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1) Bevezetés:

Mindegyik elektronikai eszkoz rendelkezik a sziikséges fesziiltségeket eldallitd tapegységgel.
Ezek tervezésére kiilonds gondot kell forditani, mivel egy adott eszkozben tobb is lehet. Ezen
tapegységek paramétereit nem egyszeri feladat megmérni, hacsak nem a statikus
karakterisztikakra szoritkozunk. Egy tidpegységet a maximalis araman, fesziiltségén,
teljesitményén illetve pontossagan kiviil nagyon sok dinamikus tulajdonsag jellemez. Ezek
koziil néhany: terhelésugrasra adott valasz illetve terheléstipusokra mutatott stabilités.
Kiilondsen fontos szempont a stabilitds kérdése a napjainkban egyre jobban elterjedt
kapcsoloiizemli tapegységek esetén. Kapcsold ilizemi tadpegységek egymadsra is hatast
gyakorolhatnak miikddés kozben, akar sorosan, akar parhuzamosan kotottilk Oket. Soros
Osszekotés hamar eléfordul egy teljesitmény inverter és mindennapi eszkdzeinket ellato
tapegység egymas utdn kapcsolasdbol. Ekkor fenndll a veszélye, hogy az igy felépitett
rendszer nem lesz stabil a kapcsolodo eszkoz altal felvenni kivant konstans teljesitmény
hatasara. Ennek vizsgalta napjainkban egyre jobban eldtérbe keriil. A tapegységek tesztelésére
hasznalhato korszerli eszk6zok mindegyike rendelkezik teljesitménytartd terhelés opcioval.

Ennek okat a kapcsold lizemi tapegységek miikddésében, illetve visszacsatolasi koriikben
kell keresni. Egy kapcsold tizemi elven miikodo tapegység kimenetén mindig talalunk egy L-
C tagot, ami az energiatarolast és szlrést végzi, esetleg egy kovetkezd L-C sziirdtagot is. A
visszacsatolds az elsd energiatarold tag kimenetérdl szarmazik, illetve a visszacsatolés
onmagaban biztosan rendelkezik a megfeleld fazistartalékkal, ami miatt stabil az aramkor. Ha
ennek a stabil kornek a kimenetét megterheljiik egy teljesitménytartod tapegységgel, akkor a
munkapont kozelében csokkend fesziiltségre nagyobb aramfelvételt, novekvd fesziiltségre
pedig csokkend aramfelvétel jelentkezik a kimeneten. Ez negativ ellenallasnak felel meg a
munkapont koOrnyezetében, ami rontja a fazistartalékot. A differenciadlis ellenalléas
meredekseégétdl fliggden a fazistartalék akar nagyon kicsi is lehet, amitél mar a szabalyzasnak
tullovései, lengései lesznek, mint az alabbi képen egy rosszul beallitott szabalyzokor [1]
miatt:
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1. dbra: Tapegység tranziens viselkedése teljesitménytarto terhelés mellett

Kovetkezo kép egy helyesen beallitott szabalyzokort mutat, 0.3 ms beallasi idével [2].

1 Aldiv

C3: VT ac coupled
cs

100 mV/div

Time = 100 us/div

2. abra: Jol beallitott szabalyzokér valasza




Mivel told ellenallassal, illetve a laborban taldlhatd mérémuszerekkel csak a statikus
karakterisztikakat lehet megmérni, igy komoly igény mutatkozott egy univerzalis terhelést
szimulalni képes tapegység tesztel berendezésre, ami az adott tapegység tranziens és magas
frekvencias viselkedését is képes mérni, kiilonds tekintettel a teljesitménytartd terhelés és
negativ differencialis ellendllasti karakterisztikara. MielOtt sajat berendezésem tervezésének
nekialltam, korbenéztem a DC terhelések piacan, mi az, ami mar létezik, milyen
sajatossagokkal, er0sségekkel, hibakkal. Illetve ezekhez képest mit tudok megvaldsitani.

Teljesitménytartd terhelések tarhdza &ll rendelkezésre az interneten tobbféle kiillonbozo
tartomanyban. Kivalasztottam kettd kisebb teljesitményiit ezek koziil. Tovabba figyelembe
vettem milyen varhat6 hataradatoknak kell a jovObeni terhelésemnek megfelelni, hogy a labor
¢s otthoni kornyezetben el6fordulé tapegységeket (mint példaul PC-tap, laptop t61t6, labortap)
tesztelni tudjam.

2) Piackutatas:

Az interneten a kovetkezd két kiilonbozd gyartdju, de hasonld képességli DC-load eszkdzoket
kifejteném részletesen is.

-Maynuo M9712 DC load

-Chroma 63103A

Tipus: Maynuo M9712 DC load [3] Chroma 63103A [4]
Fesziiltség 0-150 V / 1-10 mV 0-80 V /2-20 mV
Aramer8sség 0-30 A/0.1-1 mA 0-60 A/ 1.5-15 mA
Teljesitmény 300 W/ 1-10 mW 300 W/ 7.5-75 mW
Dinamikus teszt

Tranziens 0-25 KHz 2.5A/us 2.5A / us

Fel- lefuté id6k 60 us-999 s 25us-50 s

Pontossag +15% offset 10%FS 0.4% FS

Rovidzar 33 A max / 35mQ 60 A max / 25mQ

Az adott berendezések kiilonboz6 valtozatai 1éteznek KW nagysagrendekben is akar 600
Voltig. A kivalasztott eszkdzoknél kiilonosen furcsa volt nagyon kicsi ellenallasra is képesek.
Ennek értéke rovidzar mérés esetén 25 illetve 35 mQ értékli. Ez nagyjabol egy vékonyabb
vezeték ellenallasanak felel meg csatlakozoval egyiitt. Illetve egy erdsarami FET-nek is kozel
10 mQ az ellenéllasa. Az aldbbi két Lomex-ben kaphatd erdsaramu eszkdznek példaul 8 és 14
mQ értékd [5], [6]. Nagy aramerdsségeken a sont ellenallas a kritikus, ugyanis ekkor vagy
nagyon kis értékiinek kell lennie, vagy mas mddon kell megoldani az dramerdsség mérését.
Ennek fényében feltételezem, hogy ezekben az eszkozokben HALL effektuson alapulo
aramerdsség mérd szenzorok vannak, amiket bekapcsolaskor offset allitast végez, igy pontos
DC egyenaramu mérést tesz lehetove.




Ezen eszk6zok nagyon pontosan tudjak szabdlyozni a beallitott paramétereiket, mivel példaul
Chroma eszkoznél 15 mA pontossag 60 A értéknél 15/60000=0.025% pontossag, vagy ez
alatt. Ehhez nagyon pontos daramkozok illetve méromiszerek kellenek mindegyik
berendezésbe. Ezen pontossagokkal nem tervezem versenyeztetni jovébeni eszk6zomet, mivel
a piacon kaphato épitdelemek pontossaga jocskan elmarad ezektdl az értékektol.

Frekvencia érzékenységiik tobbségében KHz tartomanyig terjed (példaul 0-25 KHz), ami egy
kapcsold lizemben mikodd tapegységhez viszonyitva is nagysagrendi eltérést mutat. Egy
linearis stabilizatoros tap pedig ennél is magasabb vagasi frekvenciaval rendelkezhet. Ezaltal
a méréberendezés fog rendelkezni a szlik keresztmetszettel.

Ezen probléma megoldésara alltam neki sajat fejlesztésili tdpegység teszteld berendezésemnek.
igy a célom egy kifejezetten magas frekvencias teszteld allomas megalkotasa volt. Ezzel
lehetévé valik a preciz labortapok, illetve nagyfrekvencias kapcsolod iizemii tapegységek
pontos tesztelése.

3) Terhelés féaramkorének prototipusa

Mieldtt belekezdtem volna jelenlegi munkamba, ezt megeldzden elkészitettem egy
mikrokontroller nélkiili prototipust, ami csak I-R karakterisztikara képes és célja, hogy az
esetlegesen felmeriild kérdéseket tisztdzza. Mar ezen eszk6zOm soran gy dontdttem a
mikrokontrollert tartalmazé eszkoz félvezetdjét fogom beleépiteni, hogy mélyrehatdan
tanulmanyozhassam paramétereit.

3.a Hataradatoknak a kovetkezoket tiiztem ki célul: maximum 150 V, 20 A, 300 W
megengedhetd tartos fesziiltséget, aramerdsséget illetve teljesitményt legyen képes elviselni.
Ezeket a paramétereket egy IRFP9ON20D teljesiti ugyanis hataradatai: 200 V, 94 A, 580 W.
Adatlapjdban tovabba emlitik, hogy nagyfrekvencids kapcsoloként hasznéalhato, csokkentett
kapacitasokkal. Bar ez a kapacitas igy is kellden nagynak tiinik a kezdeti 10 nF értékkel.

3.bTervezés

Eszk6zom egyszerti felépitése miatt nem kapott kiilsé tapot, hanem mérdlabain talalhato
kapocsfesziiltségbdl  taplalkozik. A segédtap az  aldbbi  képen  lathato:
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3. abra: Segédtap kapcsolasi rajza




Ezt egy egyszerl és régebbi kapcsolasaimnal bevalt TL2575-HV jelt Texas Instruments-nél
kaphato kapcsolo lizemi atalakitdo IC. Esetlinkben 12 voltot allitott eld, amihez 15 V vagy
annal nagyobb fesziiltségre van sziiksége. Ezen fesziiltségesés az IC illetve a magas
fesziiltségnél korlatozd FET miatt van. A korlatozé elemre a kapcsolo lizemi IC hatarai miatt
volt sziikség, mivel a —HV valtozat is 60 V-ig lizemképes, ezért az efolotti értéki felsziiltséget
linearis lizemben korlatozza. Kritérium viszont, hogy a bemend tapforrasnak minimum
12Voltnak kell lennie, mivel az aramkorben 5 V referenciafesziiltséget is eldallitok, ennek
pedig kovetelmény a megfeleld pontossaga. A sarukrol levett tapellatas nem befolyasolja az
aramkorben folyd Gsszes aramot, mivel a taparam is Keresztiilfolyik a sont ellenallason, igy a
taparam értékét is méri. Tovabba ventilator és egyéb segédberendezések miikddése esetén
sem 1épi tul a 20 mA értéket. Magasabb fesziiltség esetén a kapcsold lizemi atalakitdé miatt
kevesebb aramerdsséget kivan a fokorben. A preciz 5 Voltos fesziiltséget a konvertalt 12
Voltbal allitottam eld, egy linearis stabilizatorral.

4. 3bra: F6 egység kapcsolasi rajza

FET meghajtasat egyszerli differencialerdsitdvel végeztem, aminek invertdlo labara a sont
ellenallasrol vett fesziiltség értéket, nem invertald labara pedig a kivant aram értékének 0.1-el
megszorzott értékét vettem. 0.1 a sont ellenallas miatti érték, mivel 0.1 Q. tovabba 4 darab
kaszkadba kotott 10 W névleges teljesitményii ellenallasbol tevodott 6ssze. Ezzel képes a 20
A atvezetésére hosszabb tavon is. A nem invertald labon talalhato egy kivezetd tiiske is OSC3
névvel, amire tetszOleges jelalakot lehet kotni. Ez lehetdvé teszi konstans aramerdsség
szimulalasat, illetve barmilyen jelalak beallitasat. Ennek skalazasa 1:10 értéki, tehat 1 Volt
értéklil bemend jel 10 A dramerdsséget jelent.

A vezérld6 miveleti erdsitd visszacsatolasa a FET-en illetve a sont ellenallason keresztiil
tortént, tovabba a nyaklemezen hagytam helyet visszacsatolo ellendllasnak, mivel ebben az
elrendezésben a visszacsatold hurok nagy késleltetése miatt biztosan Ofok alatt lesz a fazis
tartalék értéke.

A kész dramkori layoutja a kdvetkezo:




il

@)
<
-
-
-
=t
=
-

{

=TT

@) B
-W" f _ :,,." |
) —

5. dbra: Végleges prototipus layoutja

Mivel kompakt és hordozhatd eszkozt szerettem volna végeredményben kapni, igy a
teljesitmény félvezetdket az eszkdz kdzepére terveztem tovabba hdvezetési szempontbol is
elényds volt, hogy a hiitéborda kozepére keriiljenek, mivel a panel hatoldaldra egy
szamitdgép processzorhiitéjérdl vett bordat raktam, ventilatorral a hatoldalan. Felfogatni is
egyszerti volt, mivel a doboz hatoldalara fixen 4 csavarral fel lehetett fogatni. Tovabba az
aramkor a dobozban kapott helyet. Mivel a sont ellenalldsok is a dobozban vannak, igy a
szelloztetést is meg kell oldani nagyobb aramerdsségek esetén, mivel 0,1Q*20A"2=40Wattos
hétermelést kell elvezetni. Doboz valasztasnal figyeltem, hogy a megfeleld 40x40mm méretii
ventilator beleférjen a dobozba, igy egy 50mm magad dobozra esett a valasztisom. Az
eszkozrdl készitettem egy képet is, amin az d&ramkdri panelt kivettem kissé az eredeti helyérdl:




6. abra: Elkésziilt prototipus fellilnézeti képe

3. ¢ Mérés és kalibracio

Prototipus esetében nem végeztem szimulacios vizsgalatokat, igy a szabalyzashoz sziikséges elemek
kivalasztasat szkop segitségével hataroztam meg. A FET minden munkaponti esetben mas erdsitést és
vezetési értékeket mutat, igy egy altalanos esetre hataroztam meg a kivant visszacsatold erdsitést,
tovabba a FET elotét ellenallasat. A FET elotét ellenallasa a bemend R-C tag id6allandgjat allitja be.
Tovabba az erdsito erdsitése pedig a visszacsatolas stabilitasat.

Visszacsatolas nélkiili esetben minden munkapontban gerjedést tapasztaltam. Itt a gerjedés oka a nagy
nyilt hurkd erésités, illetve a FET 33Qon keresztiili meghajtasa. Itt a FET bemeneti kapacitasa, illetve
ellenallas soros induktivitasa egyiittesen egy rezgokort alkotott ~62.5*5=312.5 KHz frekvenciaval.
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8. abra: Gerjedd aramjel felfutasi élre nagyitva

Ezen egy negativ visszacsatoldssal segiteni lehet. Az erdsitést 10-re valasztottam, mint
egyszer(l aranyos P szabalyz6. Ezzel bar az aramkor (a felfutas alatti ellenallas impedanciaja
miatti lengést levéve) egy tarolos felfutasi képet mutat és ezért lassabb a vartnal, de igy is
miikédéképes. Egy aramjelre adott valasza az alabbi:
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9. dbra: aranyos "P" szabalyzéval ellatott beallasi gorbe

Itt lathato, ahogy az aramjel 1 Amperr6l 5.3 Ampere ugrik. A beallasi ideje ~25 us, ami 1 Khz
(1000 us) frekvenciaig még nem okoz nagy hibat.

Eszk6zom Kicsit komplexebb szabalyzoval ellatva képes ennél Kisebb beallasi idére is, ahogy
azt a felfutas elején lehet latni, mivel ha az elején talalhato felfutassal allna be, akkor ~10us
alatt lenne az ehhez sziikséges id6, amivel 5 KHz (200 us) frekvencidig lehetne kozel
alaktarté aramjelet biztositani a tesztelendd eszkoznek.

- %~ Agilent Technologies

10. abra: integrald "I" szabalyzéval ellatva, C=5 nF
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11. abra: Integrald "I" szabalyzéval ellatva C=1 nF

A komplexebb szabalyzo a fentebbi esetben egy tiszta integralo tagot jelentett. Igy a
visszacsatolo ellenallast a P tagbol kicseréltem egy kondenzatorra, ami elsd esetben 5 nf,
masodik esetben 1 nF volt. Masodik esetben a beallasi id6 mar Sus lett, ha a beallasi
tranzienst figyelmen kiviil hagyjuk. Tranziens jelenség oka a nagyobb frekvencidkon 1évo
nagyobb visszacsatolds a sont ellenallas induktivitasa miatt. Ezen egy azonos frekvenciaju
alul atereszt6 szlrétaggal lehet segiteni, mivel ekkor az atvitel (1+t*s)/(1) helyett
(1+t*s)/(1+t*s) alaku lesz, ami frekvencia fiiggetlen visszacsatolast eredményez a sont
ellenallasrol. Ennek alkalmazasa esetén a bedlldsi tranziens is eltlinne az iddfiiggvénybdl.
Ezen 1épésre mar nem keriilt sor, mivel a lengés értéke nem szadmottevo, tovabba a sziikséges
szabalyozasi ¢és vezérlési alapismereteket megszereztem a kovetkezd mikrokontroller
vezérlésli eszk6zomhoz. Ezzel a fentebbi eszkozom tesztelését befejeztem, jelenlegi
beallitasokkal alkalmas fiiggvénygenerator és szkop jelenléte mellett tapegység tesztelésre.

Természeten a fentebb emlitett aramkorom is rendelkezik az alapvetd védelmi egységekkel,
mint:

- tul 4&ram védelem - jelenlegi beallitas pillanatnyi 25 Amper és tartos 20 Amper esetén
a vezérlés lekapcsol a teljes fesziiltségmentesitésig

- alacsony vezérld fesziiltség elleni védelem, 5 Voltos referencia fesziiltsége esése
4,75 Volt ala, ez esetben is fesziiltségmentesitésig kikapcsol

- tul hémérséklet védelem 70 fokos hiitéborda hdmérsékletnél kikapcsol, de csak amég
60 fokra hil.

fgy megvédi onmagat és a tesztelé egységet is egy esetleges hibas bemené jel miatt talzott
teljesitmény felvételétol.
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4) Programozhato terhelés készitése

Elvégzett tesztek utan belefogtam a tetszoleges karakterisztikat megvalositani képes
mikrokontroller vezérelt intelligens terhelés megtervezésébe.

Miel6tt barmilyen tényleges munkaba kezdtem volna a tervezéssel illetden, tiizetesen meg
kellett vizsgalnom milyen paramétercket lehet kihozni a piacon altalanosan elérhet6
alkatrészekbol.

Els6 1épésem volt a vezérld kor és ezzel egylitt a szimulalhato karakterisztikdk megtervezése.
Kutatdsom foglalkozott az aldbbi karakterisztikdk megvaldsitasaval: konstans &aram,
ellenallas, fesziiltség, teljesitmény. Ezen feliil szempont volt a programozhatosag, akar
szamitogéprol is. Programozhatdsag miatt dontdttem egy AVR mikrokontroller hasznalata mellet,
tovabba elmult évben mar dolgoztam az adott mikrokontroller csaladdal. Mikrokontroller mellé pedig
analdg jelek kiadasdhoz tobb DAC eszkozre volt sziikség.

4.a Terhelési jelleggorbék fontossaganak ismertetése

Egy adott karakterisztikat a munkapont kornyezetében, a fiiggvényre illesztett egyenessel
kozelitettem. Erre a hasznalt mikrokontroller képességei miatt volt sziikség. Mikrokontroller
AD konverterének belsdé vagasi frekvencidja 38 KHz illetve a DAC frissitési sebessége sem
haladja meg az 1MHzet. Igy a karakterisztikat analég modon kell megvalositani, mivel a
mikro vezérl6 valos idében nem képes a kiszdmitasara és az adatok kikiildésére.

Az alabbi egyenlettel barmilyen tetszdleges karakterisztikat meg lehet valdsitani az adott
munkapontban: lye,ens=(UpetUotsset) *M+lofrset. Ezen értékek beallitasa utan a késleltetések mar
fiiggetlenek a mikrokontrollertdl, csak a DAC eszkdzok hatarozzak meg. Ellenallas tipust
terhelés eléréséhez m értéket kell valtoztatni, &ram alapu terheléshez pedig Iostser értéket kell
beallitani a kivant értékre. Illetve ezen értékek kombinélasaval lehet példaul egy didda illetve
akar 1zzolampa terhelését leirni.

Nagyon fontos tesztelendd eset, ha az adott tapegységre egy masik (allandd teljesitményt
lead6) konverter, tehat masik tapegységet kotiink ra. Ekkor a teljesitmény tartasahoz a
konverter egységnek novekvd fesziiltség hatasdra csokkend dramot, illetve csdkkend
fesziiltség hatasarara novekvd aramot kell felvennie. Ez az adott munkapontban negativ
differencialis ellenallasként jelenik meg a vizsgdlandd tapegys€g kapcsain. Erre a
visszacsatolas alapon miikodd tapegységek kiilondsen érzékenyen képesek reagélni, mivel
altalaban a kimeneten egy L-C szir6 helyezkedik el megfelelé fazistartalékkal és
visszacsatolo tagokkal egybekotve. Egy negativ ellendllés jelenléte jelentdsen képes rontani a
fazistartalékot, ezéltal a tdpegység belengését okozhatja. A kiilonbozd tipikusan eléforduld
eseteket szimbolizalja az alabbi dbra, szemléltetve a teljesitmény alapt terhelés meredekségét
IS:
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12. 4bra: Kiilénboz6 terhelési gorbék

Teljesitmény alapt terhelésre adott valaszjelenségek napjainkban kiilondsen fontosak egy
inverter tervezésénél, mivel az eszk6z kimeneteire nagy valdszintiséggel IT eszkozeinket
csatlakoztatjuk (PC-notebook-telefon), amik koéztudottan allando teljesitmény felvételét
igénylik. Tervezendd eszk6zomnél fontos volt nagyon meredek negativ differencialis
ellenallas szimulalasanak lehetdsége. Ezzel megallapithatd, az adott tapegység meddig
alkalmas teljesitmény alapt fogyasztok ellatasara.

Kovetkezd 1épésem a statikus paraméterek meghatarozasa volt, ugyanis egy jol megépitett
berendezés semmit sem ér, ha nem tudja kellé mértékben megterhelni az adott tapegységet,
illetve valddi terhelést szimuldlni. Mivel a sebesség fontos szempont volt, igy esett
valasztasom a linearis lizemben mikodé félvezetd alapi passziv terhelésre. Ezen részét
eszk6zomnek az el6z6 munkamban ismertetett teljesitmény félvezetdvel valdsitottam meg.
Allandoan fenntarthaté elméleti paraméterei még egyszer ismertetve: 150 Volt fesziiltség,
580W elméleti folyamatos terhelési teljesitmény tovabba 94 A folyamatos aramerdsség.
Aramvezetési szempontbol nem tervezem kihasznalni, mivel egy napjainkban erésebb PC-
tapegység maximum 30-40 A éaramerdsség leadasara képes 5 Volton. Tovabba fentebb
emlitett paraméterek megfelelden gyors vezérléssel mar elegenddek a tranziens viselkedések
vizsgalatara. (a laborban, illetve &tlagos kornyezetiinkben eldforduld tapegységek nem
haladjak meg e kiiszobértékeket).

Maximalis aramer6séggel kapcsolatban a sziik keresztmetszet Itt is a sont ellenallas volt (40
W 20 A esetén 0.1 Qnal), mivel a pontos ellendllasméréshez nagyobb mérhetd sont
fesziiltségre van sziikség, igy az ellenallasok nagyobb hoéhatasnak vannak kitéve, illetve
szamomra ¢el6z6 analog eszkoz tesztjébol kideriilt, tobbre is sziikség van. Ez esetben 1 mV
osztas 10mA értéknek felel meg.
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Kiilonosen fontos volt az aramkor f6 szabalyozasa szempontbol a sont ellendllds soros
induktivitdsa is, mivel ez nagyban meghatarozza az dramkdor hatarfrekvencidjat. Ezen értékre
200nH-t mértem. Ezen induktivitds szamomra soknak bizonyult, mivel az R=0,1 Q mellett
(L/R=>) 80 KHz vagasi frekvenciat jelent és ezen elem miatt szarmazo polus kiejtése utan a
szabalyozasi kor mar nehézkesen gyorsithatd. Ezt a Tina programban végzett szimulacioim is
megerdsitették.

Ezen ellenallasbol igy egy specidlisabb 10-20 nH SMD valtozat mellett dontottem
(Isabellenhiitte [7] gyartja ezeket az ellenallasokat). Ezzel a 1épéssel a vagasi frekvencia b6
nagysagrenddel (800-1600KHz) keriilt feljebb. Ez a tobbi elem gyorsasagaval is Osszevetheto.

4.b Eszkd6z modulokra bontasa

Mivel az aramkor tobb szaz alkatrészbdl épiil fel, igy tervezhetGségi és gyartasi szempontbol
is eldnyos volt a kiilon részegységeket, szétvalasztani.

Ennek elsO 1épése az eszkoz vazlatos felépitésének és mitkodésének eldontése volt. Vezérlés
szempontjabol kritikus a szorzos digital-analog konverterek referenciaforrasra mutatott
savszélessége, mivel a vezérld jelet ez a visszacsatolasi hurok fogja allitani. Ezen ICket a
Texas Instruments honlapjan kerestem, mint altalanosan elérheté helyen. Legfontosabb
dontési szempontom a vagasi frekvencia volt, illetve 14 bites felbontas mar kielégitd
pontossagot ad szamomra. gy esett a valasztasom erre a két eszkdzre: DACT7744 [8], illetve
DAC8806 [9]. Ezen eszkozok 14-16bites felbontassal rendelkeznek, illetve
referenciafesziiltségiik széles (+-15 V) tartomanyban valtoztathato, tovabba 1-4 kimeneti
csatornaval rendelkeznek. Ezaltal e két eszkdzzel megvaldsithatd az alabbi egyenlet:
lvezers=(UpbetUofrset) *M+losiset. DAC 7744 csak a bemend fesziiltség skalazasara valo, az
egyenlet megvalositdsat a 4 csatornas DAC8806 végzi. Mindkét aramkor parhuzamosan
programozhat6é a uC hatarai miatt, ugyanis igy lehet biztositani a us koriili frissitési idot. A
DAC eszkozokkel megvalositott egyenlet blokkvazlata a kdvetkezo:

v v

D/A D/A

Uoff Toff

vezérlés
Ube Ia

* D/A

13. dbra: Aram alapjel megvaldsitasanak blokkvazlata

Ezen eszkozoknek a tapfesziiltsége +-15 Volt lehet, igy célszerti volt a kedvezd jel-zaj
viszony miatt a miveleti erdsitoket is +-15 Volt szimmetrikus tapfesziiltségre valogatni, mivel
a kiilonb6zo zajok elnyomasa ekkor a legnagyobb aranyu.
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Miveleti erdsitonél kovetelmény volt a +-15 Voltos tapfesziiltség melletti kis offset
fesziiltség, illetve magas hatarfrekvencia. Ezek sajnos a nekem elvart szinten nem teljesiiltek
egyik Texas Instruments altal forgalmazott aramkorre sem, igy kivalasztottam egy magas
hatarfrekvenciaja, viszonylag kis offsettel rendelkezd eszkozt a nagy savszélességet igényld
helyekre, illetve egy nagyon kis offsettel de kisebb hatarfrekvenciaval rendelkezd eszkozt a
referencia fesziiltségek €s kisebb fesziiltségli részekhez.

- OPA2188 [10] offset: 25uV, vagasi frekvencia: 2MHz
- OPA2140A [11] offset: 120uV, vagasi frekvencia: 11MHz

Elébbit a stabilizalt +-10V referenciafesziiltségekhez, utobbit az egyenletben eléforduld
miiveletek elvégzéséhez hasznaltam.

Digital-analog konverterek vezérlését teljes mértékben a mikrokontroller végzi, amihez
Osszesen 3 port kimeneteire volt sziikség (3*8 1ab).

A mikrokontroller egy ATmega64 [12] lett 14.7456MHzes orajellel. Ez az eszkoz lelke,
ugyanis minden vezérlési utasitas ide fut be. Kivalasztasakor Osszegeztem a varhatd
felhasznaland6 I/O labakat és kis rahagyassal valasztottam meg az alabbi 53 programozhato
labbal ellatott eszkozt.

Labak szdmanak eldzetes becslése a kovetkezd volt:

16 1ab DA-knak illetve tovabbi 8 vezérld 1ab.

2lab  soros kommunikacionak (usb-pc)

81ab analog bemenetnek.

12 1ab eszkozre helyezendd kijelzonek és kezeld gomboknak.

6lab  digitalis potenciométerek kezelésére.
Sum: 16+7+2+8+12+6=52

A mikrokontroller tartalmazta az alabbi fontos egységeket is: 8 ADC csatorna 10 bit
felbontassal, valos idejii ora, 4 belsé szamlalo/iddzitd, 2db USART illetve SPI és TWI portok.

A  mikrokontroller koré, a kozvetlen milkddéséhez sziikséges elemeket igyekeztem
csoportositani. Ezek az ADC sziiréséhez megkivant elemek, referenciafesziiltséget eldallitd
elemek, uC programozasdhoz hasznalt csatlakozo, SPI portot tobb eszkdzre szétosztod
multiplexer és elmei voltak. Tervezésem soran tobb helyre terveztem digitalisan valtoztathato
fesziiltségeket, ehhez sziikségem volt digitalis potenciométerre. Mivel nem kritikus a nagy
frekvencias és gyors milkodés sem, igy a mikrokontroller SPI interfacere illeszkedé
eszk6zoket valasztottam ki. Ez a TPL0501-100 [13] lett. Fobb paraméterei: 100 KQ-ban
rendelheté 8bites felbontassal, maximum 25 MHz orajellel és minimum 60 Khz
potenciométer vagasi frekvenciaval. Ezen potenciométereket tervezem hasznalni a hardveres
védelem bedllitdsdhoz  (bedllitott 4ramkorlat, talfesziiltség, minimum fesziiltség,
tulmelegedés), illetve a ventilatorok vezérléséhez is. Bedllitdsukrol pedig a mikrokontroller
gondoskodik.
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Tobb lehetdséget Osszevetve a modulok elrendezése az alabbi lett:

Ventilator vezérlés HMI (kezelémodul)

USB-PC kommunikacio

UProcesszoros kartya

Fet meghaijtas J- I

DA konverterek

Tap ellatas

14. abra: Tapegység tesztel6 berendezésem blokkvazlata

Itt megfigyelhetd, hogy a Vezérld modul felett helyezkedik el a mikrokontrolleres modul. Ez
azért volt célszerii valasztas, mert a mikrokontrollernek mindennel kapcsolatban kell allnia,
ezt pedig a vezérld egységen is megteheti. Tovabba a DAC-ok vezérléséhez sok
parhuzamosan futd vezetékre lesz sziikség és a két DAC labkiosztisa megegyezik. Igy
eldnyds, ha a csatlakozo6 a nyak belsejében helyezkedik €s nem a széleken.

Ezen részegységekbdl azoknak foglalkoztam a részletes tervezésével és kivitelezésével, amik
a mukodéshez ¢és kezdeti tesztekhez elengedhetetlenek. Ezek a mikrokontrollert magaba
foglalo egység, aram alapjelet eldallitd egyseg, félvezetd meghajtod egység, illetve a tapellatast
biztositd részegység.

A tesztek elsd felében csak szamitdgép alapu vezérlésre fogok hagyatkozni. Az alfanumerikus
kijelzOnek és gombokhoz szant I/O labaknak csak a miikodését elég ellendrizni a tobbi
panelon, illetve a ventilatorokat vezérld blokkot is kezdetekkor helyettesitheti egy fix
12Voltos fesziiltségforras.

A végleges modulok 6sszefoglalva:
USB modul a galvanikus levalasztott szamitogépes kommunikaciohoz
HMI modul az eszkdz kdzvetlen panelon torténd vezérléséhez
Ventilatorvezérlé modul a sont ellenallasok illetve félvezetdk hiitéséhez
Tapegység modul az eszkoz tapellatasdhoz.

Mikro vezérlot tartalmazo modul és vezérlé modul a munkapontban talalhato
egyenes ¢€s aram alapjel kiadasahoz

FET meghajtéo modul a teljesitmény félvezetd vezérléséhez
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4.c Elhelyezések részletes vizsgalata tartalmazza mitkodésiik leirasat is:

4.c.i USB modul az eszkoz szamitogépen keresztiili — napjainkban elengedhetetlen —
kommunikécidért felel, mindezt izolaltan, mivel az eszkoz belsé foldje a terhelendo tapegység
kozos pontja. Szamitogéppel a legegyszeriibb kommunikacidé napjainkban az usiversal serial
bus, azaz USB port. Mikrokontrollerem viszont USART, SPI és TWI hardveres perifériakkal
rendelkezik. Itt egy UART-USB atalakitora esett valasztdsom, amit az interneten ezer forint
alatti értéken lehet venni és az izolacio is megoldott.

4.cii HMI modul tervezésében fontos szempont volt az eszkoz egyszeri
kezelhetésége. Ez nagyban befolyasolta a panelre szanhato bedllito gombok ¢és
potenciométerek maximalis mennyiségét. Tovabba kijelzének egy alfanumerikus kijelzd volt
idedlis egyszeri kezelhetdsége és viszonylag nagy komplexitasa miatt. Minimalis
felprogramozas utan egyszeriien lehet karakterenként kiildeni szamara az adatokat, azonnal
tordlhetdek, eltolhatdak a kijelzOn megjelenitett karakterek, illetve 10darab egyéni karaktert is
bele lehet programozni. 2 soros Kijelz6b6l tobbféle hosszt kijelezni képes Iétezik.
Eszk6zombe a 2x20 karakter megfeleldonek bizonyult, ugyanis igy konnyedén ki tud jelezni
egyszerre 4db értéket azonositassal egyiitt. Ez az aktualis P-U-I-R is lehet.

4.c.iii Ventilatorvezéerl6 modulra keriiltek a hiitést szolgald ventilatorok iranyitd
aramkorei, amiknek az akar tartdsan fellépd 2-300 W elvezetésére is képesnek kell lenniiik.
Kiilon kell kezelni a szerkezeten kiviil elhelyezkedd teljesitmény félvezetd hiitését €s a sont
ellenallasok hutését is, Mivel rovidzar szimulacio esetén a FET-en csak minimalis, de a sont
ellenallasokon maximalis teljesitmény esik. Nagyfesziiltségli mérésnél ez megfordul, mivel az
aram minimalis, de a felvett teljesitmény maximalis lehet. A két ventilatornak két kiilon
vezérld egységet érdemes késziteni, amiket az adott borda hémérséklete vezérel, illetve a
mikrokontroller allitja be a kiiszobszinteket. A ventilatorok 12V-ra tervezése esetén
15Voltbdl eldallithatd a sziikséges ellatasuk 1-1 step-down konverter felhasznalasaval. A
tapegységnél is hasznélt TL2575 erre a feladatra is megfeleld.

4.c.iv Tapegyseég modult igyekeztem minél tavolabb helyezni, ahol nem zavarja a
FET meghajtast. Viszont a jovObeni ventilatorokat vezérld egységnek érdemes a ventilatorok
— tehat a félvezetd €s sont ellenallasok- kozelében elhelyezkednie.

Tapegység elhelyezését azért tartottam indokoltnak, mivel az USB port biztosan nem tud elég
energiat szolgaltatni, illetve lehetové akartam tenni a szamitogép nélkiili miikddést is. Ezért
egy halozati csatlakozérol miikodo tapegységre is sziikségem volt. Eddigi kutatdsom alapjan
+-15 V fesziiltségre és +5 Voltra is sziikség volt. Ez elegenddnek bizonyult szimomra az
analog illetve digitalis részekhez is.

Modulok tapellatasa +-15 V +5 V illetve analog és digitalis f6ldbdl all. A belsd csatlakozo
tiskék kozott teli foldet (analdog) alkalmaztam hurkokkal egyiitt. Ebben az esetben a
foldhurok gyengiti a megjelend zavarok hatasat, mivel az zavar altal indukalt aram a
hurokban zarul. Hatasa ellentétes az eredeti zavarral. A digitalis €s analdg foldet a
mikrokontrolleres nyakon kozositettem, kdzel a mikro vezérldhoz.
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15. bra: Tapegység vazlata

Ezen tul a leendd eszkozoket is e tapfesziiltségekhez igyekeztem illeszteni. A tapegység
eldszor a +-15 V szimmetrikus fesziiltségeket allitja elé egy transzformator-stabilizator IC
elrendezéssel. Tovabba a pozitiv 4gbol egy step-down elrendezésben allitja eld az analog
illetve digitalis 5 Voltot. A két 5 V szétvalasztasara azért volt sziikség, hogy a digitalis,
tipikusan négyszogjelek aramfelvétele ne zavarja az analog eszkdzok tapellatasat.

Eldzetes szamitasok alapjan az dramfelvételek a kovetkezdek voltak: +15 V 300 mA -15V
100 mA +5 V-digitalis 100 mA +5 V-analog 300 mA. Ehhez egy 15 VA szimmetrikus (+-
15V-AC) transzformator elegenddnek bizonyult. Step-down konverter IC pedig a kovetkezd

mar régebbi munkaimnal is hasznalt TL2575 volt. Tapegység modult az alabbi nyakterv
alapjan készitettem el:
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16. abra: Tapegység layout terve
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4.c.v Mikro vezerldt tartalmazo modul és vezérl6 modul estében a kettd rész leirasat
Osszevontam, mivel a két modul végsé kialakitasban egymdson foglal helyet. Vezérld
modulon taldlhatd tobb aramkori elem indokolta a méretbeli eltérést a mikrokontrolleres
modulhoz képest. Ezaltal a kézponti modul inkdbb, a tobb elemet tartalmazo6 nagyobb vezérld
egység lett a mikrokontrollert tartalmazé rész helyett. fgy a vezérlé modul kozepén
helyezkedik el a mikro vezérlot tartalmazo részegység.

A vezérld egység ebben az elrendezésben fontos szerepet tolt be, mivel minden tovabbi
egyseég kapcsolodik hozza. A csatlakozok elhelyezéséhez viszont az egész aramkort meg kell
tervezni, hogy meg lehessen hatarozni hol és mennyi csatlakozdpont az optimalis.

A kozponti szerepet betdltd egység tervezése utdn a mikrokontroller moduljarél szarmazé
jeleket kellett eljuttatni a tobbi csatlakozopontra. Ez tobbségében egyszerli huzalozas illetve
vezetékek jraosztasa volt. A széleken szdmitdsaim szerint 30-30 tiis csatlakozo elegenddnek
bizonyul a tobbi modul fogadasara.

Mikrokontrolleres modul végelrendezésben az U alakban 65 tiiskével csatlakozik 20-25-20
elrendezésben. Ekkor a 20-20 tiiskére a tobbi modulhoz sziikséges jeleket lehet adni, igy a
vezérld modult csak atvezetésre kell hasznalni, nem kell Gjraosztani a vezetékeket, csak ha ez
a layout szempontjabol feltétlen sziikséges. K6zépsd 25 tiiskés csatlakozon pedig a 3*8=24
DAC egységeket vezérlo jelek elférnek.

A mikrokontrollernél az analog jelek bemenetei fix helyen voltak (54-61. labak), igy ez
meghajté egységrdl fogad, ezaltal a csatlakozasi ponton is kozel lehetnek egymashoz e
vezetékek. Illetve az R-C szlirtagok a mikrokontroller modulon fent kaptak helyet
ugynevezett ,,telifold” elrendezés mellett.

fontos szempont volt a DAC egységek minél gyorsabb frissitése, ez pedig akkor megoldhato,
ha a a 16 adatbitet 1-1 porton adjuk ki, mivel egy minddsszesen 1-1 parancs. gy keresni
kellett két olyan portot, amik megfeleld helyen vannak jelen a mikrokontrolleren, tovabba
nem igényli 6ket mas egység (példaul UART-SPI). Ezek PB (10-17. labak) illetve PD (25-32.
labak) portok lettek. Ezen portok a tervezés szempontjabol is elényds helyen voltak, ugyanis
nem kellett egyik port kimentét sem tiikrozni a helyes értékhez. Mivel 15-0 adatbiteket rendre
PD7-0 és PB7-0 labak adjak ki. Ezaltal egy 8 bites eltolds utan a kimenetre keriilhet az adott
adat értéke. Tovabba jovObeni lehetdség adodik a sebesség novelésére, ha a felbontést 8bitre
allitjuk és B portnak fixen 0x00 hexa kodot adunk. Ez tovabb ndveli a frissitési gyakorisagot.
Ami egy esetleges nagysebességii haromszog, vagy fliirészfog jelnél (a felbontas aran) hasznos
funkciot lathat el.

A mikrokontroller helyzete ez altal meghatarozotta valt. Kévetkezd 1épés a maradék portok és
labak minél kdnnyebb kezelhetdséget lehetdveé tevo kiosztasa. Itt figyelembe vettem, hogy a
DAC egységeknek még sziikségilik van 8 vezérlésre, igy célszerli egy ujabb 8 bites portot erre
a célra felhasznalni. Illetve HMI egységen lesz egy alfanumerikus kijelz6, amire ugyanugy
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parhuzamosan lehet kiildeni adatokat, ami egy ujabb portot foglal magaba. HMI kijelzd
adatkiildésére az A portot valasztottam. Ez a megfeleld oldalon is helyezkedett el, kozel a
kivezeto tliskékhez. A DAC-ok vezérléséhez mar tiizetesebben meg kellett vizsgalnom a
labkiosztasat az AVR-nek, mivel a vezérlésnél hasznosabb tervezési szempont lett a fizikai
elhelyezkedés, mint az adott port kizarolagos hasznalata. Ezért a fikailag egymas mellett 1év6
I/O labakat vettem alapul.

A mikrokontrolleres kartyan kapott tovabba helyet egy SN74LV4051A 1:8 multiplexer [14]
aramkor is, ami az SPI orajelét kapcsolja rda arra a potenciométerre, amelyiken értéket
szeretnénk beallitani. Ez a megoldas volt szamomra hardverileg illetve szoftveresen is a leg
praktikusabb. A multiplexer analdg részének felsd hatarfrekvencidja nagyobb, mint a
mikrokontrolleré, igy biztosan tovéabbitani tudja az adatot. Ezen multiplexer 8 kimenetét
(CLK jel) illetve az adat (DATA) jelet a FET meghajté oldalara kellett elvinni, ugyanis a
ventilatorvezérld illetve FET meghajté panelhez kell eljutniuk. Ezt a nyak taloldalan volt
célszeri megtennem, mivel a felsd rétegen mar nem lehetett megoldani a vezetékezést. Az
elkésziilt nyomtatott aramkari terv a (17. abran) lathato.
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17. dbra: Mikro kontrollert tartalmazé modul végleges layout terve

Kovetkezett a vezérld panel aramkorének megtervezése. Itt a két digital-analog konverternek
volt fix helye az adatvezetékek miatt, igy a tobbi elemet hozza kellett igazitani a DAC
helyzetéhez. Felhasznéltam a tervezéskor tovabba azt az is, hogy a csatornakat részben fel
tudom cserélni, ugyanis az eszkozben AB és CD csatornak esetén a referencia ugyanaz igy
paronként cserélhetdek, illetve referencian beliil is A B-vel illetve C D-vel.
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A legoptimalisabb  elrendezés az egyenlet  (lveseris=(UpetUotiset) *M+lofiser)  alabbi
megvaldsitasakor jott 1étre: A=> Uopgtset , B=> loftset , C=> M, D=> {iresen hagyva.

Analog jelek illesztése szempontjabol a mérendd kapocsfesziiltség bemend oldaldhoz egy
illesztd erdsitét raktam, ugyanis a két modulnal a foldpontok eltéré potencialon lehetnek a
FET modulon keresztiil folyé aramok miatt, igy differencialasra volt sziikség a két foldpont
kozott. Ez a tag kozvetlen a FET modul csatlakozasi pontja mellett kapott helyet. Bar a
foldpontok kozotti kiilonbség csak néhany mV nagysagu, az aramkor tervezett pontossagaval
Osszemérhetd, igy indokolt a kiegészité aramkor alkalmazésa a kiilonbozé fold
potencialokhoz. DA konvertereket tartalmazé modul nyakterve a kdvetkezo lett:

18. abra: DAC eszko6zoket tartalmazé modul layout terve

Fent az egycsatornas, kozépen a 4 csatornas DAC lathatd kiegészitd elemekkel egyiitt.
Baloldalon talalhat6 a FET vezérld illetve ventilator meghajtd kartya csatlakozoja, jobb oldalt
a tapegység és kommunikacidos modulok csatlakozoja.

Miutan konzulensemmel tiizetesen atvizsgaltuk a vezérld illetve mikrokontrolleres modul
kapcsolasi rajzat és nyaktervét, ezutan leadtuk a gerber fileokat a két modulhoz. A modulok a
legfinomabb felbontéssal késziiltek, amit a bme-nyak technoldgiaja enged. Ez 0.2 mm vezeték
sz¢lességet, 0.25 mm vezeték tavolsagot, 0.3mm furatdtmérét jelentett. Mindkét modul 2
réteges volt.

crer

mivel itt kiilondsen fontos a gyors miikdodés, és a nagy sdvszélesség. Ezért az eszkoz
kapcsolasi rajta eldtt is fontosnak tartottam szimuldcioval tlizetesen megvizsgéalni tobb
lehetdséget
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5) Tesztek és mikrokontroller programozasi Iépései

Alkatrészek forrasztara utan elkezdtem tesztelni mindkét panelt. E16szo6r a mikrokontrolleres
modult, mivel ennek felprogramozasa utan tudom ellendrizni a tobbi digitalis elem
miikodését.

F6 gondom a mikrokontroller programozasaval adodott, mivel e tipusui AVR-ek nagy
hanyadat az alabbi soros kommunikacios labakon lehet programozni: MOSI-MISO-SCK-
RES-GND-tap. Mikrokontrollernek viszont az adat labai MOSI (12)-MISO (13) helyett PEO
(2)- PE1 (3) labakkal lehetett programozni. Igy két atkotésre volt sziikségem, ami a
programozd 10 tiiskés csatlakozdjahoz PEO illetve PE1 labakat kapcsolja hozza. Tovabba
MOSI-MISO labakat levalasztottam a programozorol.

Mikrokontroller €lesztése utan fokozatosan irtam a vezérléprogramot, igy minden perifériat
sikeresen ki tudtam probalni, hogy vezérelhetd e, illetve galvanikus kapcsolatban van e a uC
labaval a tényleges kimenet.

El6szor az 0sszes /0 labra négyszog jelet adtam, amit mértem az adott labhoz kapcsolodo
vezetékeken. Majd miutan meggy6zddtem rola, hogy mindenhol galvanikus kapcsolat van,
elészor a multiplexert teszteltem. Ehhez 6 vezetéket kellett beallitanom: mux engedélyezd
laba, 3db kivalaszto 1ab, orajel és adat. A multiplexer az engedélyezd labat allitja, az orajel
illetve adat mindegyik eszkdzhdz eljut. A mikrokontroller 1abkiosztasa a kdvetkezd volt:

#define MUX_EN PINC3 //multiplexen engedélyezé
#define MUX_SCL PIND2 //potinak érajel

#define MUX_SDA PIND3 //potinak adat

#define MUX_2 PINC2 //kivalaszt6 labak

#define MUX_1 PINC1

#define MUX_0 PINCO

Tovabba a digitalis potenciométereket multiplexeren keresztiil az alabbi médon vezéreltem.
Eldszor engedélyeztem a multiplexert, majd kivalasztottam a fogado eszkozt, elkiildtem az
adatot, és tiltottam a multiplexert.

Mivel jelenleg digitalis potenciométer még nem keriilt beépitésre, igy az SPI kiildésért felelds
rész megirasatol eltekintettem, egyszeriien a ,,low” jel meglétét ellenériztem a kivalasztasok
utan.

A tobbi eszkoz teszteléséhez sziikségem volt a vezérld panelra is. fgy e panel élesztésével
folytattam munkdmat. Elsd 1épésnek a megfeleld jelszinteket, illetve dramfelvételeket néztem
meg, mivel ezek arulkodoak lehetnek barmilyen kisebb hibanal is. Meglepddve tapasztaltam,
hogy a DAC8806 esetében a digitalis fold lebegése zarlatot okozott tobb esetben is, igy egy Uj
IC-t kellett beforrasztanom. Tovabba a hibat egy ideiglenes Osszekottetés elhelyezésével
orvosoltam a vezérld panelon, ami 6sszekoti DGND és AGND foldvezetékeket, igy a digitalis
fold nem fog lebegni a f6 foldpotencidlhoz képest. Az eszkdz épitésénél az atkotd vezeték
szerepét a mikrokontrolleres panelen 1évé kozosités fogja atvenni, viszont a tesztek végéig a
biztonsag kedvéért nem tavolitom el, mivel a lebegd digitalis fold az ) DAC8806
karosodasaval - esetleg tjboli tonkremenetelével - jarna.
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Tovabbi jelszintek mérésénél deriilt ki, hogy a DAC7744 eszkdz AB csatornainak referencia
fesziiltségénél az erdsiték kimenetei fel lettek cserélve, igy az alacsony referencia kapta a
+10V-ot illetve a magas referencia a -10V-ot. Itt ugyancsak atkotéssel, illetve a vezetékek
cser¢jével oldottam meg a problémat.

Mérésekhez rendelkezésemre allt multiméter is, viszont a mikrokontrollerben talalhatd ADC-
vel is szerettem volna fesziiltséget mérni és azt megjeleniteni. Igy a megjelenitéshez hasznalt
alfanumerikus kijelz6t kapcsoltam hozza az HMI modul adott vezetékeihez.

Az éltalam hasznalt 2x16 szegmenset tartalmaz¢ alfanumerikus kijelz6 az EW162GOGLY
[15] tipusjelzésii eszkoz volt.

19. abra: EW162GOGLY 2x16 szegmenses kijelz6 képe

Alfanumerikus kijelzére azért esett a valasztasom, mert egyszeriien lehet karaktereket
megjeleniteni a kijelzd felilleten. Belsé vezérléje HD44780 kompatibilis. Ez tartalmaz
beépitett ascii dekddert, igy egy OxFF 8 bites adattal egy karaktert tudtam megjeleniteni.
Tovéabba automatikusan egy karakter beérkezésekor noveli a kurzor értékét, igy folyamatosan
lehet irni a kijelzdre.

Parancsok terén is elég széles paletta kinalkozik, mivel barmelyik helyt6l kezdédden irhatunk
a kijelzore, barmelyik elemet tordlhetjiik, tovabba az egész kijelzett sztringet jobbra-balra is
eltolhatjuk. Ezen feliil a kurzort is tobb féle opcioval éllithatjuk be.

A kijelz0 blokkvazlata, illetve labkiosztasa a kdvetkezd:

E———1—» |
R/W—t—e ‘ 16 LCD PANEL
RS ——
,, 7
| 8 Lo 0 i
DB7 CONTROLLER
VDD —| Lep
VO — s
4 SEGMENT
VSS — DRIVER * |
VLED —+—
e LED BACKLIGHT

20. abra: LCD kijelz6 blokkvazlata
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Tehat rendelkezik 8 adatlédbbal, illetve 3 vezérld labbal és 5 tapellatashoz sziikséges labbal.
Ebbdl a 8 adatlabat célszerli volt az HMI-hez tartoz6 egész kimeneti porthoz csatlakoztatni,
DBO0-DB7 =>PortA0-PortA7 alapjan, igy az adat kiildés néhany miivelettel megoldhato.

Eszko6z 1abak definialasa:

#define DISP_DATA PORTA //adat sin LCDnek

#define DISP_RS PINC4 //0 utasitas, 1 adat

#define DISP_RW PINCS5 //0 iras, 1 olvasas

#define DISP_E PINCG6 //1->0 atmenetre olvas be (max frekvancia 270KHz)

Kijelz6 inicializalas:
A kijelz0 bemeneteire kotott 1abakat be kell allitani, illetve engedélyezni muikddésiiket. Ezutdn 3X
torolni kell a kijelz bedllitasait (adatlap szerint javasolt 1€pés) majd bedllitani a kurzort, irhato
sorokat, tovabba megadhatok az els6 10 ASCII kod helyére tetszéleges 6x10 téglalapban elhelyezkedd
alakzatot is.

Egy karakter irasa a kovetkez6 képen torténik:
A kijelzé egy adatbyte-ot ASCII karakterként kezel, igy az ASCII kodjat jeleniti meg. fgy az adott
adatot ki kell adni a sinre, ezutan engedélyezni a mintavételt.

Parancsot hasonlé mdédon lehet adni, viszont itt az igynevezett ,,RS” labat Ora kell allitani, mert 1nél
adatként érzelmezi a kddot, nem parancsként. Itt lehet tobbek kozott szoveget eltolni, tovabba sort
emelni, t6r6lni, Gj helyre irni. Az utasitasok szama elég nagy. Programomban 6sszefiizott karakterirast
(sztring) is létrehoztam, ugyanis igy sokkalta egyszer(ibb szdveget kiirni a kijelzore.

A mikrokontrollerben 1étrehozott programrészletekkel barmilyen adatot kiirhatok a kijelzore. Ezen
adatnak a mikrokontroller ADCO labaval olvasott fesziiltség értéket feleltettem meg, igy egy kdzvetlen
10bites fesziiltség mérési lehetdséget kaptam, amihez nem sziikséges multimétert hasznalni.

Csatornak megnevezése a kovetkezo:

#define ADC_INT 0 //csatornak, h konnyebb legyen olvasni éket
#define ADC_T11

#define ADC_TO 2

#define ADC_DIS 3

#define ADC_DIM 4

#define ADC_DUM 5

#define ADC_IS 6

#define ADC_US 7

ADC inicializalasa utan egy 16bites adatban kaptam meg a 10bites konverzid értékét, hogy a felsé 4
bit 0 értékil. Ezzel probléma, hogy nem BCD kodban van, igy kozvetleniil nem tudom a kijelzére irni
az értékét. Ezért a binaris értéket at kellett alakitanom BCD értékké, ezutan pedig megfeleld
maszkolasokkal és, 0x30 hexa értéket hozza adva ki tudtam kiildeni a kijelzore.

Mivel az adc bemenete 0-4.096 V értéket képes feldolgozni, igy egy ellenallasbol allo osztot
készitettem, hogy +-20 Voltig tudjak vele mérni. Ebbe az aramkoérben eléfordulo +-15 Volt biztosan
belefér. Tovabba a mért értéket szoftveres oldalon is némiképp szintezni kell és egy konstans értékkel
(ez esetben mérés alapjan 3.73-al) szorozni kellet. Ekkor kapom meg a +-20 V-os méréshatart a 0-
4.096 V-ra. Tovabba +-20 V esetén a kijelzon +-19.999 értéket kel eldallitani. Elonye, ha sehova nem
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kapcsolodik az adott 1ab, akkor mérhetd fesziiltségek kozé all be féliton, aminek értéke 2.087 V. Igy
szakadas esetén err6l informaciot kaphatunk. Az alabbi képen 10V mérése lathato:

my

W\

4

21. abra: 10 Volt mérése és kijelz6n valé megjelenitése

Egy mérés esetén elméleti felbontasa: 10bit jut 40voltra, tehat 40 mV-0s pontossaggal rendelkezik.
Ezen javitani lehet, ha egyszerre tobb mérést végzek, igy példaul 16 mérés esetében elméleten 1/16
részére lehet a hibat csokkenteni. Ezt a gyakorlatban nem tapasztaltam, mivel meglepetésemre a
mikrokontroller nagyon pontosan mér fesziiltséget az adott inicializald beallitasokkal, és ha az LSB
felénél kisebb a fesziiltség, akkor mindig 0 értéket ir be a legkisebb bithez. igy nem teljesiil az a
feltétel, hogy a mérések nagyobb hanyadaban mér kisebbet, mint nagyobbat, igy a két érték kozott
megmondhaté egy atlagoldssal hol helyezkedik el. Ennek mérésére készitett fiiggvénnyel kiirtam a
mért értéket, és az atlagtol valo eltérésiik 6sszegét is a mintaknak. Ezt 18 mérésbol végeztem el ugy,
hogy a legnagyobb és legkisebb értéket eldobtam, a maradék 16 mintanak pedig sokszor eléfordult,
hogy ugyanazt az értéket mérte. Ettdl eltérése csak akkor fordult el6, ha zajos fesziiltséget mértem,
viszont itt természetesen a jelre il zajfesziiltség okozta az atlagtol valo eltérést.

Mivel a rendelkezésemre allt mar egy fesziiltségméroként hasznalhaté ADC lab, igy a DAC
eszkozoket is ki tudtam probalni, miként valositjdk meg az aram alapjelet. Az ellendrzéseket
természetesen multiméterrel is elvégeztem.

A DAC eszkozok vezérléséhez két teljes porthoz (B,D) illetve még 8 vezérld labra volt sziikség,
tovabba a potenciométerek irdsahoz hasznalt két 1ab is az egyik porton talalhato (SPI elhelyezkedése
miatt). Ezért a potenciométerek irasa és a DAC eszkozok beallitasa egy idoben nem lehetséges. Emiatt
sziikséges volt a multiplexer folyamatos tiltasa.

Mindkét DAC eszkéznek alapesetben kozépen kell allniuk, mivel szimmetrikus vezérlést kapnak.
Tehat OxFFFF helyett 0x8000 hexa kodra kell allitani. Szerencsére ehhez van egy vezérlo laba
mindegyik eszkoznek, amit reset alatt kell fix értéken tartani. Méréseim igazoltak ezeket az értékeket,
ugyanis beallitas utan mindenhol 0V fesziiltség jelent meg.
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DAC egységnél lysre illetve Uggser felbontasa 20V/2716 értékd, tehat 0.3 mV, illetve a bemeneti osztot
bipolaris mitkodés esetén 2™*2 aranyban lehet hangolni. Ez 0.012%-os hangolasi lehetéséget jelent.
Mivel ez nehezen kimérhet6, igy a DAC-ok helyes mitkddéséhez a csatornakat egy 0x0000-0OxFFFF
értékig terjedd 0x0800 értékii 1épésekkel teszteltem. Igy egy fokozatosan novekvé fesziiltségszintet
sikeriilt mérnem a negativ referencidrél indulva.

Ertékadas a helyes port valasztasok miatt egyszerti néhany utasitasbol allo miivelet, mivel a két
értékado portot a 16bites értékhez néhany utasitasbol lehet bedllitani. Ez a nagysebességii
kommunikaciohoz fontos szempont. Egy szinusz aramjel akar tobb szdz adatpontbdl is allhat, amit
idozitve kell kikiildeni az adott DAC csatornara.

A DAC eszk6zoktol van lehetdség az adott értékek lekérésére is, viszont sokkal gyorsabb, ha ezeket a
valtozokat egy kiilon tombben tdrolom, igy azonnal rendelkezésre allnak ezek az informaciok, tovabba
a R/W labak felszabadulnak. Elég ket folyamatosan irasban tartani.

Eddig még csak a programozé eszkzomon keresztiil kommunikalt a mikrokontroller a szamitogéppel,
viszont a kliens programhoz sziikség lesz egy soros porton keresztiili USB kommunikaciora is, amin
az utasitasok, és adatok kiildése zajlik.

Az ehhez szant céleszkozom egy UART-USB atalakitdé levalasztassal egyiitt. Ezt az eszkdzt a
szamitogép szabvanyos usb-soros konverterként kezelni illetve soros portnak ismeri fel. PC oldali
irasa és fogadasa C# programban néhany utasitassal megoldhato, tovabba a mikrokontrollernél is az
UART funkciodk szinkronizalasa utén. itt a kiildendd bitszamot, paritas bitet, stop bitek szamat, illetve
a kiildési adatsebességet kell beallitani.

Pc oldali kommunikécidért és felhasznaloi feliiletért egy C# program felel. Ennek nagy elénye, hogy
erésen objektumorientalt, igy hamar lehet cstiszkakat illetve kapcsold elemeket elhelyezni a feliileten.
Jelenlegi alakjaban a minimumot tudja, ami a kommunikaciéo miikodésének teszteléséhez kell. A lap
tetején 1évo szoveges mezbbe tetszOleges sztringet lehet beirni és buttonl nyomasara kikiildeni a
mikrokontrollerhez. Tovabba ,,Ez jott:” melletti mezOben lathatoak a bejovo karakterek, amik button2
gombbal torélhetéek. fgy tudom ellenérizni a mikrokontroller programjanak helyes mitkddését.

(n:’ Form1l I. =EC) l&r
| button1

Ez jétt: button2

—

22. abra: PC oldali kliens program tesztverziéja
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Ezen funkcié meglepetésemre, elsére miikodott a csatlakozd érintkezési hibajat kijavitva. Ett6l
kezd6d6éen mar nem kellett Gijraprogramozni a mikrokontrollert egy funkcio kiprobalasdhoz, mivel a
megfeleld karaktereket elkiildve, lehet vezérelni eszkozomet. Ujraprogramozasra csak nagyobb
programmodositisnal van sziikség.

Az eddigi meniirendszer a kovetkezo:
- Dac (Digital-analog konverterekkel kapcsolatos utasitasok, és értékek lekérdezése)
- Lcd (LCD inicializalas, szoveg irasa, torlés, megjelenitési parancsok)
- Poti (potenciométerek értékének megadasa és lekérdezése)
- Adc (analog-digital értékek kiolvasasa, illesztése vezérléshez)

- Measure (mérések inditasa beallitasai €s azzal kapcsolatos adatgytijtések opcidinak
megadasa)

6) FET meghajté modul részletes vizsgalata

A méréshez a FET vezérld kartyat is el kell késziteni, mivel e nélkiil tényleges mérés nem
végezhetd. Ebben a vezérld kartyaban kap helyet a FET mint teljesitmény félvezetd, illetve
diéda (polaritds védelem miatt) tovabba a sont ellendllasok is. A FET egy
IRFP90n20 nagyteljesitményli N-csatornas félvezeto.

Elmeéleti maximalis teljesitménye 25 fokos tokhdmérsekletnél 580 W
Maximalis folyamatos dramerdsség: 94 A
Maximalis fesziiltsége 200 V

Tesztberendezésembe megfeleld, mivel 200-300 W teljesitményt bizonyara el tud vezetni
hiitbordaval és aktiv hiitéssel. Nagy teljesitménye eldny, viszont ennél fogva nagy a bemend
kapacitasa is. Ez kezdeti értékként 10nF, aminek kis valtozasok esetén elvész jelentdsége,
mivel a munkapont kornyékén a gate-source fesziiltség kis véltozasa is elég akar nagyobb
aramvaltozasokhoz is. Viszont nagyjelii miikodés esetén 0-10 Voltra (szakadasbol kozel
rovidzar) 100 mA toltéarammal is lus alatt lehet csak feltdlteni. gy a hatarfrekvencia 1 MHz
ala esett, ha a tobbi elem figyelembevétele nélkiil is. Igy kisjelti valtozasokhoz elég egy
miveleti erdsitdé 50 —esetenként- 100 mA maximalis kimend aramerdssége. Viszont a
nagyjell valtozasokhoz az id6zitést kedvezo értéken tartva sziikséges egy kovetd erdsitd is a
miiveleti erdsitd kimenete és FET gate laba kozé. Tovabbi probléma lenne a miiveleti erdsitd
aramkorlatja esetén kialakul6 nem linedris szabalyzo kor stabilitdsa is.

Legkedvezdbb eset kivalasztasdhoz sziikséges analog modellek szimulécidja, illetve gondos
tervezés is. Ezen szimuldcidkat TINA programmal végeztem. Tobb lehetdség is szamitasba
jOtt a megvalositas alapjan.

A FET-et tartalmazd kor felirhatd szabélyzastechnikai modellel is. Itt a félvezetd, illetve
meghajtdo eleme a szakasz, sont ellendllds a visszacsatolas, tovabba az elé rakott egyéb
miiveleti erdsitd/erdsitok alkotjak a szabalyzot.
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23. abra: FET meghajtas szabalyozas technikai képe

A szabalyzo6 kor bemenete az d&ram alapjel, a szabalyozott jellemzd pedig a fokori aramerdség.
mérési lehetdséget a korben a sont ellenallas, illetve csatlakoz6 kapcsokon talalhato fesziiltség
ad. Ebbdl kiilonosen a sont ellendlldas fontos, mivel kozvetlen értéket szolgaltat az
aramerdsségrol. Viszont Ez az  Osszefiiggés kozel sem linedris az egész
frekvenciatartomanyon, mivel soros induktivitassal is rendelkeznek ezek a sont ellenallasok.
fgy a visszacsatolasi korben egy zérus, mint differencialé tag van t=L/R idéalland6val.
Tovabba a FET bemenete egy R-C tag, mint alul atereszt6 sziir6 =R*C id6allandéval. Itt az
ellenallast a meghajtd aramkor kimeneti ellenallasa fogja adni. Tovabba a FET-nek is van
késleltetése. Ezen szamitdsokat egyszeriisiti, ha nagy savszélességli miiveleti erdsitot
alkalmazok, mivel akkor a miiveleti erdsitdé az atvitelben nem fog szerepelni a kis
1d6allanddji pélusok miatt.

6.a Kisjeli modellt csak munkapont kornyezetében tudtam szabalyozastechnikailag
helyesen felirni, mert akkor a FET paraméterei nem valtoznak meg jelentds mértékben.

A félvezetd eszkoz jelentette a legbonyolultabb elemet a szabalyzastechnikai korben.
Kozelitéséhez az elektronika targybol tanult 4 elemes kisjelii helyettesitd képet hasznaltam:

G Cga D
o 1 , o
[
Ugsl - Cgs S Ugs l Jas
o 0
S S

24. abra: FET kisjell négyelemes helyettesit6 képe
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Itt Cyq illetve Cgys értékét adatlapbol kozelitettem az alabbi grafikonrol:
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e =
100000 rss — gd
Coss = Cds™* ng
o
e
@©10000 »
2 Ciss
S —— =
= d
23 N [[Coss
@ 1000 —
(')_ e —
o Crss
~~
100 EIIE
10
1 10 100 1000

Vps. Drain-to-Source Voltage (V)

25. abra: FET kapacitasainak értéke Uy, fesziiltség fliggvényében

Cgs értékét Ciss gorbérol Crss gorbét levonva kapjuk meg. V=0 esetén ~5500-6000 pF, Vgs=5
V esetén ~5700-6000 pF, Vgs=10 V esetén ~5300-5700 pF. Cgs értékét munkaponttol
fiiggetleniill 5.7 nF-ra valasztottam a kis eltérések miatt Ggs vezetés illetve S (Ugs) erdsités
értékét két tovabbi karakterisztikabdl (26. dbra) tudtam meghatérozni:
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ISR Rectifier

1000 1000
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1ov 10V =
Z 100 8.0V: z 8.0V ,ﬂﬁ'
= 7.0V = 7.0V L7
1 6.0V = 6.0V #
3] 5.5V g 100 5.5V
S BOTTOM 5.0V L:) BOTTOM 5.0V
Q (o]
2 -~ 2 .
2 . 3
2 d o ? 5.0V
-é- ? E’Ed' e b
£ g £ 10
g o
m] L o
SR = = =
F 20ps PULSE WIDTH 20ps PULSE WIDTH|J|
Tj=25°C Tj=175°C l ||H
0.07 LU 1 Ll
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
VDS’ Drain-to-Source Voltage (V) Vpg, Drain-to-Source Voltage (V)
Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics

26. abra: FET Iy drama Uy és U, fiiggvényében két h6mérsékelten
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A kozelitd aramértékeket egy Excel tdblazatban dbrazoltam tobb adat esetén, igy a
kirajzoltatott grafikonokon felvett gérbe meredekségeket felhasznalhattam Gds és S
meghatarozasahoz, mivel Ggs=dlgs/dUgs illetve S=dlgs/dUgs. A kiszamitashoz hasznalt excel
tablazatok:
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27. dbra: 14 aram Uy, és U, fiiggvényében

Az els6 grafikon (27. abra) az lgs aramot abrazolja Ugs fesziiltségek fliggvényében kiilonboz6 Ugg
fesziiltségeknél.
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28. abra: 1y dram U, és Uy, fiiggvényében
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Masodik grafikon (28. abra) az lgs dramot dbrazolja Ugs fesziiltség fiiggvényében kiilonbozo
Uygs fesziiltség szinteken.

Mindkét grafikonnal két féle hdmérsékletli gorbesereget vettem fel. A piros a Tj=175 illetve a
kék a Tj=25 fokos réteghOmérséklet esetén. A két grafikonon lathato gorbék meredeksége
megadja Ggs illetve S értékét.

Példaul egy adott: Ugs=20V 1gs=5 A értékhez Tj=25fokos hémérsékleten Ug=~5.4 V vezérld
fesziiltség tartozik. helyettesitd képének paraméterei: Ggs=0.7 S illetve S=18 tovabba Cgs=5.7
nF, Cqg=180 pF. Cyq értéke nagysagrenddel kisebb Cgs értékénél, igy kis Ugs valtozasoknal
elhanyagolhat6. Tipikusan kapcsold iizemi tapegységekben jatszik fontos szerepet Cdg,
mivel ott a drain elektroda kozel tapfesziiltség és foldpont kozott ugral. Eszk6zomnél nem
kell nagy Ugs valtozassal szamolni, igy modellem felallitisa soran Cgg kondenzatort
elhanyagoltam.

A drain-source elektroda kozotti vezetés szerepét megvizsgalva az alabbi eredményre
jutottam: Kis fesziiltségeket kivéve az atvezetést el lehet hagyni a modellbdl mivel értéke
csekély, tovabba S paraméter miatt a bementre sokkal érzékenyebben reagal, mint a D-S labra
kapcsolt fesziiltség valtozasara. Probléma a FET nagy bemeneti kapacitasa, mivel ez nagyban
megnoveli a vezérléséhez sziikséges i1dot, igy miiveleti erdsitdé kimenetével nem Ilehet
megfeleld gyorsasaggal vezérelni. Ezért a kisjelti modellem alapjan a miiveleti erdsitd mogeé
egy gyors, kis kimeneti ellenallassal rendelkezd erdsitd fokozatot iktattam be.

6.0 Kozvetlen meghajto eszkozok kutatasakor tobb lehetdség is felmertilt:
- Aramnévelé komplementer kapcsolas
- Diodas munkapont beallito erosité kapcsolas

- AB osztalyu erésito fokozat
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6.b.i Aramnévelé komplementer kapcsolds

Els6 lehetdség egy egyszerii kimend aram erdsitésére hasznalhato komplementer fokozat.

-0—[; T4 MJD44H11

R& 100 5587

% 4—': TS MJD45H11

29. abra: egyszerii aramer6sit6 fokozat

Itt a tranzisztorok nyitdsarol az ellendllason keresztiil folyd aram altal keltett Upe fesziiltség
gondoskodik. igy példaul 35 mA esetén 0.7 V nyitofesziiltség R=700/35=20 Q értéki
ellendllasnal 1étrejon, ezaltal 35 mA aramerdsségnél rasegit a kimenetre. Nagy problémaja,
hogy a tranzisztorokat minden esetben, amikor nagyobb kimen6 aramot szeretnék 1étrehozni,
ki kell nyitni, utana pedig le is kell zarni. Ehhez a bemeneti kapacitast is fel kell tolteni, ami
ugyancsak késleltetéssel jar nem idealis miveleti erdsit6t feltételezve. A TINA
webcimekrdl toltottem be spice modellként a szimulacioba. A két tranzisztor fobb jellemzdi:
80V ,8A, 25W illetve a legfontosabb: 50 MHz hatarfrekvencia. igy ezek kellden gyorsak
voltak a feladathoz, viszont aramerdsségiik joval a kivant érték felett van. Maximum 2-
300mA aramfelvétellel szamoltam a 8 A-hez képest. Szimulaciot futtattam két lehetdségre:
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30. abra: Id6fiiggvény R=10Q generator ellenallas esetén

Els6 esetben nem hasznéltam el6tét ellenallast a generator eldtt, csak a generator 10Qos belsd
ellenallasat.
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31. abra: Id6fiiggvény R=100Q generator ellenallas esetén

34

——
| —



Masodik esetben egy 100Qos eldtét ellenallast iktattam be a vezérlésbe (31. abra), ami
lathatdan lassitotta az aramkor miikodését. Ez kifejezetten a kondenzator felfuto fesziiltségén
latszik (piros vonal), mivel felfutas kezdete is 100 ns késéssel indul. A 150 ns beéllasi id6 600
ns-ra nott (4x-es érték!).

6.0b.1i Diddas munkapont beallito erdsité kapcsolas

Kovetkezé alapkapcsolas egy diddakat tartalmazd erdsitd kapcsolds, ami mar nem csak
kiegésziti, hanem 4t is veszi a miiveleti erdsitd szerepét. Didda munkaponti d&rama 15 Voltrél
tizemeltetve [3=15-06/1,3=~11 mA, differencialis ecllenallasa ebben a munkapontban
R¢=26/11=~2.36 Q.
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32. abra: Diddas erdsité aramkor

Kérdés hogy milyen sebességen, mivel a didda nagy jel esetén — miutan PN rétegkapacitasa
attoltddott- lezar és a tranzisztor BE dioddjat csak a tapfesziiltségen 1€vo ellenallas fogja
nyitni. Viszont nagy elénye, hogy még a didda nem zar le, addig a munkapont kozelében a
differencialis ellenéllasdt mutatja, ami nem Osszemérhetd egy elotét ellendllassal. Ezen
kapcsolasba gyors diodakat raktam 100 pF zar¢ réteg kapacitassal. Azonos feltételek mellett a
szimulaciok a kovetkezdek:
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33. abra: Id6fiiggvény R=10Q generator ellenallas esetén

El6tét ellenallas nélkiili Rgoros=10Q esetben rendkiviil gyorsan tolti képes tolteni a
kondenzatort, alig 50 ns alatt. Viszont ahogy a didda visszaépiil, az lengéseket okoz a
miikddés soran.
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34. abra: Id6fliggvény R=100Q generator ellenallas esetén
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Masodik esetben, 110Qos soros ellenallason keresztiil a felfutas nem valtozott szamottevéen,
mivel 100ns alatt itt is elérte a kivant szintet, de itt mar joval hosszabb lecsengésii a lengés.
Tobb mint lus. Ez a bekotott 100Q2 miatt jelentkezik, mivel nem regeneralodik olyan gyorsan
a didda, mint a 10Q esetében, nagyjabol aranyos 1:10hez a lengés iddallandoja. A jovobeni
vezérlési esetben a lengések nem jelentenek nagy veszélyt az aramkorre, mivel a kiadott
fesziiltség az Ugs illetve Usont fesziiltségek Osszege. Tranzisztor hirtelen nyitasaval pedig a
sont fesziiltség is megugrik, igy igen erds negativ visszacsatolast okoz nagyfrekvencian.

6.0.111 AB osztdlyu erdsito fokozat

Harmadik alapkapcsolas mar egy komplementer AB osztalyu erdsitd, ami a mai AB osztalyu
HiFi berendezések alapja.
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35. abra: AB osztalyu erdsitGkapcsolas képe

Ezen kapcsolasban a tranzisztor bazis laba U=+-15*01/1,4~1.07 Volton van, igy biztosan
kinyitnak az eszk6zok, aramukat a sorosan kotott 0.1Q korlatozza és allitja be. Bemend jelre
adott valasza valoszinlileg gyors, mivel a tranzisztorok nyitva vannak, igy azonnal
komplementer parban toljak el a kondenzator fesziiltségét. Az impulzus kezdetekor felsd
tranzisztor nyit, az als6 pedig szinte teljesen lezar. Ellenéllasoktol fiiggden lehetne tiszta A
fokozatot is késziteni, mivel ekkor torzitasoktdl mentes lenne az aramkor, de ekkor
folyamatosan 2-300mA munkaponti aramerdsséget biztositani pazarolobb, mint amennyit
javit a helyzeten. A szimulaciok a kovetkezdek:
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36. abra: Id6fiiggvény R=10Q generator ellenallas esetén

Ebben az esetben nem kapott korlatozo ellenallast a bemenet. Felfutdsi id6 a szdmomra
elozetesen varhato értéket adta, kozel 60-70 ns alatt elérte a beallasi értéket. Bar az aramkor
ekkor is végez lengéseket tranzisztor parazita kapacitasai miatt, amik 600 ns alatt lecsengnek.
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37. abra: Id6fiiggvény R=100Q generator ellenallas esetén
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6.c Osszehasonlitas eredménye

A 100 Q soros ellenallas hatasara a felfutéasi id6 alig valtozott, mindosszesen 100 ns-ra, ami jo
jel, mivel a valosagban a miiveleti erdsité kimenete is rendelkezik kimend ellenallassal. Ez az
ellenallas raadasul frekvenciafiiggd impedancia, ami novekvd frekvenciara novekvd jelleget
mutat. A két idofiiggvénybdl lathatd, hogy az dramkor erdsitoként miikodik és tag hatarok
kozott érzéketlen a bemeneti csatold impedancidra, mivel a jelalak nem mutat szamottevo
eltérést a két esetben. Bemeneti terhelésre a tallovés némiképpen javult az aramkornek.

Mivel az AB osztalyu és diddas komplementer fokozat is igen jo adatokkal rendelkezik igy a
szimuldcioban mindkettét kiprobaltam a biztonsdg kedvéért. Bar a diddat tartalmazod
kapcsolas a bemeneti ellenallasra sokkal érzékenyebb volt, mint az AB erdsit6 fokozat.

FET meghajtasat a gyorsasag miatt legegyszeriibbre terveztem, amire az adott koriilmények
kozott lehet, igy egy nagysebességli (Bw=350 MHz) miveleti erdsitdt hasznéltam fel a

fentebb emlitett kimeneti &ramerdsség noveld kapcsolas mellé.
7) FET aramkorének szimulacios terve és szabalyzokoréenek
beallitasa

Az alaparamkor kapcsoldsi rajza TINA programban:

& f ij‘ A1

o > - T
S o
l &
v$1 15 -
4 [ T2 MJD44H11

Tu
e
~

m \q_,ja

B

w R19100m |R17 100m

(2]
1JD4SH11 [Py

|
5]
=L

R310(0m

R161 3k

L1 20n

| TNW'L..—H:'

38. abra: FET kezdeti szabalyzokorének kapcsolasi rajza

Itt a miiveleti erdsitét egyszerli ardnyos visszacsatolassal vezéreltem, illetve AB kimend
fokozattal hajtottam a FET-et. Visszacsatolasnak egy 100 Q és 2 nF kondenzatort tartalmazo
alul ateresztd tagot alkalmaztam, mivel ez a polus kiejti a sont zérusat, ezaltal drammal
aranyos fesziiltséget szolgaltat. Ez nagyon fontos 1épés a jo szabalyzasi kor l1étrehozasédhoz.
Az erdsitd a tisztan ardnyos tag miatt, nem lesz képes pontosan 0-10 A értékiire szabalyozni
az aramerdsséget, tovabba késleltetés miatt, azonnal a referenciafesziiltséget varja az invertald
bemenetén is, ami nem fog teljesiilni. Ez a jelenség a szimulacidoban lathato lengéseket fogja

okozni:
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39. abra: Csak aranyos tagot tartalmazo szabalyzokor kis fazistartaléku beallasa

A lengések mind fesziiltségben (20 Voltrol indulo kék gorbe) mind aramerdésségben (nullardl
indulo piros gorbe) jelentdsek. Ezen az allapoton lehetne segiteni az erdsitd ardnyos tagjanak
csokkentésével, viszont ez a tullovést sem tiinteti el és a szabalyzo sem &ll be a kivant 10
Amperre.

J6 megoldéasnak tiinik az integrald tag bevezetése a korbe az erdsitésért felelds ellenallés
helyett. A kivalasztott lengés nélkiil beallo tag esetén C=100 pF.

Viszont az idofliggvényt nézve (40. abra) feltlinden sokaig szamol a program, ami
oszcillaciora utal, illetve az idofiiggvényen a tranzisztor Ugs fesziiltségén meg is latszik,
szalkaszertien egy nagyfrekvencias oszcillacio (z6ld gorbe).
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40. abra: Integrald szabalyzé 100pF kapacitassal és nagyfrekvencias oszcillacioval

Ennek okat a miiveleti erdsitében kell keresni, mivel az integrdldo tag miatt az erdsitd
kimenetén 1év0 oszcillacio visszacsatolt hurkot alkot. Tehat egy stabilis miiveleti erdsitonél a
tiszta integrald tag a kimenetet nagyfrekvencids szempontbdl direktben visszacsatolja, ezért
csak akkor 1éphet fel oszcillacio, ha a miiveleti ersitonek a belsé hurokerdsitése nagyobb,
mint 1. Az adatlapban meg is talaltam erre utalé jeleket:

TN i vv‘tllllu LI LR A S ‘v- L IU,

e Stable at a Gain of 10 (-9) or Greater

- u:“k nll‘nll‘ n':"‘ I — 4nn MA l“l“\

41. abra: "stabil 10 vagy -9 érétkii erGsités felett"

Tehat +10 vagy -9es erdsités vagy nagyobb esetén stabil. Ami a visszacsatoldsra 0.1 értéket
feltételez.
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42. abra: Az erdsit6 fazistolasa és erdsitése a frekvencia fliggvényében

Tovabba a fazistolas és erdsités grafikonjan (42. abra) is latszik a 20 db erdsités 180 fokos
fazistartaléknal. Amit O db értékiire kell lerontani egy 1:10 osztoval. Ezt néhany ellenallas és
egy PI szabalyzo6 taggal oldottam meg. Aranyos erdsitést 10 re valasztottam, igy éppen stabil
marad az eszkoz. Ekkor viszont a bemeneti értékeket kell gyengiteni, amit ellenallas osztok
segitségével valositottam meg az alabbi modon (43. dbra). A bemenet és visszacsatolas is
1:11es osztét kapott, igy a megmaradoé értékeken nem kellett szamottevéen valtoztatni:
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43. abra: Mddositott kapcsolas az erdsitd gerjedése nélkiil
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Az aramkor mikodését az aranyos tag novelése kedvezden befolyasolta a miiveleti erdsitd
fazistartaléka miatt. 15 értékii aranyos erdsitésnél a kovetkezd volt az idofiiggvény (44. abra).
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44. abra: Kompenzalt erésités, és Pl tag alkalmazasa estén szimulalt id6fiiggvény

A bedllasi 1d6 immar 500 ns-ra esett le, tovabba az erdsitd sem végez karos oszcillacidkat.
Mivel mér az aramkort a bemeneten leosztottam, igy a lehetdség adott volt a PID szabélyz6
megvalositdsdhoz, mivel a bemeneti ellendllassal parhuzamosan kotott kondenzator egy 16kést
okoz a bemeneten valtozaskor, mivel D tagot adunk hozza a szabalyzéhoz. A bedllitott PID
szabalyzoval megvalositott immar végleges aramkor (44. abra), és a hozzad tartozo
1dofiiggvény (45. abra) itt lathatoak:
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45. abra: Végleges beallitott szabalyzokor kapcoslasi rajza
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46. abra: Beallitott szabalyzoé idedis 10 Amperes aramugrasra adott valasza

Ezen az abran nagyon gyors aramfelfutds lathato a szimulalt koriilmények kozott. 100 ns-on
beliil 0-r6l 10 A a felfutési sebesség. Ez joval meghaladja a konkurens piaci eszk6zok 2.5A/us
felfutasat, mivel tobb, mint 100 A/ us értéket produkal. A 20 Voltos FET labain es6
fesziiltségen lathatéak a precizios sont ellendllds miatt okozott fesziiltség esések.
Szimulaciomban az isabellenhiitte altal forgalmazott ecllenallasokat hasznaltam. Ezek
induktivitdsa 10-20nH értéket mutat, a munkdm kezdeti fazisaban alkalmazott sont pedig
ennek tizszeresét, 200nH értéket. Belathatd, hogy ekkora dramvaltozast a sont ellenallason
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esO fesziiltség kovetni sem tudna, mivel ennek értéke elérné a 40-50 Voltot, ami a 20 Voltos
tap esetében nem valos érték. Tovabba a meghajtd aramkor sem tudna kivezérelni, mivel a
vezérlésnek a tranzisztor és a sont ellendllas egyiittes fesziiltségét kell 1étrehozni. Aminek
ebben az esetben a +15 V tap illetve a FET ~5 Voltos vezérléfesziiltsége szab hatart. Ez a
kiilonbség egy nagyfrekvencids mérd célra forgalmazott smd sont, €s egy altalanos célu huzal
ellenallas kozott. A lentebb lathatd képen beallitottam a sont ellenallasnak megfeleld értéki
soros induktivitast, mint 200 uH-t. illetve a kompenzaldé tagot is megvaltoztattam. Az
id6fliggvényen latszik, hogy a szabalyzé megfeleld beallitasokkal sem képes az aramjel gyors
vezérlésére. llletve érdekesség, hogy a szabalyzasi idéallandok is majd egy nagysagrenddel
tolodtak feljebb, mind I mind D tag esetében. Tovabba a beallasi id6 is kozel lus lett, ami
nagysagrendi novekedést jelent. Ezen til megfigyelheté a FET-re jutd fesziiltség ugrasszera
valtozasa, mivel a sont ellenallas induktivitdsa korlatoz. Ez a sont fesziiltség az
idofliggvényen zold szinnel lathatd. Nagy korrelaciot mutat a FET kapcsain mérhetd — kék
szinli 20 Voltrdl indulé- fesziiltséggel.
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47. dbra: 200nH soros induktivitassal rendelkez6 sontellendllds hatasa 20nH helyett
8) Fizikai kialakitas

Az aramkor jo layout terve nagyon fontos tervezési 1épés, mivel a valosagban a mérdvezeték
is rendelkezik kapacitassal és induktivitassal is. Ebb6l veszélyesebb az induktivitas, mivel a
FET gyors lezarasakor oridsi fesziiltséget tud indukélni az 6sszeomld magneses tér MHz
tartomanyokon. Ennek jelent0ségét az alabbi idé diagram mutatja, ahol 400 nH soros
induktivitdst szimuldltam az 0Osszekotésen. Azért valasztottam ezt az értéket mivel

45

——
| —



feltételezéseim szerint sodort érparral szandékozom a vezetékezést megoldani. Interneten
pedig az erre talalt kalkulaciés program [18] 400 nH/m soros induktivitast szamolt ki a
megadott adatok alapjan:

Cross section of Twin Lead transmission line

‘ ‘ d 0.003 [m] distance from center to center
—3— a 0001 [m] wire radius
M1 [1 relative permeability of the medium

L/l 3.849694600476828e- [H/m] Inductance per unit length
Calculate H Clear ] |

48. abra: Csavart érpar soros induktivitasat szamolo feliilet
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49, abra: Preciziés sont és nem idealis érpar (400nH/m) szimulalasa

A fentebbi (49. abra) képen fél méteres vezetékhosszal (200nH) szimulaltam. J6l lathato a
hatalmas tallévés a FET kezdeti 40 Volt fesziiltségéhez képest. Tovabba az aram alapjel is
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torzult. A sont ellenallas fesziiltsége, ami elenyészé modon szol bele a FET kapcsain 1évo
fesziiltség valtozasba. Ha gyors, nagy aramvaltozasokat szeretnék szimulalni eszkozzel,
indokolt a koax kabeles hozzavezetés haszndlata, mivel induktivitasa joval a csavart érpar
alatt marad. Akar 4-10 nH/m érték{i, ami mar nem okoz nagyobb zavart a FET kapcsaim
mérhet6 fesziiltségben.

Az eszkdz szimulaciok alapjan tokéletesen alkalmas lassabb (us) felfutdsok alakhii
modellezésére nagy savszélessége miatt. Az eldbbi szimulaciok sokan bemenetre adott
jelalakot a valosagban csak a fiiggvénygeneratorok kozelitik meg, a DAC eszkézeim nem.
Ezért az alabbi szimulacid (50. abra) 1 us idejl felfutést és lefutast mutat.
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50. abra: 1 us ideji aramjel felfutasat szimulalé id6fliggvény

Itt jol megfigyelhetd az alakhii trapéz jel, tovabba a FET kapcsain mérhetd fesziiltség nem
mutat nagy lengéseket, ahhoz képest, hogy fentebbi dbrdhoz a szimulédciot a 2x200nH soros
induktivitasu vezetékkel futtattam le. A kis fesziiltségen végzett nagy aramu terheléseknek a
vezeték soros induktivitasa, illetve a koax kabel soros induktivitdsa szab gatat, mivel a sont
fesziiltség is megnovekszik a felfutd6 aramjel hatasara. Tehat egy PC tapegység 5 Voltos
kimenetét 0-30A felfutast jellel terhelni csak lassan lehet, mivel 30 amper esetében 3 Volt
esik a mérd ellenallason, igy a FET maximum 2Voltal gazdalkodhat. Ez teljesen torz jelalakot
eredményez, tovabba ennek védelmérdl is gondoskodni kell. A védelmet kis fesziiltségek
esetére kell a vezérld eszkozbe beiktatni, maximalis dramerdsségre tovabba maximalis
felfutasi sebességre, mivel nagy nem linearitdsokat okoz.
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9) Jelenleg eszkb6zém
Programozhato terhelésem az eddig felsorolt munkdékat tartalmazza.

Az aldbbi kép (51. abra) miiterhelésem jelenlegi helyzetérdl késziilt — blokkvazlathoz képest -
180fokos elforgatassal hogy a kijelzd is lathato legyen:

' \\ / \\\ " 4
7 ~ _ - ~~f" &

- WS

e amh

51. abra: Jelenlegi eszkézém Ssszeszerelt allapotban

Itt lathatoak az elkésziilt modulok, az eldzetes elhelyezéshez hiien. Balra fent szamitdgép
tapegység dobozaban kapott helyet a ~230 Voltrol miik6dé tapegység, alatta az HMI modul
jelenlegi eleme, a 2x16 karakteres alfanumerikus kijelzd. Kozépen a vezérld blokk
helyezkedik el a mikrokontrolleres modullal, illetve 30-30 csatlakoz6 pontot tartalmazo
tiiskesorral. Jobbra pedig a mikrokontroller programozd egysége lathatd kozvetlen a
mikrokontrolleres kartyara kotve. Legszélén pedig az UART-USB izolalt atalakitdé eszkoz
lathato a vezérld panelhez csatolva 3 vezetékes szalagkabellel.

10) F6bb tovabbi feladatok
- FET modul layout tervének elkészitése, tesztelése, tobbi modulhoz illesztése

- Mikrokontroller programjanak véglegesitése debuggolasa
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- PC oldali kliens program véglegesitése
- Rendelkezésemre allo tapegységek tesztelése, mérési eredmények Osszegzése

FET modul véglegesités layout tervét EAGLE nyaktervezd programmal fogom végezni,
tovabba egyetemi kereteken beliill fogom legyartatni. Valoszintsitem, hogy a helyes
vezetékezések, illetve szordsok miatt nem fogok elférni 2 rétegen, igy tovabbi két rétegre lesz
szlikségem, amiken a tap, illetve foldvezetékek foglalnak majd helyet. Modul tapellatasat +-
15V fogja adni. Ez a miiveleti erdsitdk tapellatasat, illetve a tranzisztorok ellatasat is
biztositja. Tranzisztorok smd kiviteltiek, hiitésiiknek egy kisebb nyomtatott rézfeliilet is elég,
alkalmazésa viszont sziikséges, mivel nagy felfutdsokkor néhany szdz mA aramerdsség folyik
at az eszk0zon, tovdbbi munkaponti dramerdsségnek S0mA értéket tliztem ki. Ekkor
tranzisztoronként is 0.75 W alakul h6vé, amit el kell vezetni. Az dramkor pontos behangolasa
kifejezetten kihivas lesz szdmomra, mivel a kapacitdsok értékeinél 20-40 pF kozeli értékek
szerepelnek, tovabba erre nagyon érzékeny a szabalyzokor. 5-10%-os eltérés a kivant
értéknél, mar jelentds til- esetleg alul 16véssel jar a beallasban, illetve tobbszordsére noveli a
beallasi idot. Ezért pF pontossaggal kell a szabalyzokort behangolni, ahol mar nem
elhanyagolhatoak a szort kapacitdsok sem a vezetékek kozott, mivel ezek az értékek is pF
tartomanyban mozognak.

Mikrokontroller programozéasaban jelenleg a meniirendszer fobb elemeinél tartok, igy az
eddigi meniirendszer kibdvitése a cél, illetve teljes értékiivé tétele. Terveim kozott szerepel
egy néhany szdz elemii memoriatomb lefoglaldsa jelalakok értékeinek aktualis tarolasara.
Tipikusan a szinusz jel tartozik ide, ugyanis a kiadand¢ értékek valos idejli szamolasara nem
képes a mikrokontroller, igy memoriabdl kell felhoznia. Ez a miivelet minddsszesen néhany
orajelbe keriil, igy indokolt az eszkdz ilyen tipusu gyorsitdsa. Szamitasaim szerint képes lesz
kozel us id6tartomanyon frissiteni a DAC eszk6zok értékeit, kihasznalva ezzel a FET modul
adottsagait. Négyszog illetve haromszog jelek estén ez a jelenség nem all fent, mivel
négyszog jel esetén mindOsszesen két érték kozott kell ugralnia az éaram alapjelnek.
Héaromszog jel esetén pedig egy egyszerll aranyossagot kell szamolni, igy erre is néhany
orajel alatt képes.

Teljesitménytartd terhelés esetén a szlik keresztmetszet a mikrokontroller AD konvertere,
mivel belsé vagasi frekvenciaja is 38 KHz, tovabba 10-20 Ksps a kivant pontossag miatti
elvarhatdo mintavételezési érték. Ezaltal a DAC eszkozokbe az ij munkapontot csak KHz
nagysagrendben lehet beleprogramozni, amit mar munkapont kdzelében MHz tartomanyig
képesek a DAC 4talakitok kezelni. Ujabb problémat vet fel a pontos fesziiltség mérése, mivel
itt kozvetlen a bevezetés kapcsairol sziikséges a fesziiltség alapjelet venni. Felmeriilt a 4
vezetékes mérés lehetdsége is, miszerint a tesztelendd tapegység kozvetlen kapcsairdl vegyem
a fesziiltség értéket. Ennek oka a hozzavezetés induktivitdsa, ami ugyancsak nem
elhanyagolhat6 MHz tartomanyokon. Teljesitmény tartas esetén a novekvo fesziiltség valtozas
csokkend fesziiltséget von maga utdn a soros induktivitas miatt, ami pedig a szabalyzé hurkon
keresztiilérve jabb aramnovekedésre gerjeszti a teszteld berendezést. Ez a jelenség nem
kivanatos lengéseket okozhat, amiért nem a tapegység, hanem koztik 1évé Osszekotés a
felelds.
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PC oldali kliensprogramot szinkronizalni fogom a mikrokontrollerbe irt programhoz. igy
karakterek kikiildésével fogok tudni a bels§ meniirendszerben lépkedni. Kommunikacid
ellendrzése véget a mikrokontrollerrel minden bejové karaktert visszakiildok a
szamitogépnek, igy ellendrizhetd a kapcsolat, még a mérési beallitdisokat nem kapja meg.
Meérés soran mar nem terveztem ellendrzo karaktereket kiildését beiktatni, ugyanis barmilyen
kapcsolati hiba esetén a mikodést meg lehet szakitani a panelon keresztiil is, ami abszolut
prioritassal rendelkezik a tobbi funkcid folott. Tovabbi opcid a mérési adatok lekérdezése,
illetve kalibraciok futtatésa.

Mivel a mikrokontroller ADC egysége alkalmatlan nagy sebességii aramjel, illetve fesziiltség
értekek kozvetitésére, erre mindossze KHz nagysagrendig képes, de csak abban az esetben, ha
a processzor ideje nagy részét ezzel tolti. Ezen opcid lassabb statikus mitkodések elemzésénél
grafikonok felrajzolasanal lehet hasznos. Nemidedlis tapegység esetén U-I karakterisztika
kirajzolasa johet szoba.

Kész eszkozommel az alabbi tapegységeket kivanom tesztelni: PC tapegység, labor
tapegység, laptop tapegység. Szamitogép esetén 12 Voltos kimenetet érdemes tiltasig
miukodtetni, igy kideriil, mekkora aramerdsséget is tud ténylegesen, mivel altaldban a
névlegesre tervezett 400-500 Wattot nem tudjék a kimeneteiken szolgaltatni, st el6fordulhat,
hogy csak az 50-60%-ara képesek a feltlintetett értéknek. Laptop tapegység esetén érdekes
lehet vizsgalni aramerdsség felfutasokat, mivel itt hosszu tapvezetékrdl van szo, igy az eszkdz
vagy lassan, vagy tullovéssel képes csak pontosan kdvetni az dramerdsség novekedését.

Labor tapegységeket érdemes nagy aramugrasokkal tesztelni magas frekvencian, ugyanis itt
kovetelmény preciz, gyors szabalyzéas. Itt érdemes a FET vezérl6 modul adottsigait
kihasznalni, tovabba jel generatorrol vezérelni. Magas frekvencidk esetében indokolt a koax
kabellel megoldott Osszekottetés alkalmazasa. Nagy aramugrasoknal az eszkoz adatlapjat
mindenképpen eld kell venni €és megnézni az é4ramhulldmossa maximalis értékét, ha
rendelkezik a labortdp ezzel a paraméterrel, mivel a nagy aramugrasoknal a
kondenzatoroknak kell fedeznie ezt a pulzald aramfelvételt. Ez a kondenzator esetleges tulzott
melegedéséhez és tonkremeneteléhez vezethet.

11) Jévbben rejlé lehetbéségek
Eszk6zomnél tobb tovabbi fejlesztésnek is van 1étjogosultsaga:

- Vezérld kartya és processzoros kartya fejlesztése, illetve gyorsabbra cseré¢lése, mivel
jelenleg e modulok alkotjék a sziik keresztmetszetet

- FET meghajto kartya duplikalasa, tobb kimenettel rendelkezd tapegységekhez

- Aramerdsség mérés modositasa hall cellas dram szenzorra, mivel ekkor joval kisebb
ellenallasu terhelés szimuléalasara képes

- Meér6panelen tobb kiilonb6zé méréshatar allitasa

Processzoros kartya fejlesztésére azért van sziikség, mivel a vezérlés MHz tartomanyig, a
FET meghajté pedig 10 MHz nagysagrendig képes a vezérld jelek fogadasira, de a
mikrokontroller ezt nem képes kiadni, illetve AD konverterével csak a ~10 KHz
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frekvenciasavig lehet beavatkoz6 vezérlést eszk6zolni. Ennek kikiiszobdlése, lehetséges egy
nagyobb teljesitményli tapegységekre és inverterekben alkalmazott mikro vezérldvel. Ezen
csalad része példaul a Texas Instruments altal forgalmazott és tanszékemen jol ismert piccolo
mikrokontroller csalad valamelyik tagja. Példaul a Piccolo TMS320F28022 IC [19]. A
features-ben a paraméter lista magaért beszél: 32bites architektura, 60 MHz 6rajel, Hardveres
PLL, SPI-12C-SCI-UART modulok, 12 bites 16 csatornas ADC 40 MHz orajellel. Tehat MHz
tartomanyig képes az analdg jelet mintavételezni, ami mar valds idejii szabalyzast is lehetévé
tesz a DAC hataraig. Ezzel a Iépéssel eszkozom kifejezetten versenyképes terhelési gorbék
szimulalasara képes. Bar hatdradatai és pontossadga elmarad a piacon kaphat6 kis ellenallasa
preciz DC-load eszk6zoktdl, viszont hatarfrekvencidban joval megelézi dket, amivel kapcsold
tizeml egységek aram ugras valaszat, stabilizator IC-k reakcidjat nagyon pontosan lehet
mérni.

Ha az egész aramkort a nagysebességli jelekre akarom felkésziteni, akkor nem
mikroprocesszor utjan kell elindulni, hanem hardver kdzeli megoldason kell gondolkoznom.
Erre tokéletes megoldas, ha az aram alapjel értékét valds iddben szdmoltatom egy
nagyteljesitményli mikroprocesszorral (fclk>=300 MHz) tovabba a fesziiltség értékeket is
valés iddben lehetne nyomon kdvetni és hiba esetén azonnal beavatkozni. Ekkor felmeriil a
munkapont fiiggd PID szabalyzé megvalositdsa, ami processzorban a legkonnyebb. Ekkor az
adott Laplace tartoméanyu egyenletekbdl az aktudlis iddfiiggvényeket, és kiadando vezérld
jelek értékét lehet kiadni. Ekkor a paraméterek betdplalasa utdn barmilyen aramfiiggvény
megvaldsithatd. A legjobb megoldas egy kifejezetten a célra programozott hardver FPGA
alkalmazasa. Példaul az alabbi Spartan-3E csaladba tartozo6 IC [20]. Mivel itt a célfiiggvények
megvaldsitasara irt kombinacios és sorrendi haldzat alkalmazasdval nem tud versenyezni egy
mikrokontroller. Ebben az esetben is a FET el6tti erdsité fokozat direkt meghajtasat lehet
alkalmazni, a differencial egyenletek azonnali megoldasaval. Tovabba kombinacids logikaval
azonnali beavatkozas lehetséges barmilyen varatlan hiba esetén. Tovabba minden mérést
valds id6ben lehetne mérni. Ennek nagy elénye a FET eszkozon esd pillanatnyi és atlagos
teljesitmény mérése, amivel varhato tal hdmérséklet esetén a FET talmelegedése nélkiil lehet
korlatozni a miikodést. Jelen esetben a hdmérd szenzor csak a tokra helyezhetd el, amivel
csak becslést lehet adni az eszkoz belsd hdmérsékletére.

Jelenleg szkop sziikséges a miikddéshez, mivel az eszkéz nem rendelkezik a méréshez
sziikséges hardverrel és adattovabbitasi kapacitassal sem. Egy FPGA esetén viszont néhany
kiegészitd eszkozzel, precizen lehet triggerelni és mintavételezni az dram-fesziiltség értékeket,
¢és ezeket kikiildeni USB porton keresztiil. Ekkor egy univerzalis mérdeszkozt kapnék, ami
szamitogéphez csatlakoztatva képes a mérések akar automatikus megvaldsitasara is.

Tovéabbi fejlesztési lehetdség a bemenetek tobbszorozése, olyan eszk6zok esetére, amik kdzds
tokban helyezkednek el. Ekkor eltolt aramjellel lehet terhelni a tdpegység bemeneteit, ezzel
vizsgalva a kiilonbozo athallasokat ¢és fiiggetlenségeket. Tovabba a teljes névleges
terhelhetdséget is lehet vizsgalni. Ez a tulajdonsag egy szamitogép tapegység estén all fent,
mivel az egyes kimeneteket maximalisan terhelve sem érjiik el az eszkdz belsd hatarat,
kizardlag az 5 és 12 Volt egyiittes terhelésével. Nem beszélve a kisteljesitményti -5 és -12
Voltos kimenetekrol.
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Duplikalt esetben a masodik mérd eszkozt érdemes hall effektuson alapuld aramerdsség
mérével ellatni a kisfesziiltségli nagy aramu kimenetek teszteléséhez. Lemondva a nagy
savszélességrdl az alabbi SOKHz vagasi frekvenciaju, 3-50 Amper névleges értéktartomanyu
szenzor megfelelének bizonyulhat [21]. Jelen esetben egy PC tapegység 5 Volt 30 Amper
kimenetét az eszkdoz nem képes teljes mértékben megterhelni még révid idére sem a sont
ellenallason es6 3 Volt fesziiltség és 30 W miatt. Mivel ebben az esetben a hozzavezetéseken
is Osszevethetd fesziiltség esik, igy a félvezetdre minimalis kapocsfesziiltség jut, ahol mar
nem stabil a telitéses tartomany miatt az alapesetben hasznalt vezérld szabalyzo tulajdonsagai
miatt. Ennek tovabbi megoldasa lehet az atviteli karakterisztikat valos idoben szdmollo FPGA
alkalmazésa, mivel ekkor nem linearis esetekben is pontosan lehetne vezérelni a félvezetot.

A mérési pontossag javitasa miatt érdemes a jovoben valtoztathaté méréshatart beallitani az
eszkozon, igy lehetdvé téve a kisebb érték pontosabb mérését. Ezt fesziiltségre, illetve
aramerosségre is elvégezhetd. Munkam elején emlitett tapegységek is tudjak ezt a méréshatar
allitasi képességet. Az allitas mértéke 1 dekad, igy a 0-30 A tartomanybol 0-3 A lesz, de a
pontossag javul. Ez akkumulatorok kapacitdsanak meghatarozasanal lehet indokolt ugyanis,
egy akkumuldtor —eltekintve az extrém felhaszndldstol- kis fesziiltség és aram értékeken
dolgozik. Ez a 1épés pontositana a kapacitas illetve kis teljesitményii egységek mérését. Egy
lehetséges megoldas nagyteljesitményii relével kozbeiktatni egy joval nagyobb, akar 1 Q-0S
sont ellenallast, amivel a mA nagysagrendii aramerdsségek is pontosan mérhetéek néhany
voltos fesziiltség tartomanyon.

Ezen fejlesztési pontok meglépésével egy multifunkciondlisan hasznalhaté intelligens
egyenaramu terhelést kapnék, ami a piacon fellelhetd eszkozokkel is versenyképes lenne
pontossagaval, tovabba savszélességében és felhasznalodi feliiletben joval meg is el6zné dket.

12) Osszefoglalas

Dolgozatom soran leirtam kutatasaim €s munkaim fobb 1épéseit, végigvezetve a koncepcio
megjelenésétdl a fizikai eszkoz €s fejlesztései 1étrejottéig:

Eszk6zOm iranti kutatdst szakmai érdeklédésem, tovabba tesztdllomas meglétének hidnya
eszkozoket kindl milyen aron, belefogtam egy hasonld kepeségekkel bird sajat eszkoz
fejlesztésébe. Felmértem milyen kozeli kornyezetemben el6forduld tapegységek tesztelését
tizhetem ki célul, a rendelkezésemre 4ll6 alapanyagokbol és berendezésekbdl, majd egy
elézetes prototipus fejlesztettem, amivel csak az eszkdzben szerepld félvezetd eszkozt és
szabalyzo kornyezetét teszteltem. Ezen méréseim és kutatdsaim sikeressége és tapasztalata
utdn alltam neki a tényleges laborba szant intelligens egyenaramt miiterhelés
megvalositasdnak. Kutatomunkdm végezetéiil sikeriilt pontosan specifikdlni eszkézom
sarkalatos pontjait, varhatdo - és elvarhatdo - képességeit. Tervezésem kovetkezd 1épése a
korvonalazddott berendezés modulokka darabolasa volt, amiben 7 funkcionalis blokkot
kiilonitettem el, miknek tervezési 1épéseivel kiilon foglalkoztam. Ezen blokkokat kiilon-kiilon
vizsgaltam ¢és készitettem fel eszk6zomben elfoglalt helyének betoltésére. Végezetiil
megvizsgaltam mi a realisan elérhetd cél jovoben elkésziild intelligens egyenaramu

52

——
| —



miterhelésemnél, tovabba mik a fontos fejlesztési iranyok, amivel tobb teriileten is
versenyképessé tehetem a miiterhelésem a piacon.

Végezetiil szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Varjasi Istvannak a kozel egy éves
munkajat, mialatt aktivan segédkezett, folyamatos utmutatast adva szakmai tudaséaval.

Tovabba munka szakmai tartalma kapcsolodik az "Uj tehetséggondozd programok és
kutatdsok a Miiegyetem tudomanyos miihelyeiben" c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvaldsitasahoz. A projekt megvalositasit a TAMOP - 4.2.2.B-10/1--2010-0009 program
tamogatja.
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