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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Az ESA (Eurdpai Urligyndkség) REXUS hallgatéi programjaban a magyar
GEKKO csoporttal veszek részt. A kisérlet célja a sztratoszféraban talalhat6é ionok
mennyiségének és milyenségének vizsgalata kilénb6z6 magassagokban. A
berendezésiink a REXUS 13 / 14 vertikélis rakétak egy moduljat fogja elfoglalni. A
méréseket a modul kilsejére er6sitett Gerdien kondenzatorok felhasznalasaval
fogjuk elvégezni. A modulban a méréseket elvégz6 érzékeny analdg elektronikan
kivil a mérést vezérl6, valamint az eredményeket eltarold és a telemetria modul felé

tovabbité fedélzeti adatgydijté elektronika is helyet foglal.

1. abra: egy REXUS rakéta

Feladatom a kisérlet tapegységének elkészitése volt. A tapegységnek a REXUS
programban hasznalt 28V-os rakétafedélzeti energiabuszrol kell Gzemelnie, amely
24-36V kozott valtozhat és specifikalt impedanciaval rendelkezik [2.]. A feladat
kildnlegességét a kisérlethez sziikséges nagyon sok, egymastél galvanikusan
flggetlen kimenet kivitelezése, valamint a Gerdien kondenzéatorok el6feszitéséhez

szikséges +/- 120 V feszlltség elballitdsa jelentette.

A tapegységnek a vilaglr jelentette kilénleges hémérséklet igénybevételek
mellett természetesen az ESA altal el6irt valamennyi zajkibocsatasi és tlirési
kdvetelménynek is eleget kell tennie. Az alacsony zajkibocsatas azért is kiléndsen
fontos, mert az eszkdznek nagy érzékenységi analdég miszereket kell energiaval

ellatnia.
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1. Bevezetés

A tapegység a tanszék (rkutaté csoportjaban mar sokat hasznalt és jol bevalt, fix
kikapcsolasi ideji arammddusu vezérléssel ellatott flyback topoldgiara épul. A
tapegység méretezése és a transzformator megtervezése azonban igy is jelentds
nehézséget okozott, elsésorban a sok kimenet, a nagy kimend feszliliségek és a
kisérlet nagyfoku zajérzékenysége miatt.

A munka a fejlesztés korai fazisaban kiegészilt egy tovabbi feladattal. A
tapegységet ugy kellett kifejleszteni, hogy a megtervezésre kertilé panelt egy masik,
a tanszéken parhuzamosan futd kisérleti projekt céljaira is hasznalhat6 legyen. Ez a
kisérlet - a BioDos kisérlet — 2012 szeptember 25-én az ESA BEXUS-15
meteoroldgiai ballonnal végrehajtott misszié soran kivaléan mikédétt. A BioDos
kisérlet nem igényelt a bemenetinél nagyobb feszlltségl kimenetet, azonban a tébbi
paraméterét tekintve a GEKKO tapegységgel kézel azonosnak tekinthet6 (részletes
specifikaciét lasd a kdvetkezd fejezetben). Ezért a BIODOS tapegység élesztésekor
és bemérésekor keletkezett mérési eredményeket j6 dsszehasonlitasi alapkent
tudtam felhasznalni a +/-120V-o0s kimenettel ellatott tapegyseég vizsgélatakor.

A dolgozat réviden Osszefoglalja a kisérlet céljat, az egység felépitését és a
rakéta fedélzeti elhelyezés szempontjait. Ismerteti tovabba a tapegységgel szemben
tamasztott legfontosabb kévetelményeket, melyek kézil alapvetd a kis zaj, hiszen
nagy érzékenysegi analdég miszereket kell energiaval ellatnia. Fontos szempont
tovabba a j6 hatasfok is, mert a rakéta fedélzetén csak korlatozott mennyiségi
vilamos energia all rendelkezésre. A megszerkesztett tapegységnek ezen kivil el
kell viselni az el6forduld extrém hémérsékleteket, és a fellbvés okozta mechanikai

igénybevételt is.

Bemutatasra kerlilnek az aramkoéri tervezés és méretezés 1épései, az alkatrész
valasztas szempontjai. A tervezésen kivil munkdm része a modellaramkor
probapanelen t6rténd dsszeszerelése, élesztése, teszteléséhez szilkséges kdrnyezet
kialakitasa, a kvalifikacios mérés sorozat elvégzése és dokumentalasa.

A tapegység élesztésekor szembesiltem egy instabilitasi jelenséggel, ami a nagy
feszlltségli  tekercsek szért kapacitasdanak a primer oldalra  t6rténd
transzformal6dasa kdvetkeztében jelentkezett. A szért kapacitasok problémaja az
aram moédusu vezérlés sajatossaga miatt vezetett instabilitdshoz, azonban a
tapegység hatasfokat is jelentésen rontotta és nemkivanatos zavarokhoz vezetett. A

dolgozatban részletezem a probléma feltarasat, majd a vezérl6kér stabilizalasara
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1. Bevezetés

valamint a szért kapacitas csokkentésére tett kisérleteket és azok eredményét is

ismertetem.

Dolgozatomat a fejlesztési tapasztalatok 6sszefoglalasaval és a tovabblépési

lehet6ségek attekintésével zarom.
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2. A REXUS program

2. A REXUS program

2.1 A Gerdien kondenzatoros légkérfizikai kisérlet

A kisérlet célja az atmoszféra ion Osszetételének vizsgélata Kkilonb6zé
magassagokban. Ehhez két an. Gerdien kondenzatort hasznalunk. A gerdien
kondenzator egy hengeres alaku eszkbéz, ami a 2. abran lathaté mddon egy csé
alaku kulsé elektrédabdl, és egy ennek a belsejében koncentrikusan elhelyezett rud
elektrodabdl all. Az eszkdzt a modul oldalara ugy szereljik fel, hogy a két elektroda

kdz6tt a rakétat korlilvevd levegé laminarisan tudjon ataramlani.

2. abra: a Gerdien kondenzator felépitése és miikodése

A két elekiréda kbézé kapcsolt el6feszitd fesziiltség hatdasara a kondenzatorba
belépd és az elb6feszitésnek megfelelé polaritasu ionok az egyik elektrddatdl a masik
felé gyorsulnak. Ha elérik a masik elektrodat, miel6étt kiaramlananak a
kondenzatorbdl, aramot hoznak létre, ami mérhetd. Az eszkdz fizikai méretei, az
ataramld levegd sebessége, és az el6feszitd feszlltség alapjan szamithaté az ionok
mozgékonysaga, €s ebbdl becsiilhets az ion dsszetétel.
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2. A REXUS program

2.2 A kisérlet felepitése

Structure
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3. abra: a GEKKO kisérlet elektronikajanak blokkvazlata

A 3. abra mutatja az elektronika blokkvazlatat, ez alapjan a kisérlet harom 6
modulra oszthaté. A paneleket 96 p6lusu csatlakozdkkal fogjuk az elektronika doboz
hatlapjan talalhaté alaplapba dugaszolni. Az els6 a Gerdien kondenzatorokhoz
kdzvetlenll csatlakozd analég panel; ez tartalmazza a kondenzatorok eléfeszitését
végz6 bias aramkodrdket, valamint a 10 pA alatti érzékenységl aramméréket. Az
OBDH (On-Board Data Handler) panel egy digitalis adatgy(jt6 modult és fedélzeti
szamitégépet tartalmaz. Ennek feladata a bias feszlltségek vezérlése, valamint a
mérési adatok digitalizalasa, tarolasa, és a szerviz modulban talalhaté telemetria

egyséq felé torténd tovabbitasa.

Az én feladatom a harmadik panelnek, a kisérlet tapegységének az elkészitése.
Ez a rakéta fedélzeti 28 V-os energia buszhoz csatlakozik; feladata a masik két panel

szamara szikséges valamennyi galvanikusan fuggetlen tapfesziliség eldallitasa.
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3. Kovetelmények

3. Kévetelmények

3.1 Rakétafedélzeti energiabusz

A tapegység bemenetére a REXUS hasznalati utasitasban [2.] meghatarozottak
szerint a szerviz modul altal biztositott 28 V-os fedélzeti busz feszlltség kerll; ez az
Greszk6z6kdn szabvanyosnak mondhat6 érték. A busz szabalyozatlan, feszlltsége a
fedélzeti szarazelemek t6ltéttségi szintjétél figgéen 24 V és 36 V kdzott valtozhat.

A tapegységnek a minimalis és a maximalis bemend feszliltség kézotti ugrasokat
is tudni kell kezelni, mert ilyen el6éfordulhat inditaskor, illetve minden olyan
alkalommal, amikor kllsé (vezetékes) taplalasrél elemes taplalasra kapcsolnak at. A
bekapcsolas pillanataban a tapegység altal felvett aram csucsértéke nem haladhatja

meg a 3 A értéket, ezért a bekapcsolasi aram korlatozasarél gondoskodni kell.

Rb1,3 Lb64u
NN

+  vS28

4. abra: a fedélzeti busz modellje a vonatkoz6 ESA szabvany [7.] alapjan

A tapegység altal a busz felé vissza taplalt zavarfesziltseg amplituddja
semmilyen koérilmények koéz6tt sem haladhatia meg az 500 mVp, eértéket,
amennyiben azt a 4. dbran lathaté hal6zatrdl taplaljuk.
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3. Kovetelmények

3.2 A kisérlet energiasziikséglete

A tapegység kimenetén négy, egymastél és a bemenettdl galvanikusan flggetlen
aramkorre van szikség, O0sszesen tizenegy kimend feszlltséggel. A kimenetek
névleges fesziltségei és azok terhelhetésége az 5. tablazatban olvashaté (a kimend
fesziltségeket 10% pontossaggal kell tartani):

csoport | Leiras Név Unévl |Imin [Inévl |Imax |Pmax | Tele-
P (V) (mA) | (mA) | (mA) | (mW) | metria
pri Bemenet: 28 V busz a BUS-28V 28 110 3000 | U, I
szerviz modulbdl.
pri (250 mA aramkorlat) BUS-GND
! 1. Gerdien kondenzator A1_+15V 15 4] 45 5 75
1| arammérs er@sitdje GND_1
1 A1 _-15V -15 4| 45 5 75
22. Gerdien kondenzator é%;gv 15 41 45 S &
arammérd erdsitéje —
2 A2 -15V -15 4| 45 5 75
3 e +120V 120 1] 1,2] 15| 180|U
3 Nagy feszUlltségl kimenet az GND 3
el6feszitdé egységek szamara =
3 -120V -120 1] 1,2] 15 180 | U
4
4 | Digitalis (fedelzeti +3V3 3,3 7| 32| 60| 198]l
szamitogép) D_GND
4 (GND4)
5 +2,5V 25| 0,1] 0,25 1 2,5
. s AN_GND
5 Telemetria A/D analég tap (GND5)
5 -2,5V -2,5(0,05| 0,37 1 2,5
6| . 3 +5V 5 1 2 3 15| U
6 el6feszitdé egységek D GND
elbéerfsitdje —
6 -5V -5 1 2 3 15|U
Osszes kimenet névleges maximalis fogyasztasa: 893 | mW

5. tablazat: a GEKKO kisérlet energiaszikséglete

Mivel a fejlesztés korai szakaszaban a kisérlet egyes elemei altal felvett aram-
illetve teljesitmény értékek még nem alltak rendelkezésemre (azaz a részletes power
budget nem volt meghatarozhatd), a tapegységet 3 wattos bemend teljesitményre
méreteztem. Ez val6szinlileg elegendé akkor is, ha a kdvetelmények a tervezés

soran megvaltoznak.

Lathaté, hogy a kisérlet vezérld szamitdogépe a 3,3V-os agat fogja terhelni,
varhatéan ez lesz a legnagyobb teljesitményl fogyaszt6. A nagyfeszlltségl
kimeneteket kisebb, de ezzel 6sszemérhet6 teljesitmény fogja terhelni. Az anal6g
aramkorok ennél jéval kevesebbet fogyasztanak.
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3. Kovetelmények

3.3 Kornyezeti kévetelmények és tesztelés

A tapegységnek - a kisérlet tdbbi részéhez hasonléan - extrém hémérsékleti
kérilmények kdzott kell Gzemelnie. A rakéta 100 km magassagig jut fel, azonban a
modul vazanak hémérséklete a révid, 6t perces repulési id6 és a nagy hékapacitas
miatt a -30 .. +200 °C ko6z6tt valtozhat a replilés soran. Az elektronika egy kulén
dobozban helyezkedik el, ami tovabbi hdékapacitast és megfelelé hdszigetelést
biztosit, igy az elektronikus alkatrészeknek legfeliebb +70 °C hé&mérsékletet kell
elviselnik. A rakéta inditasi helye az északi sarkkérdn tul, Esrange kdzpontban,
Svédorszagban van. A kildvés el6tt a rakéta hosszu ideig all az indité allvanyon lesz,
ahol a hémérséklet -30 °C is lehet. A sztratoszférdban a hémérséklet ennél
lényegesen alacsonyabb is lesz, azonban a rakéta néhany perces replilési ideje alatt
ezt az elektronika nem tudja atvenni. A hémérsékleti kdvetelményeknek valod
megfelelést h6kamraban végzett mérések segitségével kell ellendrizni. A GEKKO
kisérletben hasznalt valamennyi elektronikus berendezést -60 °C, +25 °C, és +70 °C
hémérsékleten kell tesztelni. Az aramkért ezt elviseld alkatrészekbdl kell felépiteni.
Az ESA altal kiadott "javasolt alkatrészek listdja" [4.] ilyen alkatrészeket tartalmaz.

A tapegység stabilitasardl miterhelés alkalmazasaval kell megbizonyosodni.
llyenkor valamennyi kimenet feszlltségét fel kell jegyezni minimalis, névleges, és
maximalis terhelés mellett is. Ezen felll két féle kereszt stabilitdst is vizsgaltunk;
ezzel a csatolasok megfelelé minéségét lehetett tesztelni (egy kimeneten minimalis
terhelés és a tébbin maximalis, valamint egy kimeneten maximalis és a tdbbin
minimalis terhelés). A méréseket mindharom hémérsékleten el kell végezni; a

fesziltségek a névleges értéktél 10%-nal jobban nem térhetnek el.

A vezérl6kér ellenallasainak megvalasztasakor figyelembe vettem az ESA
biztonsagi el6irasait [5.] valamint az Urkutaté Csoport korabbi missziok sorén
szerzett tapasztalatait. Ezek féként a zaj elleni védettség, valamint hatasfokbéli

megfontolasokat jelentett:

1. Nagy impedancias bemenetl eszkd6zdk (mveleti erésitd, komparator ...)
bemenetére csatlakozd aramkérdket helyettesitd thevenin generator belsé
impedancigja nem lehet nagyobb mint 47 kQ (javasolt: 20 kQ)

2. A folyamatosan aram alatt levé feszlltség osztok névleges (lizemi) aramat
lehetdleg 0,5 mA értékire kell valasztani.
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4. A tapegység architektiraja

4. A tapegység architekturaja

4.1 Flyback konverter

A specifikaciéban leirt igényeknek megfeleléen sok, a bemenettdl flggetlen
galvanikusan levalasztott kimenettel rendelkez6, 100W-nal lényegesen kisebb
teljesitményl tapegységet kell tervezni. llyet legegyszerlibben a zar6lizemd,
polaritas valté (buck - boost) kapcsolason alapuld, transzformatorral levalasztott
tapegységgel, azaz Flyback konverterrel lehet késziteni [1.], [6.].
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6. abra: tbb kimenetl flyback konverter féaramkérének helyettesité képe

A 6. abran lathatdé egy egyszerl flyback konverter kapcsolas. A transzformatort
annak fémezd induktivitasaval és idedlis transzformatorral helyettesitettem. A
kapcsolas miikédése szempontjabdl a fémez6 induktivitas Iényeges; ennek értéke a
nyitélzemi konverterek transzformatoraihoz képest jéval kisebb. A flyback konverter
transzformatoranak egyben energiataroldé szerepe is van; a fémezd induktivitason

atfoly6 aram nem elhanyagolhaté.

A flyback konverter mikoddése roviden:

e Bekapcsolt kapcsoldéelem mellett a szekunder oldali diédak lezart
allapotban vannak, a fogyasztokat a kimeneteken talalhaté puffer
kondenzatorok taplaljak. Az Lm fémezdé induktivitdsra ekkor a bemend

fesziltség kerll, a&rama ndvekszik.

e A kapcsoléelem kikapcsolasaval az aram atkommutal a szekunder
tekercsekre, és a puffer kondenzatorokat télti, valamint a kimeneteket
taplalja. Az Lm fémez6 induktivitas feszlltsége kikapcsolaskor a primerre

redukalt szekunder feszlltségek kézil a legkisebb lesz, igy biztositott hogy
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4. A tapegység architektiraja

a legjobban terhelt szekunder ag kondenzatora kezdjen el el6szér
feltéltédni. Ezen mikddés miatt egy flyback konverterben a szekunder
agak egyutt futasa automatikusan biztositott, a tervezés egyszeri. A jé
egyltt futdshoz természetesen a szekunder tekercsek j6 csatolasara is
sziikség van, vagyis fontos hogy a szért induktivitasok elegendéen kicsik

legyenek.
V2
o D4 3
Ns2 o7 c3_|_ R3
V.
. D3 | L2 "
Nst D6 cz_l_ R2
Vom
. D2 L1
Nen 05 c1_[_ Ri
e

7. &bra: tébb kimeneti forward konverter féaramkére [1.]

A zar6 tUzem( (flyback) konverter alternativdja a transzformatorral levalasztott
nyitélizemi (forward) konverter lehetne; a 7. abran egy ilyen kapcsolas lathaté.
Forward konverterhez kisebb méretl transzformator is elegendd, a transzformator
fébmezd induktivitasa elhanyagolhatéan nagy, viszont emiatt minden szekunder
aramkorben kilon fojté tekercsek szikségesek. A kimenetek egyitt futdsa csak
abban az esetben biztositott, ha valamennyi szekunder oldali fojté6 tekercs
folyamatosan vezet, vagyis egyik arama sem cstkken le nullaig a kikapcsolasi id6
alatt, vagy pedig csatolt fojté tekercset alkalmazunk.

Féleg kis teljesitmények és sok kimenet esetén a nyitdlzemi konverterek a két
vasmagos tekercs miatt feleslegesen nagy méretiiek és bonyolultak, ilyen esetekben

elénydsebb zar6é zemi konvertert hasznalni [6.].
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4.2 Magneses visszacsatolas alkalmazasa

Mivel a flyback kapcsolds esetében a kimenetek megfeleld egyltt futasa
biztositott, a kimend fesziltségek galvanikusan levalasztott visszacsatoldsa és
szabalyozdsa egyszerlen megoldhaté egy visszacsatoldé szekunder tekercs
beépitésével. A visszacsatold szekunder tekercs feszilisége és az egyes kimenetek
feszlltségei kdz6tt a transzformator menetszam aranya teremt kapcsolatot. A
visszacsatolé szekunder tekercs tovabba felhasznalhatd a vezérld logika taplalasara
is, ezzel javitva a teljes tapegység hatasfokat.

4.3 Fix kikapcsolasi idejii aram modusu vezérlés

A méretezett kapcsolas nem impulzusszélesség modulalt vezérlést tartalmaz,
hanem aram modusu vezérlést. Ez azt jelenti, hogy a feszlltség szabalyozé
beavatkozd jele nem a bekapcsoladsi és a peridodusidé aranya (kitoltési tényezd),
hanem a primer tekercs maximalis arama. Aram moédusi vezérlés esetén a fix
kikapcsolasi idejli vezérlés a fix frekvencias vezérléssel szemben azt jelenti, hogy
nem a két bekapcsolas kdzétt eltelt idét régzitjik, hanem a kikapcsolas idejét.

Osszességében ez tehat azt jelenti, hogy a bekapcsolas ideje alatt a fémez6
induktivitds arama allandé meredekséggel névekszik addig, amig a primer aram
értéke el nem éri a beavatkoz6 jel értékét. Ekkor a vezérlés a kapcsoloelemet
rogzitett ideig kikapcsolja. A kapcsold a kikapcsolasi id6 letelte utan csak akkor
kapcsol be, ha a beavatkozé jel értéke pozitiv.

Az ilyen aram médusu vezérlés elényei és hatranyai az impulzusszélesség

modulalthoz képest:

* A primer kér eleve rendelkezik egy tularam illetve révidzar elleni védelemmel,
hiszen egy bizonyos primer aram érték felett a vezérlés mindenképpen kikapcsolja a
kapcsolé tranzisztort

« Egy minimalis kikapcsolasi idé mindig adott, azaz a kitdltési tényez6 értéke
maximalva van. Ezért a tapegység mindig el tud indulni.
+ Hatrany: a kikapcsolasi id6 ugyan rdgzitett, de a bekapcsolasi idd valtozhat.

Ezért az Uzemi Kkitbltési tényezd és a kapcsolasi frekvencia fligg a bemend

feszlltségtél. Ez zavarvédelem szempontjabdl jelenthet problémat.
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4.4 A teljes tapegység blokk vaziata
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8. abra: a GEKKO tapegység blokkvazlata (lasd jobb felbontassal fliggelékben)

A 8. dbran jél felismerhet6k a magneses visszacsatolas és a fix kikapcsolasi idej
vezérlés részei. A visszacsatold tekercs egyeniranyitott és szlirt feszlltségét egy
hibajel er6sité hasonlitia 6ssze a referencia jellel. A beavatkoz6 jelet az aram
komparator hasonlitia 6ssze az Rs ellendllas altal érzékelt primer aram jellel. A

komparator kimenete inditja a monostabil multivibratort, ami a kapcsolét vezérli.

A vezérléshez tartozik még az alacsony bemené feszlltség elleni védelem
(UVLO), melynek mikddése egy hiszterézises komparatoron alapszik. Az inditasi
aram alacsony értéken tartdsa érdekében a hibajel er8sité referencia bemenete
bekapcsolaskor lassan éri el a referencia feszliltség értékét. A bekapcsolaskori aram
korlatozasara a bemeneten egy MOSFET alapu aramkorlatozé is talalhatdé, ami a
puffer kondenzator t6lt6dését lassitja, valamint hiba esetén védelmi szerepe van,
mivel karakterisztikaja visszahajlo. A vezérlékdr szabalyozott tapfesziiliséggel térténd
ellatasarél egy linearis segéd tapegység gondoskodik; ennek feladatat a tapegység

elindulasa utan a visszacsatolé szekunder tekercs veszi at.

A szekunder oldal egymastél galvanikusan fliggetlen kimeneteit kalon
egyeniranyitani és pufferelni kell. A kézds- és differencidlis méduslu zavarok ellen
szlr6ket kell beépiteni. A transzformator tekercsei k6z6tti kapacitas miatt a primer
oldalrél az egyes szekunderekre atjutd zavar aramok a bemenet és az egyes
kimenetek fdldpontjai kbzé elhelyezett zavarsz(ir6 kondenzatorokkal zarhatdk

rovidre.
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5. Az elektronika fobb részeinek méretezése

5.1 Féaramkor

A tapegység teljes kapcsolasi rajza a figgelékben talalhaté. A féaramkér primer
oldali része a Cg puffer kondenzator - TRy transzformator - T¢ kapcsol6 MOSFET -
Rig kérben zarddik. Cg (és valamennyi 1 uF feletti kapacitasu) kondenzator multilayer
kerdmia kondenzator, Mallory M60 tipus. Cg értékét ugy hataroztam meg, hogy
aramgeneratorosnak tekintheté bemenet és maximdlis terhelés mellett a rajta levd

bugo6fesziltség a bemend feszlltség 1%-a legyen.

A Te mosfet feszlltség igénybevétele elméletieg a bemend fesziltség
kétszerese, azonban ennél nagyobbra kell valasztani az el6irt derating miatt [5.]
illetve mert a snubber ellenére kikapcsolaskor felléphetnek feszilltség impulzusok. A
2N6782 katonai valtozat, Vps max= 100 V és Rpsion)max= 1 Q.
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9. abra: a primer féaramkér a snubberrel

A primer oldalon van a Dg - Cyo kikapcsolasi snubber, melynek feladata a
transzformator szért induktivitasan folyd aram elvezetése kikapcsolt MOSFET
esetén. A szort induktivitas értékét nehéz elére becsllni, ezért a snubber
kondenzator értéke csak egy nagysagrendi becslés; a késdbbiekben mérések
segitségével optimalizalhat6. A kikapcsolas ideje alatt C1o negativ irdnyban t6ltédik
fel a bemené feszlltség értékére. A kdvetkezé bekapcsolaskor az energia nem
disszipalddik el, hanem a Dqo didédan keresztll az L, tekercsbe téltédik at, onnan
pedig a D1o-Dg diddakon at visszajut a Cg puffer kondenzatorba. Az attéltédésnek a
bekapcsolasi idén belll le kell jatszédnia, innen szamolhaté az L, értéke. A D1p-Dg
diédak feszlltség igénybevétele szintén a bemend tapfesziiltség kétszerese.

BME TDK konferencia 2012 Futo Andras 15
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Az L2 tekercs az effekiv magneses térfogat szamitasa alapjan (itt nem
részletezem, lasd fliggellék) 400-as A éertékd 11x7 mm fazékvasra elkészithetd
lenne. Az induktivitds héfokfliggése azonban kisebb A. mellett kevésbé jelentés,
illetve a csévére 50 menet is kdnnyen ra fért, ezért a menetszamot ndveltem, és a

|égrést ugy csiszoltam be, hogy 680 uH (£10%) legyen az induktivitas.

L16

o ! ! t * 52 1157
’ e da oo Lo gl Lo dhess 25V ]
_ 1N5806 M Tu-35v T 1000 E Topu-1oma ] 1000 ™ 1u-35v X
g > Tiea08 & can LC15 — %%%u—mm%cm L 54 RIS
GHND2! i T Tu-35y TWD” o i 100N T1u—35v S

10. abra: példa a + kimenetre

A 10. dbran egy példa lathaté a + kimenetre. Az 6sszes kimenet kapcsolési rajza
a flggelékben lathat6. Az 5 V vagy annal kisebb feszlltségl kimeneteken schottky
diédak vannak, ennél nagyobb feszliltségek esetében, pedig p-n diédak. A kimeneti
puffer kondenzatorokat szintén maximum 1 % bugéfesziltségre méreteztem, majd a
kapott érték felét helyeztem el a fojtd6 tekercsek mindkét oldalan. A kis aramu
szekundereken fémtokos tantal elektrolit kondenzatorok vannak; ezek a sziikséges
hémérséklet tartomanyban tizemeltethetdk.

rr s

5.2 Fojto tekercsek és sziir6k meéretezése

A kimeneti fojtok (a 10. dbra példdjan L1 és Lyp) szerepe, hogy az utanuk
kdvetkez6 kondenzatorok (a példaban Csz €s Css) Resr ellenallasaval osztét alkotva
a pufferkondenzatorokon (Csg, Ca) fellépbé bugobdfesziltséget leosszdk, igy a
kapcsolasi frekvencias zaj tovabb csokkentheté. A Mallory M60 kondenzatorok
disszipacids faktora adatlap szerint 2,5 % maximum.

DF =tand = Regr
X |

A kapacitas ismeretében innen szamolhaté Resg az 50 kHz frekvenciara. A simit6
fojtétekercs impedancidjanak abszolut értékét ugyanezen a frekvencian Rgsg
értékének legaldbb 10-szeresére érdemes valasztani.

A bemenet szlréje (lasd 11. abra) eltér a szekunderekétél. Ennek feladata, hogy

biztositsa a specifikaciéban foglalt zavarkibocsatasi kévetelményeket.
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11. abra: bemend szlird a buszimpedanciaval

Méretezéskor a Cs puffer kondenzatort mint fesziltség forrast tekintjik, melynek
kapcsai kozoétt a bemend feszlltség 1%-anak megfelelé6 amplitadéju, 50 kHz
alapharmonikusu bugofesziiltség van. Ezt a fesziliséget a tapegység bemenetén az
Ls és az L, valamint R, tagokbdl all6 feszliltség osztdé leosztja. Ls értékét ugy kell
megvalasztani, hogy a bemeneti pontban és az lzemi frekvencian a specifikacidban
szereplé kdvetelmény teljestljon. Ehhez Ls > 22 pH szikséges, de a jobb
zavarvédelem érdekében érdemes ezt minél nagyobbra valasztani. A tapegységbe a
tanszéken nagy mennyiségben rendelkezésre all6, HAGY M1 anyagu 11x7
fazékvasmagokbdl hasznaltam. Ezekre kilénbdzd A értékek mellett az effektiv
magneses térfogatot az adatlapbdl kiolvastam, és ebbdl szamitottam ki az
induktivitdsokat és a szilkséges menetszamokat. A rézveszteségi teljesitmény a

csévére megadott Ag érték alapjan becstilhetd:

v B.°

w1, v
R, =A, N’
Ez alapjan:
AL (nh) V(- 1) L (H) n PV (veszteseq)
100 o581 mm'/H | 1.65m 129 47 mW
160 1613mm'/H | 1,06m 80 18 mW
400 6452 um’ | H 415y 32 2,9 mwWw

Mivel a csévére a 0,28 1Z huzalbdél 5 sorban pont 50 menet fér fel, ezért ez
maradt a végleges. A csiszolasnal valamivel 400 uH feletti induktivitasig ndveltem a

légrést.

A zavar szlrés témakoérébe tartoznak a primer oldali féld és a szekunder oldali
féldpontok kozott talalhaté kondenzatorok. Ezek feladata, hogy a transzformator

BME TDK konferencia 2012 Futo Andras 17




5. Az elektronika f6bb részeinek méretezése

primere és az egyes szekunderek kozott fellépd kapacitassal sorosan egy fesziltség
osztot alkossanak, és ezaltal leosszak a k6z6s modusu zavarfesziltséget. Ezen
kondenzatorok kapacitdsanak a transzformator kapacitasanal legaldbb egy
nagysagrenddel nagyobbnak kell lennilik hogy elég nagy legyen az osztas arany, és
a primer és az egyébként galvanikusan levalasztott féldpontok kozott fellépd

potencialkilénbségeket el kell viselnilk.

Szintén a kdéz6s mddusu zajok elleni védelmet szolgaljdk a k6zé6s modusu fojtd
tekercsek; a 10. abran ilyen az L. Ezek nagy permeabilitasi anyagbdl készilt toroid
magra tekert, néhany menetes tekercsek. A harom vezetéket tekercseléskor
egymassal parhuzamosan kell vezetni, igy izem kézbeni mikdédéskor (differencialis
aramokra) nem magnesez6dik fel a vas. Kézés mddusu zavar hatasara azonban
igen; ekkor induktivitasként viselkedik. A pontosan sziikséges induktivitast nehéz
meghatarozni, mert a zajfesziiliség a fejlesztéskor nem ismert, és fligg a tapegység
elhelyezésétél is. Ezért a szlirés megfeleléségérdl méréssel célszerli meggydzédni.

5.3 A vezérl6kér fontosabb részei

A tdpegység vezérld része alapvetd mikddését tekintve megegyezik a tanszéken
kordbban fejlesztett ESEO LMP kisérlet tApegységével [8.], az eltérések nagyrészt
csupan a méretezésbdl adddnak. Ezért a felépitést és a méretezést csak
nagyvonalakban ismertetem.
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12. abra: a vezérl6koér kapcsolasi rajza
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A vezérlékor (12. abra) bal oldalan az UVLO aramkér lathaté. IC2B egy
hiszterézises komparatornak van hasznalva, ami alacsony bemené fesziltség esetén
lehdzza a hibajel erdsité (IC3B) referencia bemenetét. Erre azért van szikség, mert
a nagyon alacsony bemené fesziiliség tularamhoz vezethet a bemeneten. Az IC2B
er6sitd nyitott kollektoros kimenetd, igy a tapegység akkor is kikapcsolt allapotban
marad, ha a komparator mikédéséhez sem elegendd a segédtap feszilisége. A
komparator billenési pontjat és hiszterézisét az aldbbi egyenletrendszer segitségével
allitottam be (a képletekben Ra = R26 + R27, Rg = R25, k pedig az R20-R21-R22-

R23-R24 o0sztd osztasi aranya):

u —Uu
w1 R, +u,, <k-u

15k+R, +R, !

start

uref

.R.> t
R, +R, ser

R, +R,; =100kQ

u, . =23V,u_ =20V; U, = 1,22V u

start stop €] aux

=91V

D11 és C11 szerepe, hogy a hirtelen feszlltség letérésekre a bemeneten az aramkor
gyorsan reagaljon, de ndvekedés esetén lassabban reagaljon. D12 és R32 is az

UVLO aramkoér részei, ezek alkalmazasaval biztonsagosabb a kikapcsolas.

Az IC3B miveleti er6sité a hibajel erbsité illetve Pl szabalyzé szerepét tolti be. A
referencia feszlltséget IC5 band-gap referencia szolgaltatja, R31 - C13 pedig a lassu
indulasért felel. A magneses visszacsatolds a transzformator AUX jell szekunder
tekercsének segitségével torténik; a visszacsatolt fesziiltséget D14 egyeniranyitja és
C18 sz(iri.

Az R33-R34-R35-R36-R37-R38 osztoval lehet beallitani a kimend fesziltséget,
R39 és C14 értékével pedig a Pl szabalyz6t. Ezen alkatrészek értékeit az élesztéskor
kell pontosan beallitani, hogy a kimené feszlltség megfelel6 legyen, a szabalyozé ne

gerjedjen, és a terhelésugrasra adott valasz kelléen gyors legyen.

Az IC2A komparator feladata az &ram mddusu vezérlés megvaldsitasa. A primer
kér aramat a kapcsoléelem bekapcsolt allapotban az R19 aramfigyeld ellenallason
es6, Uzemszerien legfeliebb 100 mV értékl feszlltség jelzi. Az arammal aranyos
jelrél a transzformator sz6rt kapacitasai miatt megjelend tiiskéket az R44 - C15 szlré
tavolitia el. Az R43 a jelhez egy kis pozitiv ofszet értéket ad, mert IC3 bipolaris

muveleti er6sitd, és emiatt a kimenetén nem képes 0 V feszlltséget kiadni. A
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fesziltség hibajel erésité kimenetén megjelend, 0,7V - 5,6V tartomanyba esé analég
jelet az R40 - R41 - R42 o0szt6 osztja le a 13 mV - 100 mV feszlltségtartomanyba.

A kapcsoloelem bekapcsolt allapotdban a primer tekercs arama ndvekszik.
Amennyiben az aram értéke meghaladja a hibajel erdsité kimenetén megjelend
beavatkozé jelet, az IC2A komparator kimenete inditia az 1C4 monostabil
multivibratort, ami 10 us ideig kikapcsolja a kapcsol6 MOSFET-et.

A nagy hatasfoku, dinamikus MOSFET gate meghajté aramkért telies egészében
az ESEO LMP kisérletbél vettem at.

5.4 Segédaramkoéréok

A vezérl6kér energiaellatasat inditaskor a 15. dbran lathaté T3-R12-D3-D4-D5-D6
atereszt6 tranzisztoros linearis tapegység biztositja. D3 aramdiéda Iényegében egy
JFET melynek gate és source kivezetését rovidre zarjuk. D4 zener diéda 9,1 V
feszlltségl, igy a Vaux feszlltség inditaskor ennél alacsonyabb lesz. D6 és D5
szerepe, hogy a tapegység elinduldsa utdn a T3 bazisat védjék nagy negativ
fesziltségek ellen.
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L DE hed

14148

WALy

—_0C3
100n

13. abra: a segéd tapegység

A kapcsololzem( tapegység elindulasa utdn mar a 12. abran is lathaté D14 és
D13 diédakon keresztll a visszacsatolasért is felelés AUX szekunder tekercs
biztositja a vezérl6kér energia ellatasat. Az AUX tekercs fesziltsége 9 V feletti, igy
az elindulds utan, normdl Gzemben a T3 tranzisztor zarva marad. Ezzel a

megoldassal jelentésen csOkkenthetd a vezérlékor altal felvett teljesitmény.

A flggelékben lathaté kapcsolasi rajzon lathaté még a T2 MOSFET-et vezérld,
visszahajlé (foldback) karakterisztikaju aramkorlatoz6 (limiter) aramkoér is. Ennek

méretezése és vizsgalata Vatali David villamosmérndk hallgaté munkaja volt.
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5. Az elektronika f6bb részeinek méretezése

5.5 Telemetriak

A fedélzeti adatgyiijt6 képes repiilés kézben monitorozni a specifikacioban
megjeldlt ki- és bemenetek fesziltségét, illetve bizonyos esetekben az aramat is.
Ezen kivlil egy héméré is talalhatd a panelen, amivel az elektronika doboz

belsejének hdmérsékletét lehet mérni.

A telemetria vonalakat a fedélzeti adatgylijté paneljén talalhaté A/D atalakité
digitalizalja; ehhez -2V és +2V kdzotti feszlltség jelekre van szikség.

A telemetria vonalak kimené impedanciajat is 47 kQ alatti értékre kellett beallitani
(22 kQ preferalt) és egy 10 nF értékli kondenzatorral megszlrni. Az &ram telemetridk
méréséhez az aramfigyeld ellenallasokat ugy valasztottam meg, hogy 50 mV feletti
feszlltség egyiken se essen névleges terhelés esetén. Az arammal aranyos
fesziltséget az INA169 aram kimenet( differencial erésiték erdsitik.
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6. A transzformator megtervezése

6. A transzformator megtervezése

6.1 A sziikséges primer tekercs adatainak meghatarozasa

A tapegység fejlesztés talan legnehezebb része a transzformator megtervezése
és optimalizalasa volt. A tapegység Uzemi frekvenciajat 50 kHz értékilre valasztottuk.
Ez mar elég nagy ahhoz, hogy kis méretben is el lehessen késziteni a tapegyseéget,
ugyanakkor ekkora teljesitmény mellett a nagyfrekvencias érvényaram hatdsok még
nem okoznak veszteséget, és a vezérl6 kort is egyszerl alkatrészekbdl el lehet
késziteni. A periddusidé igy névleges bemend fesziliség és folytonos vezetés
esetén T = 20 ps, a fix kikapcsolasi idd pedig 50 % kitdltési tényezd valasztasaval Ty
=10 ys lesz.

Ls TRid

ORI T

14. abra: a flyback konverter helyettesitéképe

A flyback konverter elvi kapcsolasi rajza a transzformator modelljével a 14. dbran
lathaté. A kapcsolason latszik, hogy ha a széras hatasat elhanyagoljuk, akkor a
kapcsol6 bekapcsolt allapotaban a fémezé induktivitasra upe pozitiv fesziltség kertl,

kikapcsolt allapotaban pedig -uy; feszliltség.

10u 20u 30u 40u 50u
Id6 (masodperc)

15. 4bra: a fémez6 induktivitas feszlltsége és arama, az I,y a&ram megjeldlésével

yays

arama a vezérelt kapcsoldé bekapcsolt allapota esetén a primer tekercsen folyik,
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6. A transzformator megtervezése

kikapcsolt allapotban pedig a didda kinyit, €s az aram a szekunder tekercseken és a
kimeneti feszlltség forrast helyettesité kondenzatorokon zarul.

A tapegysé€g energiatarol6 induktivitasat ugy méreteztem, hogy a névleges
terhelés 80 %-a felett folyamatos vezetési allapotban lizemeljen. Ez a véalasztas kellé
stabilitast biztosit teljes terhelés mellett is, viszont nem teszi szikségessé
feleslegesen nagy méreti transzformator alkalmazasat. A tekercset gy méreteztem,
hogy a névleges bemend feszlltséghez tartozé bekapcsolasi viszony folytonos
vezetés mellett D = 50 % legyen. Ez azért célszer(, mert igy a kapcsoléelem és a
diédak disszipaciods igénybevétele elvben kdzel azonos. llyenkor a polaritas fordité
kapcsolasra érvényes képlet szerint a konverter kimend feszlltsége:

D
u, =

i a.ﬁ'ube:a.uhe (1)

A fentiek alapjan bekapcsolt kapcsolé mellett a tekercsre a kdvetkez6 irhat6 fel:

”26 1,, =A =0,8-214 mA=171 mA 2)
A bemené fesziiltséget és bekapcsolasi idét (Tpe nevi = 10 ps) felhasznalva:
u, 28V
Ly, =—t<rol g, = 10 ps =1,64 mH 3
min AI be 0’171 A lus m ( )
1. =1,,+AI/2=300 mA (4)

A fenti két adat, vagyis a primer oldalra redukalt minimalis fémez6 induktivitas és a

maximalis primer aram alapjan mar kivalaszthaté a megfelelé vasmag.

6.2 A vasmag megvalasztasa

A tapegységhez a tébb gyarté kinalataban is elérhetd, lapos EFD vasmagok kézdil
valasztottam (az adatlap a flggelékben talalhatd). A maximalis indukcié értékét 0,2 T
értéklre valasztottam. Az N87 anyag hasznalhaté lenne egészen 0,3 T értékig, de
magasabb (100 °C feletti) hémérsékleten a vasmag ekkora indukcié mellett mar

telitésbe megy.

A vasmag méretezéséhez az effektiv magneses térfogat képletét hasznaltam. Ez
az Ampere térvénybdl, valamint a fluxus és az induktivitas definici6jabdl levezethetd.
A levezetést annak terjedelmes volta miatt itt nem részletezem, a fliggelékben
megtalalhaté. Ennek segitségével a szikséges induktivitasra és aramra
kiszamitottam az effektiv magneses térfogat alsé korlatjat.
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6. A transzformator megtervezése

vV, _L-I,’ 164mH 03A’ 368 m*
:uo 'lue - Bmax2 0’22T2 ’ H

V

&)

Az effektiv magneses térfogat alapjan az EFD 15 mag tul kicsi. Az EFD 20 mag
0,2 mm légréssel csiszolt valtozata lehet megfelel, vagy egy EFD 25 magot kell
valasztani. Ezt a sziikséges AL érték kiszamitasa utan tudjuk megtenni. Ezeket a
kovetkezb képlet alapjan szamitottam ki (levezetés és adatlap a fliggelékben):

V.A
A < ‘
v
( e J- Zl
II’lO ) ll’le
Vasmag | Szamitott A, korlat Adatlapbeli A, érték & = 0,2 mm esetén
EFD 20 AL < 261 nH/ menet? 160 nH / menet?
EFD 25 AL < 894 nH / menet? 315 nH / menet®

Ebbdl lathatd, hogy az EFD 20 mag megfelel a kdvetelményeknek. Ezt a magot
azonban 0,2 mm-nél kisebb Iégréssel nem készitik. Ennél kisebbre csiszolni sem
érdemes mert az anyag relativ permeabilitasa hémérséklet fliggé, és tul kis Iégrés
esetén az induktivitas értéke is nagyon hémérsekletfiiggd lesz. Ezért a 0,2 mm
légrést EFD25 vasmagot valasztottam.

AL = 315 nH / menet? (5 = 0,2) esetén a primer menetszam:

N 2 i =72.15 menet =73 menet
AL

Innen a szekunder menetszamok az attételek alapjan szamithatdak.

. e L kereki Tényl
Megnevezés fesziiltség (V) | menetszam ere lteitt ¢ y egf, S v/
menetszam | fesziiltség | menet
Primer 28 73 73
Egység 1| 2,607142857 0,3835616
Menetfesziiltség 0,383561644 1
Analég +-(PN diéda) 15| 39,10714286 40 15,34
El6feszités +- (PN 313
diéda) 120| 312,8571429 120,05
Telemetria 2,5| 6,517857143 6 2,30
Logikai (schottky) 5| 13,03571429 13 4,99
Logikai (schotky) 3,3| 8,603571429 8 3,07
Visszacsatolo 10,4 27

16. tablazat: a transzformator tekercsek menetszamai

BME TDK konferencia 2012

Futo Andras




6. A transzformator megtervezése

Az alacsonyabb fesziltségl kimenetek (5 V és 3,3 V) didédai schottky diddak,
ezeken néhany tized V-al kevesebb fesziltség esik, mint a tébbi kimenet és a
visszacsatolé ag PN diédajan. Ezt ugy prébaltam orvosolni, hogy a schottky diddas
kimeneteknél a menetszamot lefelé, a PN diédas kimeneteknél pedig felfelé
kerekitettem.

A 16. tablazatban szereplé menetszamokhoz képest a tesztelések soran két
valtoztatas tértént. Egyrészt a visszacsatol6 tekercs menetszamat harom menettel,
27-r6l 24-re csOkkentettem, mert a vezérlékoér tapfeszilisége feleslegesen nagy volt,
igy lehetett javitani a hatasfokot. Az 5 V fesziiltségl tekercseket végll két-két 2,5 V
feszlltségli tekercs sorba kapcsolasaként hoztam Iétre; igy lehetett helyet
megtakaritani a transzformator ablakaban.

6.3. A tekercseles megtervezése

Az egyes tekercseket el kellett helyezni a transzformator csévéjén. Ez f6képpen
egy mechanikai és konstrukcidés probléma, azonban a tekercsek kozotti csatolas
minésége, azaz a sz6rt induktivitdsok értéke nagymértékben fligg a tekercseléstél.
Ezen felll a tekercselés a tovabbi szort paraméterek (huzal ellenalldas, szort
kapacitas) értékét is befolyasolja.

A specifikaciéban kdzolt maximalis aram értékek nem kilénésebben nagyok, igy
a valasztott huzalatméréknek inkabb a kivitelezhetéség szabott korlatot. A
tekercselést a tanszéki labor sajat fejlesztésli tekercsel6gépének segitségével
készitettem el, a huzalokat pedig kézzel vezettem. A vékony huzalok kis
szakitoszilardsaga miatt szabalyos tekercselésnél (menetet menet mellé tekerve)
csak 0,1 mm feletti huzaldtmérékkel tudtam biztonsagosan dolgozni. Az egyes
tekercsek magassagat alacsonyan tartandd, egyetlen nagy atméréji huzal helyett
altalaban tébb kisebb atmérdji parhuzamosan vezetett huzalt hasznaltam.

A tervezéskor minden tekercshez egy EXCEL munkalapot készitettem (példaul:
17. tablazat), ahol kiszamitottam kilénb6z6 szdmu parhuzamosan vezetett huzalra a
maximalis kullsé huzalatméréket. Az igy kapott lehetéségek koézil olyanokat
valasztottam ki, amelyek a kivitelezhetéség szempontjainak is megfeleltek. Ennek
eredményeképpen alakult ki a tekercselési utasitas.
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6. A transzformator megtervezése

Analég 2 x +/- 15V |
1 sor duplan (6sszesen 2 sor lesz) Cséve szélesség 16,6 | mm
2x40 menet 80 | menet / sor Cséve magassag 25| mm
K&z. menethossz 50 | mm
Levagand6
huzal: 2|m Terhelés 5|mA
féltekercs Teljes
Parhuzamos Legnagyobb | sziikkséges | Névl. tekercs | Veszteség
tekercsek Szamitott Névleges Kiils6 huzalhossz | Ellenallas | ellenallas | mW (115
szama keresztmetszet | atméré | Z | atméro m Q/m Q mA RMS)
0,2024 0,16 | 2Z 0,199 2 0,8575 3,4300 0,0858
0,1012 0,08 |1Z 0,098 2 3,43 6,8600 0,1715
17. tablazat: példa huzalkeresztmetszet meghatarozasara
PRI 1
+120v
-120v
+15v 1
+15v 2
AUX 3v3
+2v5 +5v
PRI 2
18. abra: az elsé (kisérleti) transzformator tekercseinek elrendezése.
A cséve (k6zépsd oszolp) az dbra tetején van !
/
i
> —— :'1\
L]
19. fénykeép: az elkészult transzformator
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6. A transzformator megtervezése

A fejlesztéshez elsdé korben készitetem egy olyan tekercselést, amivel a
rendelkezésre all6 ablak keresztmetszetet viszonylag kénnyen ki tudtam télteni. A
tekercsek elrendezése a 18. abran lathatd; a teljes tekercselési utasitdas a
flggelékben van. A 19. fényképen lathatd, hogy sokkal tébb vezeték van, mint

amennyi lab a csévén, ezért a kivezetések elkészitése nehézkes.

A j6 csatolas érdekében a primer tekercset megosztva tettem fel. Az elsé fele
legbelll, a k6zépsd oszlophoz kbzel van, ezt kdvetik a szekunderek, majd a primer
masodik fele a tekercs kilsején. A +/- 120 V tekercsek 0,1 ZS selyemzomanc
huzalbdl késziiltek, melynek kiilsé atméréje 0,14 mm. Ezeket a tekercseket szintén a
csévéhez kozel helyeztem el.

A kettdés tapfeszlltségek pozitiv és negativ tekercseit parhuzamosan, a cséve
telies hosszaban végig tekertem. Ez csatolas szempontjabdl elényds, azonban a
kivezetések kiforrasztasa konstrukcid szempontjab6l problémasnak bizonyult.
Tovabbi hiba, hogy a visszacsatol6 (AUX) tekercs nem megy végig a cséve teljes
hosszan. Ez rossz csatolashoz vezetett, pedig pont a visszacsatol6 tekercs esetében
nagyon fontos hogy alacsonyak legyenek a szért induktivitasok a tébbi szekunder
felé.

Mindezen hibak ellenére az elkészllt transzformatort bemértem, majd miutan az
egyes tekercsek induktivitasat a tervezettel ésszehasonlitva megfelelének talaltam,

az elkészllt modellbe bele forrasztottam a transzformatort.
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7. Szért kapacitasok problémaja

7. Szort kapacitasok problémaja

7.1 A problema feltarasa

Az élesztés soran a kimend feszliliségeken és a segéd tapfesziltségen is
lengéseket tapasztaltam, a fesziiltségek nem voltak stabilak semmilyen terhelés
esetén sem. A Pl szabalyozd paramétereinek semmilyen beallitdsa mellett sem
tudtam stabilizalni a tapegységet, ezért megvizsgaltam a kapcsolt aram jelalakjat (20.

abra)

0504 20028, MYS1452717: Tue Jul 24 18:14:60 2012
1 5.00v/ 2 5§00/ 0.0z 100.0s/ Auto

Mﬁrﬁm R "Jr-‘ |

'%J
N —
|

20. abra: a GEKKO tapegység AUX feszliltsége (narancs) és primer arama (z6ld)

A visszacsatold (segéd, AUX) feszlltség lathatéan csbkken, a tdpgység be is
kapcsolja a FET-et, azonban itt egy nagyaramu impulzus jelenik meg. Az impulzus
olyan nagy, hogy az R44 - C15 szlr6 sem tudja kell6 mértékben csillapitani. Ennek
hatdsara a vezérl6kér komparatora el is inditia a 10 us ideig tartd kikapcsolast.
Elegend6en nagy hibajel esetén végul fennmarad a bekapcsolt allapot (lasd 20.
abran a trigger pont el6tt), és a kikapcsolas megtorténte utan az AUX kimenet
fesziltsége meredeken ndvekszik.
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7. Szért kapacitasok problémaja

Pancon 100-098-031 %

EJT:T_T[F—WTT..;I r‘ -f N s
( I ‘ | I i I‘ T I

21. fénykép: a belltetett BIODOS tapegység.
(NYAK terv: Kocsis Gabor PhD hallgato).

A jelalakot 6sszehasonlitottam a bevezetében emlitett BIODOS tapegység (21.
fénykép) azonos pontjan mért jelalakjaval (22. abra). A BIODOS tapegység
vezérlékore a GEKKO tapegységével teljesen azonos, csak a transzformatorban és a
kimenetek szamaban kilénbdznek. A BIODOS tapegység hibatlanul mikddik, de
nem tartalmaz a bemend feszlltségnél nagyobb feszlltségl kimenetet. Ez a
tapegység idében el is készllt.

DS0-% 20024, WYS1452717: Thu Jul 26 235219 2012 DS0- 20028, MYE1452717: Wed Jul 25 17:37:58 2012
1008/ 2 5O0R/ 0.0s 10.008/ Auto 1 2 BOs/ 4.000% 10.008/ Auto

v

e ﬁrvnan ﬂvnvmr ”Uﬂui\vm \hvﬁvhv, ; AV

1 ! i Y

22. abra: a GEKKO (bal) illetve a BIODOS (jobb) tapegység kapcsolt arama

lakatfogdval (z6ld) illetve aramfigyel6 ellendllassal jelformalas utan (narancs)
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7. Szért kapacitasok problémaja

DS0-X 20028, MYS1452717: Wed Jul 25 17:35:30 2012 DS0- 20028, MYG1452717: Wed Jul 25 17:37.35 2012
Y 4.000% 1.0008/ Auto 1 2 B0y/ 0.0s 100.0%/ Auto

23. abra: BIODOS kapcsolt arama lakatfogoval, és a kezdeti lengés felnagyitva

A 22. és a 23. abra alapjan lathat6, hogy az impulzus megjelenik a j6I mikédé
tapegységben is, azonban a csucs amplitidéja lényegesen kisebb, és a lengés
frekvenciaja is sokkal nagyobb. Az oszcilloszképpal mért abrak alapjan a GEKKO
esetében ez a frekvencia 500 kHz, a BIODOS esetében pedig 12,5 MHz. A
magasabb frekvencidju jelet kénnyebb szlréssel eltavolitani, igy a BIODOS

tapegységben ez nem okozott problémat.

R44 1k

Ttest 2N2222A
1 Ctest47p  Ptest 22k

| I= o
Dtest 1N4148

—

C14 1n

24. abra: egyszeri egytranzisztoros jelformalé aramkor

Anélkil hogy az impulzus eredetét kerestem volna, el6szér megprobaltam az
impulzust a komparator bemenetén a 24. abran lathatdé egyszerl tranzisztoros
aramkorrel elnyomni. Az R44 ellendllas az R19 aramfigyeld ellendllasra csatlakozik,
a teszt aramkoér tranzisztoranak bekapcsolasi idejét beallitd potenciométerrel pedig a
MOSFET gate meghajté kimenetérdl vettem a jelet. igy ez az aramkér a bekapcsolas
pillanataban az aramkérben talalhaté soros RC tag altal meghatarozott ideig
bekapcsolva tartja a tranzisztort, a tranzisztor bazis arama pedig exponencialisan
csOkken. Ezzel a teszt aramkér a C14 kondenzatort a bekapcsolas pillanatdban

révidre zarja, segitségével meghatarozhaté egy minimalis bekapcsolasi idé.
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7. Szért kapacitasok problémaja

Ezzel a mddszerrel bizonyos terhelés tartomanyokban sikertilt stabilla tenni az
aramkort, a 22. abran a narancssarga jel ennek a jelformalasnak az eredményét
mutatja. Azonban a stabilitds igy sem volt megfelel6, és a probléma gydkere

tovabbra is ismeretlen maradt.

Rg M s 5 32
Wlo oy 4 ¢ vp U

25. abra: az impulzus transzformator teljes helyettesité kapcsolasa. Forras: [9.]

R1 Ls TR1 2

R2'
C Ube %Lm | le TC' N1 %Iéﬂz Dsek _L]— Cki

Dsnub Csnub
|1 |1
[ 11

26. abra: transzformator (bekeretezett rész) alkalmazasa Flyback konverterben.

A transzformator helyettesité képét (25. dbra) a flyback konverter kapcsolasaba
illesztve (26. abra) feltinik a C' primerre redukalt szért kapacitds hatasa. A
kikapcsolas alatt ugyanis a kimenetek felé folyik az Lm fémez6 induktivitas arama,
igy a C' kapacitas -upe feszlltségre t6ltédik fel. A kapcsold zarasanak pillanataban
azonban az R1-Ls-C' soros rezgbkérre +upe feszliltséget kapcsolunk. Ennek hatasara
a szort paraméterekbdl allé rezgbkdrben lengés alakul ki. A lengés amplitudéjat csak
a kérben talalhaté ellenallasok csillapitjak, vagyis az R1 primer tekercs réz ellenallas,
a kapcsol6 MOSFET Rpsen ellendllasa, és az upe feszlltséget biztositd
pufferkondenzator Resg ellenalldsa. Ezek az ellendllasok alapvetéen kis értékiek,
hogy az ezeken létrejové disszipaciéo minél kisebb veszteséget okozzon. igy a lengés
csak viszonylag lassan csillapodik. Lathat6é az is, hogy a kikapcsolas ideje alatt a C'
kapacitasban eltarolt energia a kdvetkez6 bekapcsolas alatt teljes egészében el
dissziplalédik, vagyis a kapcsolasi frekvenciaval aranyos teljesitmény veszteséget

okoz.
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7. Szért kapacitasok problémaja

A tapegység deszka modelljébe is beépitett, a 26. abran jel6lt snubber aramkér
egy kikapcsolasi snubber. A bekapcsolaskor létrejévé aram impulzust nem tudja
elnyomni, feladata csupan a kapcsold kikapcsolasakor az Ls szort induktivitasban

tarolt energia biztonsagos begydjtése.

7.2 Uj tekercselés

Az eldzbekben leirtaknak megfeleléen a C' kapacitas cs6kkentése két okbdl is
fontos. Egyrészt cs6kkenthetjik a primer kérben 1étrejévd nagyadramu zavard lengés
amplitudéjat, és ezaltal egyszerisithetjik a vezérlést, masrészt, pedig javithatjuk a

tapegység hatasfokat.

A nagyfesziltségl tekercsek szort kapacitasa azért okoz komoly problémat, mert
a transzformator minden impedanciat, igy a szekunder tekercsek szért kapacitasat is
az attétel négyzetével megszorozva transzformalja at a primer oldalra. Ez nagy
transzformator attétel esetén jelentds latszélagos kapacitas megjelenését okozhatja
(a szort induktivitdsokat felfelé transzformalas esetén értelemszeriien az attétel

négyzetével osztani kell primerre redukalaskor).

Eredeti tekercselési utasitas Uj terv a +/- 120 V tekercsekhez:

(cséve az abra tetején) 4 kamra, 5 réteg

GND

/

+120v

-120v

-120v 7

AUX
+2v5

120v 11— +120v
C/l4 Cl4 Cl4 Cl4

-120v —{ = +120v A120v —{F— +120v
c Ci16

27. dbra:a kamras tekercselés hatasa.

A kapacitas csokkentésére egy kézismert moédszer alapjan terveztem Uj tekercset
a deszka modellhez; ez a kamras tekercselés. A kamras tekercselés a 27. abran
lathatdé modon részekre bontja a tekercseket. A kamrak nem lapolédnak at
egymassal, igy az egyes kamrak szort kapacitasa sorba kapcsolodik, és a teljes
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7. Szért kapacitasok problémaja

tekercs szort kapacitasa a kamrak nélklli esethez képest a kamradk szamanak

négyzetével csdkkenthetd.

PRI

+120v

+15v 2
+15v 1
3X
AUX

3v3
PRI

A cséve az abra ALJAN van !
28. abra: a masodik transzformator tekercseinek tervezett elrendezése.

A fenti elvek és az elsé transzformator elkészitése kdzben szerzett tapasztalatok
figyelembe vételével egy Ujabb transzformatort készitettem. A tervezett tekercs
elrendezés a 28. abran, a megtervezett tekercs teljes tekercselési utasitasa, pedig a
flggelékben talalhaté.

A kamras tekercselést a vékony huzalbdl nem tudtam szabalyosan megvalésitani.
A tervt6l annyiban eltértem, hogy a kamrakon belll "vad" tekercselést alkalmaztam;
ez kisebb huzé igénybevételt jelent a huzalnak. A vad tekeréssel azonban nem fért
be a transzformator ablakba, ezért a nagyfesziltségi tekercseket végil 0,05 Z tipusu
huzalbdl készitettem el. A kamrékat igyekeztem folyamatosan, balrél jobbra feltélteni.

29. fénykép: masodik transzformator a tekercsel6gépen. Az utolsé kamra még Ures.
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7.3 Szort paraméterek méréese
A masodik tekercs elkészitése utdn mindkét tekercselt tarnszformatoron
elvégeztem ugyanazokat a méréseket, hogy megbizonyosodjak a szért kapacitas

csdkkenésérdl, és hogy mérni tudjam a tdbbi szért paramétert is.

A mérési adatok nagy mennyiségére valé tekintettel azokat a fliggelékben
helyeztem el.

Elsé kérben mindkét transzformator esetében megmértem az egyes tekercsek
fel6l mérheté6 fémezd induktivitasokat. Ez azért fontos, mert igy kimérhetd a
tekercsek menetszama, és lathaté, ha a tekercselés soran hibat vétettink. A
méréseket a tanszéken hozzaférhetd HP 4284A LRC-mérdvel végeztem.

Ez utan a primerre illetve az AUX tekercsre redukalt szort induktivitdsat mértem a
tobbi tekercsnek. A primer illetve az AUX tekercset tettem a befogdba, majd a tobbi
tekercset egyesével rovidre zarva mértem a maradék induktivitast. Ezzel a 25. abran
lathatd Ls értéket tudtam meghatarozni minden szekunder esetére (a helyettesitd
képben ez az Ls egy dsszevont tag, ami a primer és a szekunder szort induktivitdsat

is tartalmazza).

A masodik transzformator esetében lathatd, hogy a + 120 V szekunderek szért
induktivitdsai a masodik transzformator esetében jelentésen nagyobbak. Ez egyrészt
abbdl adddik, hogy ezek a tekercsek a 2. transzforméator esetében a cséve
hosszanak csak a felét foglaljak el, valamint a vad tekercselés soran a tekercset nem
annyira sorokba, inkabb kamrakba prébaltam elhelyezni. Ez a szért induktivitas érték
azonban még mindig nem jelentés a kis feszlltségl tekercsekhez képest, tehat

varhatéan nem fog problémat okozni.

A szért kapacitasok vizsgalatahoz két féle mérést is végeztem, harom muszerrel.
El6szér a primer tekercselés impedancia és fazis karakterisztikajat vettem fel a
frekvencia figgvényében. Ehhez a tanszéken hozzaférheté HP 4284A LRC-mérét,
illetve a 70 kHz feletti frekvenciaknal a HP 4285A LRC-mérét hasznéltam. A mérési
adatok alapjan bode diagramokat készitettem.
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30. abra: az els6 (bal oldalt) és a masodik (jobb oldalt) primer BODE diagramja

(deg)

f (kHz) 100

Az elkészlilt BODE diagramok a 30. abran lathatok. Mindkét amplitadé
karakterisztikan egy kiemelési, valamint egy leszivasi csucs talalhaté. Ez megfelel a
25. dbra helyettesité képének:

e A C'kapacitas az Lm fémez6 induktivitassal parhuzamos rezgékért alkot
e A C'kapacitas az Ls sz6rt induktivitassal soros rezgdkért alkot
e Ls<<Lm

igy az alsé frekvencia valamint Lm fémezd induktivitas ismeretében C' értékét ki
lehet szamitani, majd a felsé frekvencia segitségével a primer sajat Ls szort

induktivitasa is szamithato.

2 2
1 1
C=| —— L=|—
(flzﬂ.\jl‘mj és ’ (fZZﬂ'\/EJ
Az elsé transzformatorra C'=3,1nF és Ls = 25,3uH
A masodik transzformatorra C'=1,58nF és Ls = 11uH
A szért kapacitasok kdvetkeztében fellép6 teljesitmény veszteség:

P =%C'-(2u,m)2 -50 kHz

Innen az egyes transzformatorok esetében okozott veszteségi teljesitmény:
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7. Szért kapacitasok problémaja

Py1 = 0,24W ami 8% veszteség a 3 W névleges teljesitményhez képest, és
Pi2 = 0,12W ami 4% veszteséget jelent.

Lathatd, hogy a kapacitas valéban csdkkent, azonban messze nem a kivant
mértékben. A kis mértéki csbkkenés nagyrészt annak tudhatd be, hogy vékonyabb
huzalt hasznaltam a masodik transzformatorban. Hogy ennek hatasat pontosan
szamitani lehessen, ismerni kellene a huzaloknal hasznalt selyem és a
zomancszigetelés relativ dielektromos allandojat. Ezek pontos értékét kataldégusban
nem talaltam meg, ezért azonosnak tekintettem 6ket. Ez a feltételezés csak nagyon
durva becslésre ad lehetéséget, azonban csupan a mechanikai méretek ismeretében
csak erre van lehetdség.

A 0,1 ZS selyemzomanc esetében = ! = 10000L
e-A (2-0,02mm+2-0,03mm) mm
A 0,05 Z zomanchuzal esetében = I = 42000L
e-A 2:-0,012mm mm

Lathaté, hogy ezen durva becslés alapjan csupan az egyik huzalrél a masikra
térténd attérés tébb mint négyszeres kapacitas névekedést eredményez.

7.5 A szekunder egyeniranyito diodak hatasa

A 21. oszcilloszkdpos abra alapjan meghatéarozott 500 kHz rezonancia frekvencia
alapjan, Ls ismeretében a tapegységben levé tényleges C' értéket visszaszamolva C'
=~ 4 nF értéket kapunk. A transzformator szért kapacitdsa azonban csak 3,1 nF,
vagyis a szekunder oldalr6l valahogyan 1 nF betranszformalédik a primerre.

Erdemes vizsgalni a nagyfeszilltségii tekercsek szekunder oldalan talalhaté
egyeniranyité diédak diffuziés kapacitasanak hatasat. Ezek a primer oldali kapcsol6
elem nyitdsakor lezarnak, azonban ez a lezarasi folyamat szintén idét vesz igénybe.
Ezt az angol nyelvi adatlapokban "reverse recovery time" néven talaljuk meg. Egy
UES1306 diddat megvizsgaltam a HP 4284A LRC-mérdvel. A milszer alkalmas arra,
hogy nyitéiranya egyen aramot kényszeritsen a diédara. A specifikaciéban szerepl6 1
mA kimend aram kétszerese folyik a diddan, ezért 2 mA-re feszitettem el6. A
kikapcsolas a kapcsolasi frekvencianal Ilényegesen gyorsabban megy végbe, ezért a
miszer maximalis 1 MHz-es frekvenciajan vizsgaltam az eszkdzt. 10 mV vizsgéld

fesziltségre Cp=30 pF kapacitast mértem (50 kHz-en a mért érték 40 pF).
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7. Szért kapacitasok problémaja

A 120 V kimenetekre az attétel a = 120 / 28 = 4,28; a kapacitast ennek a
négyzetével szorozva Cp' = 0,55 nF kapacitas. Az dramkérben két 120 V tekercs és
két UES1306 didéda talalhatd, vagyis ennek a kétszerese transzformalédik be a
primerre. [gy megtalaltuk a hianyzé kapacitast.
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8. Osszefoglalas

A szért paraméter mérések alapjan a végleges tapegység elkészitéséhez tehat
szlkséges a transzformator szort kapacitasanak csOkkentése. Erre a kamrés
tekercselés j6 megoldast jelent, azonban a huzal szigetelés vastagsagat névelni kell.
Ezt selyemzomanc, vagy tébbszérésen zomancozott (2Z,. 3Z), huzal alkalmazasaval,
és a kamrak szamanak ndvelésével lehet elérni. J6 megoldas lehet, ha a masodik
transzformatornal leirt struktarat agy médositjuk, hogy mindegyik 120 V-os tekercset

négy - négy kamrara osztjuk, és ezeket helyezzilk egymas folé.

A diédak betranszformaléddé diffuziés kapacitasa ellen gyorsabb diddak
beépitésével, tdbb didda soros kapcsolasaval, esetleg valamilyen snubber aramkor
alkalmazasaval védekezhetlnk.

Jelen dolgozat megirdsaig a masodik transzformatort idé sziike miatt még nem
tudtam kiprébalni a deszkamodellben; ezzel is szeretnék tovabbi méréseket,
teszteket végezni.

A végleges tapegység deszkamodelliének elkészitésekor a dolgozatban leirt
megfontolasok alapjan uUj transzformatort fogok késziteni, €s amennyiben szikséges,
a diédak betranszformalt kapacitasat is cstkkenteni kell. Ha ez nem elegendd a
stabil mikddéshez, akkor valamilyen bekapcsolasi snubber aramkért kell alkalmazni.
Ha ez sem lehetséges, akkor a +/- 120 V feszlltség el6allitasat két 1épcsbében kell
megoldani, két egymastdl figgetlen tapegység segitségével. Ezt azonban a nagyobb
méret és a kétszeres atalakitasbol adddoé veszteségek miatt szeretném elkerllni.

A munka tanulsdga alapvetéen az, hogy hard - switching elven mikddé
kapcsol6izem( tapegységgel 10-szeres vagy annal nagyobb fesziiliség attételt mar
nehéz megvalédsitani, komoly odafigyelést igényl6 feladat.
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9. Fuggellék

9.1 A tapegyseg blokkvazlata
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9.3 A GEKKO tapegység szekunderei
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9.4 Siemens EFD vasmagok adatlapja

A baloldali tdblazat jobb szélén az adatlap adatai alapjan kiszamitott effektiv
magneses térfogat értékek lathatéak. A mértékegység m*/H .

Kerntyp Material A -Wert Toleranz s (2xg) g, \/ Kémtyp Magnetische Formkenngréfien
Core type ca.mm ca. e Core type (oro Satz)
A value Tolerance approx. approx. ] Magnetic characteristics (per set)
nH % mm /Ul ° ﬁ ¢
. SHA. As  Amn Vo
EFD 15 N49 =600 - - 1080 3+ M mm' mm mm?2 mm? mm?3
N 87 800  +30/-20 - 1450 284 }A
Luttsoal | N 87 5 5 017 150 7 ZS: EFD 15 227 34 15 12.2 510
mit Luftspal 100 1 A |- m
Gapped 160 +15 010 200 | A4Olm EFD 20 152 47 31 31 1460
EFD 20 N49 910 - - 100 - A06[m  ED25 100 57 S8 57 3300
| N87 1200 +30/-20 - 1450 '~ 0,80 |m EFD 30 098 68 69 69 4700
mit Luftspalt/ | N87 100 10 035 120 . 8,64Im
Gapped 160  +10 0.20 200 ' 6,00 m
EFD 25 N87 2000 +30/-20 - 1600 4,65 w
mitLuftspaly | N87 160 10 060 100 - 206 m
Gapped 250 10 0.30 200 A3 ll fm
315 +10 0.20 250 : /{O‘S‘\M
EFD 30 N87 2150 +30/-20 - 1700 - 2_‘ 13w
mit Luftspalt/ | N 87 160  +10 050 125 30,01 m’
Gapped 250 %10 0.35 190 A3, 2w
315 $10 025 250 AS U v
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9.5 A vasmag meretezés elmélete

9.5.1 Aramkor- és anyag fiiggetlen paraméterek

A légréses vasmagot egyetlen homogén keresztmetszetl, |, hosszusagu, &
légrést tartalmazé magnes korként modellezhetjik. A méretezését harom fontos
elméleti dsszefliggés alapjan lehet elvégezni. Ezek az Ampere térvény, valamint a

fluxus és az induktivitas definicidja:

§H di=N-1
(0)
¢=B-A @)
N-¢
L=——- 8
I &)
0 Y I=1+6
31. &bra: egyszerl toroid alaku magneskér modellje
Szilikség van tovabbéa a vasmag térfogatara
Ve:le-AeEZl - A 9)
A 31. brara az Ampere torvényt alkalmazva:
B 1, +Bls_na=-_2 -1 ahol u, effektiv permedbilitds (10)
Hy U, H Hy - U,
l, 5 2! .
+ = ,innen g, -y, =—=—— (11)
ll'lO.ll'lr II'IO Il'lO.ll'le lv +£
/’lO ’ Il'lr lll()

(11) alapjan latszik, hogy légrés nélkili vasmagokra u, =u.. Ez a valdésagban

természetesen csak akkor igaz, ha az A keresztmetszet a vasmag mentén mindenhol

azonos, de j6 kozelitéssel E vasakra is alkalmazhatd. Légréses vasmagok esetén

M, értéke alapvetéen légrésfliggd.

Ahhoz hogy az el6z8 pontban megallapitott két feltételt - adott értékl induktivitas
és maximalis terhel6 aram - kielégité vasmagot tudjunk keresni, egy olyan paraméter

meghatarozasara lesz szlkséglink, amely csak az aramkér elektromos
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paramétereitél fligg, és segitségével egyértelmien eldéntheté hogy legalabb
mekkora vasmag szikséges.
(7) és (8) alapjan:

B -1 +£ 0=N-1= B -ZI ahol u, effektiv permedbilitas (12)
Hy- M, Hy Hy - K,
ANy p, Mo M N”-A

) T ésinnen L= Zl (13)
A (9) definiciét felhasznalva és kifejezve:
L->1
V, = —Zz (14)
/’lO : ll’le ’ N
(10) alapjan a teljes magneses hossz:
Zl: N'I'/'lo'ﬂe
B
Ezt a (14) képletbe helyettesitve:

2 .
VeEZZ . A:%

(15)

Atrendezve és maximalis aramot valamint indukciét feltételezve:

2
V >L-I

e max

= 16
ll'lo.ll'le Bmax2 ( )

A (16) egyenl6tlenség bal oldalan szereplé mennyiséget effektiv magneses
térfogatnak nevezzik. Mértékegysége m'/H . Az egyenlétlenség jobb oldalan csak
az induktivitds illetve az aram szerepel. A maximdlis indukcié értéke csak a vasmag
anyagatol flgg, a vasmag geometriai paramétereitél nem. Ezért az effektiv

magneses térfogat j6l hasznalhaté a vasmag kivalasztasara.

9.5.2 A sziikséges légrés szamitasi médja

Az el6z6 részben a (16) képletbdl kiszamitott érték valéjaban nem csak a vasmag
térfogatatdl, hanem az effektiv permeabilitas miatt a légrés méretétél is fligg, ezért
még egy paramétert figyelembe kell venni a megvalasztas soran. Célszerli az AL
értéket kiszamitani, mert ebbdl kdnnyen meghatarozhatok a szikséges
menetszamok is, és az értéket a gyarilag légréssel rendelkezd vasmagok esetében
az adatlapban is megadjak. Ertéke a (17) egyenlétlenség alapjan vélaszthaté meg; a

képlet (13) alapjan szarmaztathaté.

17)
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Az effektiv magneses térfogatbol ugyanezt kiszamolva:

A< V-A
( Vv J'Zl (18)
lLlO'lLle

Mivel az effektiv magneses térfogatra alsé korlatot adtunk meg, ez az AL értékre
nézve felsé korlat lesz. Azokban az esetekben, amikor nem légréssel gyartott
vasmagot vasarolunk, hanem a légrést magunk csiszoljuk, valamilyen médszerrel
érdemes kiszamitani a szlikséges légrés méretét. Ehhez a maximalis AL érték
kiszamitasa utan el6sz6r meg kell hataroznunk a maximdlis effektiv permeabilitas
értékét:

(17) alapjan a u, :

H, SLE (19)
1y A

A u, (12) alapjan is felirhato:

[
M, = 21;—5 (20)
im0 s
4,

Ebbdl a Iégrést kifejezve a kdvetkezdt kaptam:

R

M, —1

21

A valédi E vasmagok esetében az (6) gerjesztés nem egy folytonos magnes
koérben jon létre, hanem két egyforma magnes kér ereddjeként adodik, vagyis az
integralas két tagbdl a&ll. A szamitdsok soran feltételeztilk tovabba a
vaskeresztmetszet homogenitasat, azonban E vasmagok esetén ez sem teljesul
maradéktalanul, igy (10) sem irhatd fel ilyen egyszerlien. Ezért a gyarték altal
megadott effektiv permedbilitas érték nem lesz teljesen azonos a szamitottal, bar a
gyarilag légréses vasmagok adatlapbeli értékeivel minden esetben 10%-on belili

egyezést tapasztaltam.
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9.6 Példa huzalkereszitmetszet szamitasara

Analég 2 x +/- 15V | |
1 sor duplan (6sszesen 2 sor lesz) Cséve szélesség 16,6 | mm
2x40 menet 80 | menet / so Cséve magassag 25| mm
K&z. menethossz 50 | mm
Levagandd
huzal: 2|m Terhelés 5|mA
féltekercs Teljes
Parhuzamos Legnagyobb | sziikséges | Névl. tekercs | Veszteség
tekercsek Szamitott Névleges Kiils6 huzalhossz | Ellenallas | ellenallas | mW (115
szama keresztmetszet | atméro | Z | atméro m Q/m Q mA RMS)
1 0,2024 0,16 | 2Z 0,199 2 0,8575 3,4300 0,0858
2 0,1012 0,08 |1Z 0,098 2 3,43 6,8600 0,1715
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9.7 Az elsé transzformator tekercselesi utasitasa
REXUS flyback transzformator v4. (elsé, probapanel verzio)

Vasmag: EFD 25 N87 Al =315
Tekercsek a cséve feldl:
Név Menet Huzal Tekercselési info
szam atméro, tipus, és levagandé hossz
PRI 37 0,18 mm 1 Z zomanchuzal, 2,5 m 1 sor, szimplan
0,02 mm hagymafélia
-120v 313 0,10 mm selyemzomanc 3 sor tele, szimplan,
(klls6 atmérd: 0,15) a sorok kézé 0,02 mm hagymafdlia
0,02 mm hagymafélia
+120v 313 0,10 mm selyemzomanc 3 sor tele, szimplan,
(klls6 atmérd: 0,15) a sorok kézé 0,02 mm hagymafélia
0,02 mm hagymafélia
+15v 1 40 (0,16 mm 2Z vagy) 0,15 mm 323 m 1 sor duplan (4 huzal egyutt)
0,02 mm hagymafélia
+15v 2 40 (0,16 mm 2Z vagy) 0,15 mm 323 m 1 sor duplan (4 huzal egyutt)
0,02 mm hagymafélia
3v3 8 0,2 mm 1Z zomanchuzal 5x 0,8 m 5 huzal egy(tt, nem teli sor
AUX 27 0,2 mm 1Z zomanchuzal 2,5 m A 3v3 soraba, szimplan
0,02 mm hagymafdlia
5v 13 0,18 mm 1Z zoméanchuzal 0dsszesen 4 huzal egyitt, nem teli sor
+2v5 6 0,18 mm 1Z zomanchuzal O0sszesen 4 huzal egy(tt, a +5v soraba
0,02 mm hagymafdlia
PRI2 36 0,18 mm 1 Z zomanchuzal, 2,5 m 1 sor, szimplan
2x 0,02 mm hagymafdlia Kérbe tekerve, végén leragasztva
PRI 1
+120v
-120v
+15v 1
+15v 2
AUX 3v3
+2v5 +5v
PRI 2

A cséve az abra tetején van !!!
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AUX kezdet,

. 4 : 3v3 kezdet
3v3 vég > «— | PRI kezdet
PRI1 vég +15v 1 vég | ! | | +120v vég |

-120v vég, +120v 8 -120v
15v 1 vég, +15v 1 | [9] 15v 1 kezdet |
-15v 2 vég, +15v 2 -15v 1 kezdet |
Labak (alulnézet)
+2v5 vég
-2v5 vég
+2v5 kezdet
PRI 2 vég
-2v5 kezdet
+5v vég PRI 1 vég
PRI 2 kezdet
(nincs
kivezetve)
-5v vég
+5v -5v kezdet
Felllnéze
A tekercseket az abranak megfelel6en a kezdeti és vég terminélokhoz kell kétni.
Mennyiség: 1 db / kartya
BME UR
2012-07-10.
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9.8 Az 1. transzformator méreési adatai

Tekercsek induktivitasai 1 kHz-en
Tervezett
mért AL 328,5 | nH AL 315
(Az AL erre a vasra tekercselés elétt 11 menettel lett lemérve)
Tervezett
Mért induktivitas | Szamitott Tervezett induktivitas

Tekercs neve (uH) menetszam menetszam | (uH)
PRI 1 688,1 71,7 73 1678,6
+120v 31 869,0 311,5 313 30 860,2
-120v 33510,0 3194 313 30 860,2
+15v 1 518,3 39,7 40 504,0
-15v 1 517,8 39,7 40 504,0
+15v 2 542,4 40,6 40 504,0
-15v 2 543,0 40,7 40 504,0
3v3 21,4 8,1 8 20,2
AUX 252,2 27,7 27 229,6
+2v5 12,8 6,2 6 11,3
-2v5 12,8 6,2 6 11,3
+5v 56,3 13,1 13 53,2
-5v 55,9 13,0 13 53,2
Mért szérasok a primerhez képest
Primer induktivitas nyitott szekunderekkel: 1688,1 | uH

Primeren mért induktivitas | Eredeti primer

a tekercs rovidzara mellett | induktivitas
Tekercs (uH) szazaléka
PRI -
+120v 53,5 3,2%
-120v 48,9 2,9%
+15v 1 401 23,8%
-15v 1 392 23,2%
+15v 2 392 23,2%
-15v 2 362 21,4%
3v3 677 40,1%
AUX 421 24,9%
+2v5 1488 88,1%
-2v5 1425 84,4%
+5v 746 44,2%
-bv 720 42,7%
Mért szérasok az AUX tekercshez képest
AUX induktivitas nyitott szekunderekkel: 252,19 | uH

AUX tekercsen mért Eredeti AUX

induktivitas masik tekercs induktivitas
Tekercs rovidzara mellett (uH) szazaléka
PRI 22,4 8,9%
+120v 5,2 2,1%
-120v 0,0%
3v3 97 38,5%
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Az 1. transzformator primer tekercs impedanciajanak frekvenciafliggése

HP precision LRC
4284A meter
20Hz - 1MHz

Vizsgalat a primer kapcsok
felol:

DC:
20 Hz:

f (kHz)

0,02
0,1
0,5
]

5

10
12
20
25
30
40
50

100
120
150
200
300
400
500
600
800
1000

1,181
1,196
1,666

Z(Q)

1,214
1,5968
5,4224
10,644
53,158
108,13
131,05
232,71
308,83
400,77
674,46
1272,5

773,98
552,71
359,11
238,02
137,09
88,135
56,522
33,211
55,417
25,223

Q
Q
mH

¢(deg)

9,932
41,464
77,195
83,479
88,629
89,265
89,369
89,527
89,536
89,844
89,213
88,422

-88,052
-88,3
-88,344
-88,133
-87,142
-85,062
-80,395
-66,352
-7,654
-30,521

HP precision LCR )
4285A meter Osszesitett
75kHz - 30MHz
f(kHz) Z(Q  o(deg) |[f(kHz) Z(Q)
0,02 1,214
0,1 1,5968
0,5 5,4224
1 10,644
5 53,158
10 108,13
12 131,05
20 232,71
25 308,83
30 400,77
40 674,46
50 1272,5
60 4048,5
75 633,1
80 539,9 -87,8 80 5399
100  346,8 -88,1 100 346,8
150 188,2 -87,96 150 188,2
200 127 -87,3 200 127
300 68,9 -84,8 300 68,9
400 37,6 -78,5 400 37,6
500 16,9 -54.5 500 16,9
525 13,7 -38,8 525 13,7
550 12,3 -16,5 550 12,3
(ECEEEEE o7 1265
575 13,2 6,87 575 13,2
580 14,4 10 580 14,4
600 16,2 23,9 600 16,2
700 40,3 43,2 700 40,3
750 58 35,1 750 58
800 72,16 -7,38 800 72,16
900 45,3 -16,9 900 453
1000 25,45 -31,42| 1000 25,45

¢(deg)
9,932
41,464
77,195
83,479
88,629
89,265
89,369
89,527
89,536
89,844
89,213
88,422
84,344
-87,83
-87,8
-88,1
-87,96
-87,3
-84,8
-78,5
54,5
-38,8
-16,5
0,05
6,87
10
23,9
43,2
35,1
-7,38
-16,9
-31,42

Szamitas

f1(Hz) 70000
f2(Hz) 567500
Lm(H) 0,001666

C 3,1029E-09

C 3,1 nF
Ls 2,5348E-05

Ls 25,3 uH
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9.9 A masodik transzformator tekercselési utasitasa

REXUS GEKKO flyback transzformator v6.0

Vasmag:

EFD 25 N87

Al =315

Tekercsek Kivilrdl a cséve felé (az utolsd sor van a csévéhez legkdzelebb):

Név Menet Huzal Tekercselési info
szam atméré, tipus, és levagando hossz
3x 0,02 mm hagymafdlia kérbe tekerve, végén leragasztva
PRI 2/2 36,5 0,18 mm 1 Z zomanchuzal, 2,5 m 1 sor, duplan
0,02 mm hagymafélia
+120v 310 0,1 mm 1 Z zomanchuzal Mindkét oldalrél vad tekerés
tényleges: (>2 m) 2-2 kamraba, kamranként 155 menet
+119v (vagy: 5 sorba 31 menet / sor)
0,02 mm hagymafélia
+15v 2 40 0,16 mm 2 Z zomanchuzal Mindkét oldalrél 1 sor szimplan
(>1 m)
0,02 mm hagymafdlia
+15v 1 40 0,16 mm 2 Z zomanchuzal Mindkét oldalrél 1 sor szimplan
(>1 m)
0,02 mm hagymafdlia
5v 12 0,18 mm 1 Z zomanchuzal Mindkét oldalrél 1 sor 3-szorosan
(>1 m) (3 huzal egyitt) = 3x £2v5
+2v5 6 0,18 mm 1Z (>0,3 m) 2 sorba kétve (5v) +1 szimpa (2,5v)
0,02 mm hagymafélia
AUX 24 0,14 mm 1Z zomanchuzal (>0,7 m) 1 sor 4-szeresan (4 huzal egyitt)
0,02 mm hagymafélia
3v3 8 0,16 mm 2Z zomanchuzal (>0,5 m) 1 sor 10-szeresen (10 huzal egy(tt)
0,02 mm hagymafélia
PRI 1/2 36,5 0,18 mm 1 Z zomanchuzal, 2,5 m 1 sor, duplan

PRI

+120v

+15v 2

+15v 1
3x
AUX

3v3
PRI

A cséve az abra ALJAN van !
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| AUX kezdet

| +120v kezdet |

-120v vég

+2v5 kezdet

-2v5 vég

-15v 2 vég

+15v 2 kezdet

-15v 1 vég

+15v 1 kezdet

-5v vég

+5v kezdet

PRI kézepe
Osszeforrasztva,
szilikon csdben,
nincs kivezetve).
(orientacio !

s || AUXveg |
| 7| +12ovGND |
ls|| +2v5GND |
(o]l PRIveg |
| PRIkezdet |

Labak, ALULNEZET !!!

Lengo kivezetések,

+15v 1

+15v 2

+5v GND

A tekercseket az abranak megfeleléen a kezdeti és vég terminalokhoz

kell kotni.

Mennyiség:

Készitend6 darabszam:

1 db / kartya

1db

BME UR
2012-10-08.
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9.10. A 2. transzformator méreési adatai

Tekercsek induktivitasai 1 kHz-en
Tervezett
mért AL 323,8881591 | nH AL 315
(Az AL erre a vasra tekercselés el6tt 11 menettel lett lemérve)
Tervezett
Mért induktivitas 1 | Szamitott Tervezett induktivitas
Tekercs neve kHz (pH) menetszam menetszam | (UH)
PRI 1726,0 73,0 73 1678,6
+120v 33 362,0 320,9 313 30 860,2
-120v 33 313,0 320,7 313 30 860,2
+15v 1 548,1 41,1 40 504,0
-15v 1 546,0 41,1 40 504,0
+15v 2 546,0 41 1 40 504,0
-15v 2 0,0 40 504,0
3v3 20,8 8,0 8 20,2
AUX 186, 1 24,0 27 229,6
+2v5 12,3 6,2 6 11,3
-2v5 12,5 6,2 6 11,3
+5v 0,0 13 53,2
-5v 0,0 13 53,2
Mért szorasok a primerhez képest
Primer induktivitas szakadt
szekunderekkel: 1kHz-en 1726 | uH
Primeren mért induktivitas | Eredeti primer
a tekercs révidzara mellett | induktivitas
Tekercs (uH) szazaléka
PRI -
+120v 511 29,6%
-120v 493 28,6%
+15v 1 0,0%
-15v 1 0,0%
+15v 2 0,0%
-15v 2 0,0%
3v3 450 26,1%
AUX 145 8,4%
+2v5 1348 78,1%
-2v5 1348 78,1%
+5v 0,0%
-5v 0,0%
Mért szérasok az AUX tekercshez képest
AUX induktivitds szakadt szekunderekkel: 1kHz-en 186,1 | uH
AUX tekercsen mért Eredeti AUX
induktivitas masik tekercs induktivitas
Tekercs rovidzara mellett (uH) szazaléka
PRI 3,67 2,0%
+120v 54,86 29,5%
-120v 56,21 30,2%
3v3 46 24,7%
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A 2. transzformator primer tekercs impedanciajanak frekvenciafliggése

HP HP precision LCR .
4284A precision LRC meter | 4285A meter Osszesitett szamolt
20Hz - 1MHz 75kHz - 30MHz
Vizsgalat a primer kapcsok Vizsgalat a primer kapcsok
feldl: feldl f1(Hz) 96900
f2(Hz) 1215000
DC: 1,15 Q Lm 0,00171281
20 Hz: 1,1634 Q
1,71281 mH ] 1,57501E-09
C 1,58 nF
f(kHz) Z(Q) @(deg) |f(MHz) Z(Q) @(deg) |[f(kHz) Z(Q) ¢(deg) Ls 1,08944E-05
0,02 1,18276 10,48 0,02 1,1828 10,48 Ls 11 uH
0,1 1,59178 43,017 0,1 1,5918 43,017
0,5 5,5561 77,85 0,5 5,5561 77,85
1 10,924 83,818 1 10,924 83,818
5 54,422 88,698 5 54,422 88,698
10 109,516 89,306 10 109,52 89,306
50 715 89,406 50 715 89,406
75 1790 88,248 0,075 2025 87,89 75 2025 87,89
100 30420 48,1 0,08 2719 87,02 80 2719 87,02
120 3197 -85,03 0,085 3986 85,4 85 3986 85,4
150 1345 -87,22 0,09 7048 81,383 90 7048 81,383
200 728,26  -87,698 0,091 8258 79,74 91 8258 79,74
300 390,925 -87,381 0,092 9911 77,516 92 9911 77,516
500 188,563 -84,631 0,093 12356 74,19 93 12356 74,19
1000 52,78  -60,069 0,095 22950 58,9 95 22950 58,9
0,096 34908 37,56 96 34908 37,56
0,0965 41500 19,19 96,5 41500 19,19
0,0966 42470 14,82 96,6 42470 14,82
0,0967 43200 10,25 96,7 43200 10,25
0,0968 43660 5,56 96,8 43660 5,56
0,0969 43840 0,8
0,097 43700 -4 97 43700 -4
0,0972 42550 -13,3| 97,2 42550 -13,3
0,0974 40540 -21,9| 97,4 40540 -21,9
0,0975 39330 -25,74| 97,5 39330 -25,74
0,0977 36630 -32,88| 97,7 36630 -32,88
0,098 32420 -41,8 98 32420 -41,8
0,0985 26380 -52,5| 98,5 26380 -52,5
0,099 21830 -59,63 99 21830 -59,63
0,1 15900 -68,29 100 15900 -68,29
0,102 10113  -76,133 102 10113 -76,13
0,105 6520 -80,833 105 6520 -80,83
0,11 4128 -83,9 110 4128  -83,9
0,15 1153  -87,494 150 1153 -87,49
0,2 650,1 -87,84 200 650,1 -87,84
0,3 355,76 -87,496 300 355,76 -87,5
0,5 171,23 -84,94 500 171,23 -84,94
0,75 87,127 -65,596| 750 87,127 -65,6
1 454  -59,595| 1000 45,4  -59,6
1,1 30,762 -40| 1100 30,762 -40
1,15 26,7 -24,1| 1150 26,7 -24.1
1,2 25,524 -5,241 | 1200 25,524 -5,241
1,21 25,62 -1,684| 1210 25,62 -1,684
1,215 25,732 0,164
1,22 25,872 2| 1220 25,872 2
1,25 27,27 12,3| 1250 27,27 12,3
1,3 31,336 26,2| 1300 31,336 26,2
1,5 58,055 50,98 | 1500 58,055 50,98
2 164,92 43,428 | 2000 164,92 43,428
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