kapcsolt szimulacié eredménye

6.3. abra - A buck atalakité bemeneti 6.4. &bra - A buck atalakitd kimeneti
impedanciaja impedanciaja

6.1.2 Statikus mérések

A statikus karakterisztikat 20 V' és 50 V bemeneti feszlltségeknél vizsgaltam,
kiilonb6z6 terheléseket kapcsoltam a kimenetre (0.3, 0.4, 0.6, 1, 2, 3, 4, 6, 6.75, 12, 24,
27, 48, 96, 192, 768, 1420 Q) és mértem a kimeneti feszlltséget, aramot, a tekercs
aramhullamossagat és a kimeneti fesziltség hullamossagat. A kapcsolt szimulaciot
szétvalasztottam két esetre, az IdCS (Ideal Current Sense) jelii esetben az aramérzékel6
aramkort egy vezérelt forras segitségével modelleztem, az FCS (Full Current Sense) jelu

esetben pedig a teljes dramérzékeld aramkort modelleztem.

20V Ul karakterisztika

50V Ul karakterisztika

Kimeneti fezsiiltség [V]
Kimeneti fesziiltség [V]

Kimeneti aram [A] Kimeneti aram [A]

w=Mértaszinkron==sMért szinkron ==Atlagait 1dGS ssairikivon ==Mért aszinkron===Mért szinkron ==Atlagolt 1dCS aszinkron
A0S S2inkioh. =w=FCSastinkion =e=FCS szinkron ==|dCS szinkron ===FCS aszinkron ===FCS szinkron
6.5. abra - Buck atalakito statikus 6.6. abra - Buck atalakito statikus
karakterisztikaja 20V-on karakterisztikaja 50V-on

20 VV-on nem volt sok kilénbség az aszinkron és szinkron médok kozt, 0 — 24
értékek kozti az 6sszes modell jol kozeliti, e felett pedig az 1dCS van legkozelebb, és az
atlagolt modell van legtavolabb. Ez azért van, mert a rampakompenzécios aramkor altal
injektalt DC szint csokkenti az aramkorlatot, viszont ezt nem modellezi az atlagolt
modell. 50 V-on hasonlé a helyzet, van egy visszahajlas a karakterisztikan, ezt az 1dCS

és FCS modellek jol kdzelitik, viszont az atlagolt modellben ez nem jelentkezik.
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A fesziltséghullamossag a specifikalt érték kétszerese volt, ezt az MLCC
kondenzatorok fesziiltségfiiggd kapacitasa okozta, viszont miutan a gyartéd oldalarol vett
értekkel frissitettem a szimul&ciot, ott is a valdsadghoz kozeli értékek jottek ki. Az
aramhulldmossag a specifikalt értéken belll maradt, viszont azt vettem észre, hogy
névleges terhelés koril 200uH induktivitashoz megfeleld értékit volt, kisebb

terheléseknél viszont inkabb 220uH-nek megfeleld.

6.1.3 Tranziens mérések

A terhelésvéltozast 20 VV-on és 50 V-on mertem, szinkron és aszinkron médban
is. A miterhelés segitségével a 0, 0.5, 1, 1.5, 2 A kozti valtdsokat vizsgaltam,
teljesitményellenallasok segitségével pedig a 6.75 Q és 27 Q kozti valtast. A miiterhelés
esetében nem idedlis az &ram valtozasa, viszont az 5.1-ben ismertetett modell segitségével

a szimulacio is pontosan ugyanugy valtozott.

25V alatti bemeneti fesziltségnél kisebb terhelésrél nagyobbra valtasnal a
kimeneti feszlltség beallasa lengett, viszont ez egyik szimulaciés modellben sem fordult
elé. Ezen kiviil a modellek jol kozelitették a kimeneti fesziltség valtozasat, az atlagolt
modell inkabb alulrdl becsulte az eltérést, még a kapcsolt modell inkabb feliilrol.
Nagyobb eltérés csak akkor volt, amikor a terhelés nullara csokkent. Ilyenkor a kimeneti
fesziiltség megnd, és a terhelés hianyaban lassan meril vissza, a modell a tallgvést tal

becsuli, a kitrilés idejét pedig jelent6sen alul becsdli.

Kimenet véltozésa 2->1.5A-re 20V-nal Kimenet véltozdsa 0.5->0A-re 50V-nal

: 127
Mért 12V-os kimenet Mért 12V-os kimenet
126 Kapcsolt 12V-os kimenet 126 & e KapGsolt 12V-0s kimenet| |
Atlagolt 12V-o0s kimenet 125 A Atlagolt 12V-os kimenet | |
s 125 S 124
2 &
£ 424 £123r
_‘_E g 1221 ‘
g 123 B 124 AMOMAALAAAAA
2 121 AA \
3 8 - A NAAAA AL
¥ 450 X 12
1.9
121
118
12 ' ' ' 17 ' ' '
2 0 2 4 6 8 10 5 0 5 10 15 20
Ido [s] %107 Ido [s] <10
6.7. abra - Az aramvaltozas szimulécidéjanak 6.8. 4bra - Nullara csokkend terhelés
pontossaga
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™ Ki asa 1->2A-re 50V-nal Kimenet va 2->1A-re 50V-nal

13.4 T
e ért 12V-05 kimenet
= Kapcsolt 12V-os kimenet
12 / al E 132 ; 1
| / Atlagolt 12V-os kimenet
=118 = 13
: f
5118 5 128
8 8
E 1.4 § 126 |
[ @ |
E £
¥ 412 4 X {24
m— Mert 12V-0s kimenet \
" Kapcsolt 12V-os kimenet 1 122 \
Atlagolt 12V-os kimenet p-__| -
10.8 12
2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
Ido [s] <10 Ido [s] %10
z 1 L1l z P ST
6.9. abra - 50V-on 1-rél 2 A-re valtas 6.10. abra - 50V-on 2-rél 1 A-re valtas

6.2 Flyback atalakito

6.2.1 Frekvenciatartomanybeli viselkedés

A bemeneti és kimeneti impedanciat jol kozelitették a szimulaciés modellek. A
bemeneti impedanciat 5kHz-ig nagyon pontosan modellezi, utana pedig hasonlé médon
novekednek, csak a mért eredményeken latszik a bemeneten 1év6 alkatrészek
rezonancidja is. A kimeneti impedanciat még jobban kozeliti a modell, a CM fojto miatti

50kHz koriili kiemelés is el6jon benne.

Bemeneti impedancia Kimeneti impedancia

Impedancia [dB Ohm]
Impedancia [dB Ohm]

Frekvencia [Hz]
Frekvencia [Hz]

—=Mért érték —Atlagolt szimulacié eredménye

—=Mért érték  ==Atlagolt szimulécié eredménye =—Kapcsolt szimulacié eredménye

6.11. dbra - A flyback atalakité bemeneti 6.12. abra - A flyback atalakité kimeneti
impedancigja impedanciaja
A szakaszatvitelt 20V és 50V fesziltségek mellett mértem, a visszacsatolt
kimenetre ellenallasokat kotottem, a masik ket kimenetet pedig terheletlentl hagytam. A
statikus mérésbdl az jott ki, hogy 20V bemeneti fesziltseg mellett 48Q korul valt
szaggatott modba, 50V mellett pedig 24Q korul. Azt tapasztaltam, hogy az induktiv
megoldas 2.6-szoros erdsitésének kompenzalasa utan a két visszacsatolas szakaszatvitele

megegyezett, ezért a vizsgalatokat az optocsatolos visszacsatolassal végeztem.
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Szakaszatvitel 50V 6.750hm-on Szakaszatvitel 50V 3000hm-on

Er8sités [dB]
Fazis [°]
Erésités [dB]
Fazis [°]

Frekvencia [Hz]

Frekvencia [Hz]

. s V] Gsités a szimulacio itése
—Mért erdsités Atlagolt szimulacié er6sitése MerterGstel Aagaksimulacioerdsitess

o - Kapcsolt szimulacio erdsitése —=Meért fazi
Kapcsolt szimulacio erdsitése ——Meért fazis i d

< = g . Atlagolt szimulacio fazisa
Atlagolt szimulaci6 fazisa —=Kapcsolt szimulacié fazisa

6.13. dbra - Flyback atalakito szakaszatvitele ~ ©-14. abra - Flyback atalakité szakaszatvitele

50V 6.75 Ohm-on 50V 300 Ohm-on

A modellek névleges terhelés mellett jol kozelitették a valdsagot, viszont ahogy
csokkent a terhelés, gy nétt az eltérés a kettd kozott. A valésagban ahogy csokkent a
terhelés, agy csokkent a DC er6sités és vele a vagasi frekvencia is, viszont ez a
szimulacioban nem tortént meg. A faziskarakterisztikat alakra helyesen kozelitette az
atlagolt modell, viszont 5° — 10°-al fell becsulte. A kapcsolt szimulacio itt is, mint a
buck esetében Kkisebb terhelés esetén pontatlanabb eredményt adott, és a

faziskarakterisztikaja egy bizonyos terhelés alatt hasznalhatatlan volt.

6.2.2 Statikus mérések

A statikus karakterisztikat 20 V' és 50 V' bemeneti feszlltségeknél vizsgaltam,
kiilonboz6 terheléseket kapcsoltam a vizsgalt kimenetre, a masik kettd kimenetet pedig
vagy szakadassal (HZ), vagy a névleges terhelésevel zartam le. A fesziiltséghulldmossag
kozel volt a specifikalt értékhez, a legrosszabb esetben is maximum 70 mV-ot ért el,
viszont a CM fojté elétt sokkal nagyobb volt, és a szimulaciok csak fele akkorara
becsulték az ottani jel hullamossagat.

A 12V-o0s, visszacsatolt kimenetnél 50V-on megfelelé volt a miikddés, viszont
20V-on névleges terhelés mellett mar aramkorlatba itk6zott az aramkor. Ez megoldhatd
az arammérd ellenallas csokkentésével, viszont az nagyobb igénybevétellel jarna, és nem
szerettem volna veszélyeztetni az alkatrészeket. Ugyanezért nem terheltem akkora
terheléssel sem, ahol el6johetett volna a buck atalakitd esetén tapasztalt visszahajlas. A
szimulaciés modellek jol kozelitették a valésadgot, mindegyikben ¢l6jott az
aramkorlatozas, a kimeneti fesziltséget pedig mindkét modell felul becsilte. Az eltérés

20V-on nagyobb volt mint 50V -on.
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12V-os kimenet Ul Karakterisztika 20V-on 12V-os kimenet Ul Karakterisztika 20V-on

" -
:“ \\ 3u.‘
3 N 3
Kimeneti aram [A] 5 2 2
~=Mért R5=HZ R9=HZ Mért R5=HZ R9=100 Kimenetiscam{A]
Mért R5=9 R9=HZ Mért R5=9 R9=100 Mért R5=9 R9=100 ===Kapcsolt R5=9 R9=100 ===Atlagolt R5=9 R9=100
6.15. abra - Flyback atalakité 12-o0s 6.16. abra - A mésik két kimenet hatésa a
kimenetének Ul karakterisztikaja visszacsatolt kKimenetre

A nem visszacsatolt kimenetek feszultsége fiigg a terhelésiiktél, minél nagyobb a
terhelés rajtuk, annal kisebb a feszultségiik, tovabba minél kisebb a bemeneti feszultségik
annal nagyobb a fesziltséguk. A kimeneti fesziiltség a tobbi kimenettdl is fligg, minél
nagyobb teljesitményt biztosit a tébbi kimenet, annal nagyobb a fesziltség. A kapcsolt
szimulacid jol kozelitette a valdsagot, kisebb terheléseknél volt csak nagyobb eltérés. Az

atlagolt modell viszont nagyon rosszul modellezte ezeket a fliggéseket.

9V-os kimenet Ul karakterisztikaja 20V-on 9V-os kimenet Ul karakterisztikaja 20V-on

7

Kimeneti fesziiltség [V]

——— L
i N—
01
Kimeneti dram [A] i et
Kimeneti dram [A]
~—Mért R5=HZ R12=6.75 ~—Mért R5=HZ R12=27
Mért R5=6 R12=27 =—Kapcsolt R5=6 R12=27 =w=Atlagolt R5=6 R12=27
Mért R5=6 R12=6.75 Mért R5=6 R12=27

6.17. abra - Flyback atalakito 9-os kimenetének 6.18. dbra - A masik ket kimenet hatasa a 9V~

Ul karakterisztikaja os kimenetre

6.2.3 Tranziens mérések

A tranziens viselkedést 20V és 50V bemeneti fesziiltsegek mellett vizsgaltam, az
egyes kimenetek terhelését valtoztattam a névleges terhelésiik és a névleges terhelésiik
fele kozt, mikdzben a tobbi kimenetet a névleges terhelésiikkel vagy annak a felével

terheltem. EkOzben mértem a valtoztatott kimenet aramat, és az 0sszes kimenet
fesziltségét.
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A modellek pontosan kozelitették a visszacsatolt kimenet valtozasat, annak a
hatasat a tobbi kimenetre is, viszont a valtozasok kezdeti- és végértékében voltak nagyobb
eltérések, ahogy a statikus vizsgalatnal is. A modellek nagyobb bemeneti feszultség
mellett pontosabbak voltak, a 20V-os bemeneti fesziiltségnél jelentkezd aramkorlatot is
modellezték. Az aldbbi abrdkon a végértékeket Osszeigazitottam, hogy a valtozas

modellezése latszddjon, ez nagyjabdl 50 — 100 mV eltolést jelent.

124 _12V-o0s kimenet 1->2A vélh)zés‘a 50V-nal : 13 12V-os ki véltozdsa 2->1A-re 20V-nal
12.05
125
12|

%11.95 % 12 B
2 2
S 119r R
‘% a1s
E 11.85 E
E 181 S
¥ ¥

175

Mért 12V-os kimenet 10.5 = Mért 12V-0s kimenet
17k Kapcsolt 12V-0s kimenet e Kapesolt 12V-0s kimenet
Atlagolt 12V-os kimenet Atlagolt 12V-os kimenet
11.65 - - 10 - -
2 0 2 4 6 8 10 2 0 2 4 6 8 10
Ido [s] <10 Ido [s] =102
6.19. abra - Flyback 12V-o0s kimenetének 6.20. abra - Flyback 12V-os kimenetének
tranziense 1-rél 2 A-re 50V-nél tranziense 1-rél 2 A-re 20V-nal

A nem visszacsatolt kimeneteknél is hasonl6 a helyzet, a kitérést és az alakjat jol

modellezik, a nem valtoztatott kimeneteknél is, viszont a kezdeti- és vegértékek ezeknél
is eltérnek.

s .’Tv-os kimenet 0.5->1A-re 2ov-n§| 994 ;V-os kimenet 0.5->1A-re 20V-nél
575 9.92
= s 99-
g g
N £ 988
E 565 E
E § 9.86 -
E sst 2
x X gg4
555 Mért 5V-os kimenet = — &rt 9V-08 kimenet
=== Kapcsolt 5V-os kimenet 9.82 Kapcsolt 9V-o0s kimenet
Atlagolt 5V-0s kimenet Atlagolt 9V-os kimenet
%, 0 2 4 6 8 10 °%, o 2 4 6 8 10
Ido [s] %102 Ido [s] =10°%
6.21. abra - Flyback 5V-os kimenetének 6.22. bra - Flyback 9V-os kimenete, az 5V-0s
tranziense 0.5-rél 1 A-re 20V-nal kimenet valtozasakor 20V-on
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7 Osszefoglalas és kitekintés

Onéllé laboratérium alatt elkészitettem a Buck atalakito kapcsolasi rajzét,

terveztem hozza nyomtatott aramkdrt, amit legyartattam, beforrasztottam és élesztettem.

A szakmai gyakorlat alatt elmélyedtem az atalakitok mérésének és modellezésének

maodszereiben, szamos mérést végeztem el rajta és szamos pontont javitottam az addig

elkészilt szimulaciés modelljeimen. A szakdolgozat félévemben attértem a masik nagy

kapcsoloiizemil tapegység alaptipusra, a Flyback kapcsolasra. A félév soran az alabbi

eredményeket siker(lt elérnem:

Megismertem a Flyback atalakit6 alapkapcsolast
Készitettem egy kapcsolt és egy atlagolt szimulaciot hozza

Méreteztem a Flyback kapcsolast, tovabbfejlesztettem a korabban elkészitett
Buck atalakité aramkoreit és elkészitettem a Flyback atalakitd kapcsolasi
rajzat

Elkészitettem a Flyback atalakitd nyomtatott huzalozasu aramkaorét, kilénos

hangsulyt fektetve a tervezes EMC aspektusaira

Megtekercseltem az atalakitohoz altalam tervezett transzformatort, majd
méréseket végeztem rajta, és a mérési eredmények alapjan szimulacios

modellt alkottam

A Flyback aramkort megtervezést kovetben gyartdsba adtam, majd

beforrasztottam és sikeresen élesztettem

Az elkeszilt aramkoron statikus, dinamikus és frekvenciatartomanybeli
méréseket végeztem, a mérési eredmények alapjan szimulaciéos modell

verifikaciot végeztem

A modell verifikacié pontossaga ramutatott arra, hogy a megalkotott modellben

tovabbi paraméterek figyelembevétele sziikséges a jobb modellhiiség elérése érdekében.

A gyartas elhizddasa miatt, nem allt médomban a dolgozat leadasaig az eredeti

terveimben szereplé méréseket hianytalanul elvégezni (pl.: vezetett zaj és annak szlirése),

igy ezek a jelenlegi modellbe nem éplltek be. A meérésektél a modell masodlagos

paramétereinek javulasat varom. A munkam sordn a csucsaram modusu szabalyzast
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vizsgaltam els6dlegesen, de érdekes lehet mas szabalyzasi modok vizsgalata is (pl.
fesziiltség modusu, konstans bekapcsoladsi idejii szabalyzas), amelyek az elviikb6l
adodoan mas szabalyzasi paramétereket (pl.: jobb hatasfok, kisebb zavarkibocsatas stb.)
biztositanak. Az elvégzett munka lehetdséget biztosit a jovében arra, hogy a vizsgalt
topologiaknal (Buck, Flyback) mas, 6sszetettebb topoldgiakat is modellezni lehessen,

mint példaul a Forward vagy a Cuk étalakito elrendezések.
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