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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Napjaink hordozhat6 készilékeiben gyakran 1,2 V vagy 3,6 V cellafesziltség
akkumulatorokat hasznalunk. Az eszkézdk mikddtetéséhez sziikséges magasabb
feszlltségeket a legtébb eszkdzben akkumulatorok sorba kétésével allitjiak eld. A
sorba kotott cellakbdl allé telepben azonban az egyes cellak fesziliségét és
hémérsékletét kildn-kilén figyelni kell, és egyetlen cella lemerlilése esetén a telep
megovasa eérdekében a készuléket ki kell kapcsolni.

Az akkumulatorok legjobb kihasznalasa érdekében olyan tapegységet kerestem,
ami alacsony, akar 1,2 V bemen6 feszlltségrél is j0 hatasfokkal izemeltethetd, és
tetszéleges kimend feszlltséget eld tud allitani.

A fenti cél kapcsan kezdtem vizsgalni a rezonans tapegységek egy kuldnleges
csaladjat, a folytonos vezetési izem( (Continuous Conduction Mode, a tovabbiakban
CCM) rezonans tapegységeket. Ezek a rezonans tapegységek alapjaikban
kGlénbdznek a hard-switching kapcsolasokon alapuld, LC kért csak az atkapcsolasok
segitésére hasznaldé megoldasoktdl (ZVS, ZCS). Kbézés tulajdonsaguk, hogy
mikodésik egy folyamatosan rezonald LC kérdn alapszik.

A CCM rezonans tapegységek csaladjat leginkabb a viszonylag nehéz
tervezhet6ség, a pontos alkatrészek iranti igény, és a nehézkes szabalyozhat6sag
miatt ritkan hasznaljak, de bizonyos specidlis eszkbzbkben, példaul fénycsd
inverterekben gyakran el6fordulnak.

Az ilyen, rezg6kor alapu kapcsolasok jellegzetessége, hogy a bemend aramnal
nagyobb aram egyik alkatrészen sem folyhat, a kapcsol6elemeken folyé aram pedig
megfelel6 vezérlés esetén az atkapcsolasok pillanataban kézel nulla értéki. Az
aramkort ezen tulajdonsagai teszik idealissa kis bemend feszilltségil

tapegységekben torténé alkalmazasra.

A fél hid kapcsolasu CCM konverterek valtakozdé aramu modellezését Robert L.
Steigerwald dolgozta ki [3.] Cikkében alapvetéen az ilyen konverterek
frekvenciatartomanybeli analizisével foglalkozik. Eredményeinek ismeretében
dolgozatomban az alacsony bemend fesziiliségekre legjobban hasznalhatd,
rezonancia frekvencian (zemeld, vagyis az aram nulla atmeneteinél kapcsold (soft

switching) kapcsolasokkal foglalkoztam. Az olvasottakat az egyes topolégidk
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1. Bevezetés

rezonancia frekvenciajan végzett id6tartomanybeli analizisével egészitettem Kki,

ezaltal lehet6ve téve a rogzitett frekvencian Gzemel6 konverterek méretezését.

A dolgozat a sorosan illetve parhuzamosan terhelt rezonans tapegységek
feszlltség- és aram viszonyait mutatja be. Részletezi a fenti topoldgiak alacsony
bemend fesziliségrél torténdé alkalmazhatésaganak lehet6ségét, kiemelve az
alacsony bemend feszlltségl rezonans tapegységek tervezési nehézségeit. A
munka soran kulén vizsgalatnak vetettem ala a CCM tipusu tapegységekben fellépd
veszteségek minimalizalasanak lehetéségeit és a folytonos vezetési izem( rezonans
tapegységek kimend feszlltségének és aramanak lehetséges szabalyozasi technikait
is.

A TDK dolgozatban bemutatasra kerll egy sajat tervezés(i rezonans inverter,
amely a fenti elvek alkalmazasaval egy 8 W névleges teljesitmény fénycsdvet hajt
meg egyetlen 1,2V fesziiltségli NiMH akkumulator cellarol.
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

2. Folytonos vezetési lizemii rezonans topologiak

2.1 Negyszog fesziiltseggel gerjesztett soros rezg6kor

A folytonos vezetési lizem{ (CCM tipusul) rezonans tapegység topologiak alapja
egy LC kor, melyet egy fél hid vagy egy teljes hid kapcsolas segitségével, négyszdg
feszlltséggel gerjesztink.

A CCM rezonans tapegységek mikédésének értelmezéséhez elészér egy

egyszer( LC kor fesziiltség- és aram viszonyait érdemes vizsgalni.

L1u C2,53u
NANAN I I
-
|
+ uL uc /<A>7‘

VG1 100kHz square w ave, +/- 1V

1. dbra: négyszég fesziiltséggel gerjesztett, 100 kHz sajatfrekvenciaju LC kér

Egy energiamentes idealis soros LC kort egységugras jellel gerjesztve az L
tekercsre egységnyi feszlltség kerll. Szinuszos é&ram indul meg, és
(veszteségmentes rezgdkort feltételezve) a gerjesztés megvaltozasaig ez fenn is
marad. A feszlltség bekapcsolasanak pillanataban () a tekercs arama addig

ndvekszik, amig a C kondenzator fesziiltsége el nem éri a generator fesziiltségét.

-2.00 —
to timax  tuemax

2. abra: egységugras fesziiltséggel gerjesztett rezgokoér arama
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

A rezgbkdr arama tehat szinuszos, ezért a 2. dbra to €s tucmax kOzti része a
flggbleges kék vonalra (timax) Szimmetrikus. Ez azt mutatja, hogy a t, id6ponttdl a
feszlltség kiegyenlités (timax) id6pontjaig a C kondenzéatorba jutd téltés mennyisége
(piros) azonos a timax id6pont és az aram nulla helyének idépontja (tucmax) k6z6tt a
kondenzatorba juté toltéssel (kék). A toltések mennyisége:

IUTHIX(t)dt

Hima

0= rTI(t)dt =

A fentiek kdvetkezménye, hogy egy idealis energiamentes soros rezg6kort
egységugras feszliltséggel gerjesztve egy fél periddus utan a kondenzatorba 2Q
téltés jut, melynek hatasadra a kondenzator feszilltség amplitidéja a generator
feszlltségének kétszerese lesz.

Hasonl6 gondolatmenettel azt is belathatjuk, hogy ha a kondenzator a t
idépontban nem energiamentes, hanem egy Ugo kezdé feszilltségre van feltblive,
akkor az egységnyi feszliltség rdkapcsolasanak hatéasara a kondenzator feszlltség

amplitudéja uc = ugp + 2 lesz.

A fentiek kodvetkeztében ha egy idedlis rezgbkért annak sajatfrekvenciajaval
megegyez6 frekvencigju négyszog fesziliséggel gerjesztiink, akkor minden fél
peridbdus végére a kondenzator feszlltsége a bemend feszlltség kétszeresével fog
néni. igy a kondenzator cslcs fesziiltségei az egyes fél periédusok kezdetén rendre
a kbvetkezo6k lesznek:

0,2,-4,6,-8,10, ...

Ez a 3. abra jol kbvethetd, a gerjesztd jellel és a tekercs fesziltségével egytt.
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

30.00—
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3. abra: az 1. abralathaté LC kor id6tartomanybeli szimulaciéja TINA programmal

A 3. abra a rezg6kords topologiak elényei jol lathatok:
e Teljesen szinuszos d&ram a soros rezgbkor elemein

e A taplalé hid altal felvett aram csucs- és effektiv értéke megegyezik a
rezg6kdrben folyé aram csucs- illetve effektiv értékeivel

e Az atkapcsolasok pillanatdban az aram nulla értékd, és a tekercs

fesziltsége ebben a pontban ugrik a generator feszliliség kétszeresével.

e A bemené aramnal nagyobb aram egyik alkatrészen sem folyhat, ezért

elegendé erre méretezni.

Az aramkoért ezen tulajdonsagai teszik idedlissa alacsony bemend feszlltségl

tapegységekben térténé alkalmazasra.
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak
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4. abra: a 3. abra diagramjai egymason.

Sarga: | aram. Piros: Uc. Zold: I.. Kék: Ug gerjesztés.

A rezgbkéri kondenzator feszilltségének névekedését a fentiek jol leirjak; ezt a
szimul&cio is igazolja. A kondenzator feszlltsége a C kapacitas- illetve az L tekercs
ertékétdl faggetlentl mindig igy valtozik, feltételezve hogy a rezgékért annak
sajatfrekvenciajaval megegyezd frekvencigju négyszdg fesziltséggel gerjesztjik. A
rezg6kor frekvencigjat a Thomson képlet adja meg:

oL
Z%R

Azonban ahhoz hogy a rezgékdr aramat is szamitani tudjuk, méar a konkrét L és C
értékeket is ismerni kell. A 4. abra j6l lathatd, hogy a tekercs aram (sarga) maximum
helyei pontosan az egyes fél periodusok kézepénél (T/4) vannak. Ezekben a
pontokban azért maximélis az aram, mert a gerjeszté fesziltséget a kondenzator
feszlltsége pontosan kiegyenliti. A 4. abra latszik is, hogy a kék és a piros gorbék
ezekben a pontokban metszik egymast. Igy érthetd, hogy a

A kondenzéator fesziltségének csucsertékrdl ellenkezé polaritdssal egységnyi
feszlltségre térténd megvaltozasa kdzben a kondenzatoron (és igy a tekercsen is)

atfolyd t6ltés mennyiség hatasara (a 2. abran piros szinnel jel6lt tertilet) a tekercs
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

arama nullarél éppen annak csucsértékére né fel. A rezgbkdér dramat szinuszosnak

feltételezve a kdvetkez6ét irhatjuk fel az aram csucsértékérél:

Q=C-AU = [I()dt= jf-sin(@)dtzM Lo
0 0 () 0 w
. [=w-C-AU,

A fentiek szerint tehat a képletben AUc a kondenzator feszlltség maximumanak
€s a bemend négyszdg feszlltség amplituddjanak 6sszege:

A

AU.=U.+U,,

A AUc fesziiltség valtozasokat a 4. abra nyilakkal jeldltem. A AUc feszlltségek
tehat +1, -3,+5,-7 ... sorozat szerint valtoznak.

2.2 Sorosan terhelt CCM tapegység fesziiltség- és aram viszonyai

Ahhoz hogy az el6z6 pontban targyalt médon gerjesztett rezgékdrbél tapegységet
lehessen épiteni, a rezgbkérbdl energiat kell elvonni. Erre tébbféle megoldasi
lehetéség kinalkozik. Dolgozatomban a DC - DC atalakitdkban jél hasznalhat6 két
alapesetet vizsgaltam.

Egy feszliltség generatoros, egyen feszlltségl kimenet elballitasahoz az egyik
legegyszeriibb megoldds egy soros transzformator kbézbeiktatasa. Ezzel a
mddszerrel egy sorosan terhelt rezonans tapegységet (series resonant converter,
SRC) kapunk. Ebben a kapcsolasban a transzformator primer tekercsén a rezg6koér
telies arama atfolyik, azaz a transzformator primer oldalan tulajdonképpen aram-

kényszer van.

5. abra: transzformatorral levalasztott sorosan terhelt CCM rezonans tapegység
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

Az 5. abra kapcsolasi rajza alapjan megértheté, hogy a szekunder oldal
tulajdonképpen egyetlen feszliltség generatorral modellezheté. A Dy illetve D, didédak
a transzformatoron atfolyd |y aram pozitiv illetve negativ értékei mellett nyitnak, és a
Ck kondenzator feszliltségét az egyik fél peridédusban pozitiv, a masikban negativ

el6jellel kényszeritik a transzformator szekunder tekercsére.

Amennyiben az el6zd alfejezetben targyaltaknak megfeleléen az LC kért annak
sajatfrekvencidjaval megegyez6 frekvenciaju szimmetrikus négyszdg feszlltséggel
gerjesztjik, a szekunder oldal valtakozé aramu helyettesité képe tulajdonképpen egy
feszllltség generatorként foghaté fel. Ez a helyettesité feszlltség generator a
gerjesztd upe feszlltséggel azonos fazisu, szimmetrikus négyszog fesziltséget allit
el6. A feszlltség amplituddja (idedlis didédakat feltételezve) a Cy kondenzéator

fesziltségével egyezik meg (uc).

6. abra: a sajatfrekvenciajan gerjesztett soros tapegység modellje

Amennyiben a transzformatort idedlisnak, attételét pedig egységnyinek tekintjik
(@ = 1:1, vagyis a transzformatort kihagyjuk a kapcsolasbdl), valamint az
egyeniranyitét a fenti médon modellezziik, akkor a 6. abra lathat6 modellhez jutunk,
ahol uy feszlltség amplituddja (idealis esetet feltételezve) a Cy kondenzéator primerre
redukalt feszllisége. Sajatfrekvencias gerjesztésekre az uy €s az upe generatorok
azonos fazisu négyszog fesziiltséget allitanak eld, ezért a két feszlltség generator
dsszevonhat6 egyetlen (upe-Ucki) amplituddju négyszdg feszliliség generatorra. Ezzel
a helyettesitéssel az 1. abra lathatdé kapcsolasi rajzhoz, illetve az el6z6 alfejezetben
targyalt, négyszdg feszlltséggel gerjesztett LC kdrhéz jutunk vissza. Az LC korre
levezetett feszliliség- és aram képletek igy kbzvetve a sorosan terhelt tapegységre is
igazak lesznek.

Innen latszik, hogy a rezgb6kér aramanak amplitudéja csak akkor névekszik, ha a
primerre redukalt Cy kondenzator fesziltség (uc) alacsonyabb a bemené feszlltség
amplitudéjanal. Egyenléség esetén az amplitidé elvben konstans maradna, azonban
a gyakorlatban az alkatrészek veszteségei miatt az aram nullahoz tart.
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

A fentiek miatt ez a rezonans tapegység feszliltség generatorként hasznalhato.
Amennyiben a gerjeszté feszlltség frekvencidja az LC kér sajatfrekvenciajaval
egyezik, a tapegység kimend feszllisége csak a bemend fesziltségtél és a
transzformator attételétdl fligg. Az L és C elemértékek megvalasztasaval az aramkor
OUzemi frekvenciajat, illetve az aram ndvekedésének gyorsasagat tudjuk
meghatarozni. Ezen utébbi jellemzdvel a tapegység terhelés radobasra adott
valaszanak idéallanddjat, vagyis az aramkdr mikédésébél eleve adddd szabalyozas

sebességét tudjuk beallitani.

50.00— 2

1 |
-50.00—
100.00m —,

’ é {WWWWWWWWVWVW»—
-20.00m
40.00—
-40.00—
40.00—

UL A‘/\/\/\/\/\/V\/\NV\A/\N\W\MW-M
-40.00—
1.00k—
Uki B

0-00 | T T T T T T T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T ‘

0.00 100.00u 200.00u 300.00u

Time (s)
7. abra: TINA szimulacio: az 5. abra aramkor bekapcsolasi tranziense, terhelés nélkiil.

A 7. abra lathaté szimulacié a Cy kondenzator feltéltédése kdzben mutatja a
rezg6koér allapotat az id6 fliggvényében. Lathatd, hogy a primer kér arama (l4), és
ezzel egyutt a kondenzator u. valamint a tekercs u, feszliltsége a piros vonallal jel6lt
idépontig ndvekszik. Ebben a pontban az ug fesziltség amplituddja 500 V, és mivel
a szimulalt transzformator mindkét szekunder tekercsének attétele is 1:500, az
eredmény a levezetés alapjan megegyezik a varakozasainkkal.

A Cyx kondenzator feltdltbdése (vagyis a modellben a két generator
feszilltségének kiegyenlitédése) utan a rezgdkdr negativ gerjesztd fesziiltséget kap,
melynek hatasara a felgerjedéskorival azonos sebességgel csékken az |; aram és az
uc feszlltség. Idedlis alkatrészeket és terhelésmentes esetet feltételezve tehat a
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2. Folytonos vezetési lzem( rezonans topolégiak

kiegyenlitédéskori feszlltség (500 V) kétszeresére is felmehet a kimenet feszliiltsége.
Azonban ez a szimulaciéban sem térténik meg, latszik hogy az als6 gérbe nem éri el

az 1 kV értéket. Ezt az okozza, hogy a diédak a szimulacidban is veszteségesek.

A 7. abra lathatd, hogy a tapegységet a kimenetén egy kis értékl kisttott Cy
sz(r6 kondenzatorral inditva is igen nagy értéki aramok és feszlltségek
alakulhatnak ki. (A szimulaciéban Cy = 10 nF a szimulacié alacsony szamitasigénye
érdekében.) Ezért az inditasi aramot valamilyen eljarassal korlatozni kell. Ez
megoldhaté példaul a C rezonans kondenzator maximalis feszlltségének
parhuzamos zener didédakkal térténd korlatozasaval, vagy inditaskor révid ideig

valamilyen soros dramkorlatozé elem kdzbeiktatasaval.
10.00

-10.00
20.00m
12

-10.00m
6.00

uc

-6.00

8.00
UL

-5.00
499 50
Uki

499.00 L T [ T T
30.00m 35.00m 40.00m 45.00m 50.00m
Time (s)

8. abra: TINA szimulacio: a terhelt tapegység allandésult allapotban. R, = 50 kQ, Cy; = 1pF

A 8. abra lathatd a tapegység mikddése. A kimeneti kondenzator feltdltédése és
a tranziensek lecsengése utan a tapegység kimend feszlltsége bedll az attétel altal
meghatarozott 500V alatti értékre. A di6dak nyitdfeszlltsége nagyjabdl 0,7V-tal
csOkkenti a kimeneti feszlltséget. Az uy feszliltség diagramjan mutatkozé +0,25V
amplitudéju feszlltség ingadozas betudhatd a szimulacié hib4janak.

A kapcsolasban a kdzépledgazasos transzformator tekercselés és a félhid
egyeniranyit6 természetesen Kkicserélhetd teljes graetz hid egyeniranyitora és
egyetlen szekunder tekercsre; ez az aramkér mikddési elvén nem valtoztat.
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2.3 Parhuzamosan terhelt CCM tapegység fesziiltségei és aramai

A [2.] és [3.] forrasok még egy elrendezést targyalnak. Ebben a kimenetre a
teljesitmény egy a rezonans kondenzatorral parhuzamosan kotétt transzformatoron
keresztil jut. Az ilyen tapegységeket parhuzamosan terhelt rezonans
tapegységeknek (parallel resonant converter, PRC) nevezzik. Ezt az elrendezést

szintén megvizsgaltam idétartomanyban is. Ennek

ki1
TRCT1 50

Rt 1G

| N2 D1 BY278
ﬁ’“ D2 BY279

T LT

9. abra: transzformatorral levalasztott parhuzamosan terhelt CCM rezonans tapegység

A 9. abra lathaté, hogy a parhuzamosan terhelt tapegység primer oldala
tulajdonképpen a négyszdg feszilltséggel gerjesztett LC kdrrel egyezik meg abban
az esetben, ha a ue < Uk, €s a D1-D> diédak lezarva maradnak.

Amint az u., feszliltség amplituddja eléri az uy; feszlltség értéket, a D1-D, diddak
valamelyike kinyit, és az L. tekercsben maradd energiat a kimenetre juttatja.
Amennyiben Cy; kondenzator kapacitasa annyira nagy hogy egy félperiddus alatt a
fesziltsége allandonak tekinthetd, akkor egy fesziiltség generatorral modellezhetd.

Idedlis dibdakat és transzformatort feltételezve valamelyik diéda nyitasa utan a C,
kondenzator arama nulla lesz, feszlltsége pedig a félperiddus végéig allandé értéki
marad. Ebbdl kdvetkezik, hogy az aram szinuszos alakja enyhén torzulni fog, vagyis

az egyik diéda nyitasa utan a tekercs arama allandé meredekséggel csékken nullara.
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20.00 —

-20.00 — ‘o
ti

10. abra: a 9. abra lathato tapegység tekercs aramanak jelalakja,
a szekunder diéda nyitasanak és az aram nulla atmenetének megjelélésével.

A 10. abra lathaté az |, aram jelalakja. Az elsé félperiddusban az allandé
meredekségl szakasz ty idintervallumig tart. Ez alatt az id6 alatt a kimenetre jutd

t6ltés mennyiségét az abran a piros szinli haromszdg tertlete jeldli.

A 2.1 fejezetbdl tudjuk, hogy az egymast kdvetd félperibdusokban a rezonans

kondenzator fesziiltsége: ‘ﬁck‘=‘ﬁck,l‘+2‘|ube|- Mivel azonban a kimeneten egy

végtelennek tekinthetd Cy kondenzéator van, a C, rezonans kondenzator feszlltsége
nem néhet az el6zd félperiddusbeli érték folé. A téltés megmaradas elvét kdvetve
tehat a tobblet tdltés csak a kimenet iranyaba folyhat. igy gondolkodva a 10. abra
lathaté piros haromszdg terllete ismert, és segitségével meghatarozhatdé a f
id6intervallum valamint a kimenetre (a transzformator primerére) juté aram atlagos
értéke is:

Uy

2
Al'-1, f [4-u, -C
tA:Qki:z.ube.Cr: 2kl: L2 = tk[: %
ki

I _ O _2’”be'c
KAV )2 T/2

: :4'ube.cr.f

ahol f a Thomson képlet alapjan: f = , azaz:

1
27\ LC

A transzformator tervezéséhez sziikség van még a primeren atfolyd aram csucs-

és effektiv értékére is. A csucsérték voltaképpen a Al &rammal egyezik meg, azaz:
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_4-u,-C

-
tki

I =Al

ki, max
Az 4lland6é meredekségli szakaszon az aram abszolutértékének idéfliggvénye:

|11(z)|:i—i-ti

ki

Minden félperiddusban egy ilyen haromszég alaku téltés csomag jut ki a
kimenetre. Az effektiv érték definicidja alapjan a primer aram effektiv értéke:

1 1 2 ‘s
1 ki 1 ](lA t 1 N ki zt t2
Iki,RMS :\/—T/z'jllz(t)dt :\/T—/2 IIZ (1—I—J dt :\/T—/z'lz' I'l—t—-i-t—zd[ =
0 0 ‘ ; ;

ki 0 ki ki
2 3 fu £2
T/2 ty 31, T 3
! 0
A végeredmény:
~ 21,
1. Ly =1 - E'?

A képletekbdl lathatd, hogy a transzformator primerén atfolyé aram voltaképpen
csak a bemend feszlltségtél és a C,/ L, aranytdl fiigg. A kimené aram ezeken felll
még természetesen a transzformator attételének is flggvénye, viszont a kimend

fesziltségtél nem flgg.

Az effektiv érték szamitasabdl lathatd, hogy a transzformator arama a rezg6koér
aramanal jéval kisebb is lehet, igy a transzformator is kis méretl lesz. Ez esetben
azonban a C; kondenzator feszlltségének amplitiddja a bemeneti upe feszlltségnél
lényegesen nagyobb kell legyen, ami nagyobb méretli (nagyobb aramot elviseld) L,

és C, elemek beépitését teszi szilkségessé.

A kimen6 és a bemend feszliliségek aranya, vagyis a rezgdkdr erdsitése
parhuzamosan terhelt rezgbkér esetén a rezgdkdr sajatfrekvencigjan jésagi
tényez6vel (Q) egyezik meg. Ennek értéke a primerre transzformalt terhelé ellenéllas
nagysagatol flgg, igy ismert terhelés esetén a transzformator attételének
megvalasztasaval a Q érték nagysaga tetszélegesen tervezhet6. Nagy Q érték
esetén a rezgbkor elemei kdzdtt nagy energia leng. Ez a - kondenzéatorban illetve
tekercsben tarolt - leng6 energia nem jut ki a kimenetre, de az aramkdér veszteségét

néveli. A legnagyobb ucr / upe aranyt a telies hid felépitéséhez hasznalt
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kapcsol6elemek maximalis fesziiltsége is korlatozza, mert az 6sszes kapcsoléelem
kikapcsolasakor (ilyen egy atkapcsolasi tranziens soran el6fordul) a
kapcsoléelemekre a C, kondenzator maximalis feszlltsége jut. Nagyon nagy Q
értékre méretezés esetén tovabba problémat jelenthet, hogy ha a gerjesztés
frekvenciaja nem egyezik pontosan a rezg6kdr sajatfrekvenciajaval, vagyis az
atkapcsolas nem pontosan nulla atmenetnél kdvetkezik be (faziskésés van), akkor le
fog csbkkeni a rezgbkoér erésitése. Extrém esetben pedig nem fogjuk tudni elérni a
kivant kimeneti fesziltséget sem.

A Q érték és a transzformator attétel aranyanak helyes megvalasztasahoz tehat a
fentiek kdzo6tt egy kompromisszumot kell valasztani. A szabalyozds sebességét
szintén a 2.1 alfejezetben meghatarozott képletek alapjan lehet tervezni, a terhelés
feszlltségének eléréséig ugyanis a kapcsolas egy csillapitatlan oszcillatorként
viselkedik.

30.00—
1 ]

-40.00—
30.00—

ler

-40.00—
10.00—,

kit 4_4‘_v,_h_1f_JL_y_JK_Y__k_]r_A__V_JL_Y__k | k \ k | L h
z e rrrr

-10.00—
800.00—,

Uki i

0.00—
2.00

Volt. GEN

-2.00

0.00 100.00u 200.00u 300.00u
Time (s)

11. dbra: a 9. abra lathato tapegység TINA szimulacidja a kimeneten kapacitiv terheléssel

A 11. abran lathatok a tapegység idédiagramjai. A kimenet kapacitiv terhelése - a
szimulacio felgyorsitasa érdekében - csupan a Cy = 5 nF értéki kapacitas. Az abran
jol lathaté az aramgeneratoros mikddés, a Cx kondenzator feszllisége az idd
linearis figgvényeként névekszik. A kimené feszlltség névekedésével a rezgbkor I

arama is né. Lathatd, hogy az Il aram "halszalka" jelalakjanak amplitudéja is
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ndvekszik, azonban az amplitidé ndévekedésével egyltt a haromszdg impulzusok
szélessége csOkken. Ez mutatja az aramgeneratoros jelleget, vagyis hogy a
haromszdg terllete, és igy egy félperiddus alatt a kimenetre jutd tdltés mennyisége is

allandé marad a kimen6 feszlltség megvaltozasa esetén is.

2.4 Tovabbi topologiak és alkalmazasaik

A korabbi alfejezetekben targyalt két féle topoldgia mindegyike a szekunder oldali
egyeniranyité elhagyasaval lUzemeltethetd szinuszos inverterként is, igy épithetd
szinuszos feszlltség- vagy aramgenerator is. Ez esetben azonban a fentiekben
meghatarozott képletek nem lesznek érvényesek. Ujra kell ket szamitani, és
figyelembe kell venni hogy a kimeneten folyamatosan aram folyik. A kimend
feszlltség illetve aram nagysaga a terhelés karakterisztikajatol is fliggeni fog, igy
inverter tervezésekor a karakterisztika egyenletének ismerete elengedhetetlen.

Egy tovabbi lehetdség lehet inverter tervezésére, ha a transzformatort elhagyjuk,
és helyette a fojtétekercsen alakitunk ki egy szekunder tekercset. Ekkor a feszlliség
alakja a 2.1-nél targyaltaknak megfeleldn nem lesz teljesen szinuszos, viszont a
transzformator megspoérolasaval az aramkér veszteségei tovabb csékkentheték. Az

ilyen kapcsolasok vizsgalataval jelen dolgozat elkészitéséig még nem foglalkoztam.

2.5 Lehetseges vezérlési es szabalyozasi modszerek

A [2.] és [3.] forrasok a tapegység miikddését frekvenciatartomanyban vizsgaljak.
A vizsgalatok célja egy stabilizalt (a bemendé feszlltségtél fliggetlen kimend
feszlltségl) tapegység tervezése. Robert L. Steigerwald [3.] olyan szabalyozast
javasol, melyben a rezg6kér sajatfrekvencidjatdl eltérd frekvenciaju gerjesztések is
megengedettek. A vezérl6 egység ilyenkor egy feszlltség jellel, vagy digitalisan
vezérelhetd frekvenciaju oszcillatort tartalmaz, a szabalyoz6é beavatkozé jele pedig

az oszcillator frekvencigjat vezérlé jel lesz.
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OUTPUT VOLTAGENNPUT VOLTAGE
QUTPUT VOLTAGENNPUT VOLTAGE

0 T T T T T T T T
04 0.8 0s 1.0 1.2 1.4 18 1.8 20 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 18 2.0

FREQUENCY/RESONANT FREQUENCY FREQUENCY/RESONANT FREQUENCY

. 6. Parallel-resonant converter gain (valid for frequencies at or above

Fig. 5. Series-resonant converter gain {valid for frequencies at or above Fig
resonance only).

resonance only).

12. abra: sorosan (bal) és parhuzamosan (jobb) terhelt rezgékorok fesziiltség erésitése
a Q josagi tényez6 fiiggvényében. Forras: [3.]

A 12. &brais igazolja a korabbi fejezetekben levezetett dsszefliggéseket: a
sorosan terhelt rezonans konverter fesziliség erésitése a rezonancia frekvencian
egységnyi, a parhuzamosan terhelt konverteré pedig a rezgékér josagi tényezdjével
(Q) fog megegyezni, az pedig a terhelés karakterisztikajatdél és a transzformator

attételétél fugg.

A generator frekvencigjanak valtoztatdsaval valéban lehetévé valik a kimend
feszlltség szabalyozasa, és egy egyszerl Pl szabalyozéval stabilizalt tapegységet
épithetiink, ha meghatarozzuk hogy a rezonancia frekvencia feletti, vagy az alatti
frekvencia tartomanyt szeretnénk hasznélni. Azonban az ilyen médon felépitett

tapegységeknek szamos hatranya van:

e A feszlltség er6sités gorbéek mindkét esetben fliggenek a josagi
tényez6tdl, ami tulajdonképpen terhelésfliggést jelent. Ez megneheziti a

szabalyozast.

e A szabalyozé beavatkozé jele kdnnyen atkeriilhet a rezonancia frekvencia
tuloldalara. Ekkor pozitiv visszacsatolas keletkezik, és az er@sités
lecsokken, vagyis a tapegység leall. Az ilyen esetek nehezen
klisz6bdlhetdk ki, mert az alkatrészek szérasa miatt a pontos rezonancia
frekvencia sokszor nem ismert. Ertéke a hémérséklettél, a késziilék
életkoratol, és sok mas paramétertdl is fligghet, ezért - féleg nagy Q
értékek esetén - a beavatkozé jel értelmezési tartomanyanak korlatozasa

csak nehezen oldhaté meg.
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e Az ilyen mbdon felépitett generatorrol mikodtetett tdpegységre mar nem
érvényesil a soft - switching elv, vagyis a kapcsol6 elemek

atkapcsolasakor azok arama nem lesz nulla értékd.

e Az atkapcsolasok utan a rezg6kdér aramanak nulla atmenetéig a
teliesitmény a rezgékdrbdl a telep felé aramlik vissza, vagyis a periddus
egy kis részében az akkumulatort toltjlk. Ez a felesleges teljesitmény
lengés féleg alacsony bemend fesziiltségl tapegységeknél jelent komoly
problémat, mert a 13. abra lathatdé modon a telep felé az dram csak a
MOSFET kapcsoléelemekkel parhuzamosan kotott diodakon at tud elfolyni.
Még két sorbakotott schottky didda feszlltsége is jelentés az
energiaforrasként hasznalt Ni-MH vagy Li-ION akkumulator cella
feszlltségéhez képest, ezért ez a megoldas jelentésen ronthatja a
tapegység hatasfokat. A schottky didédak helyett is hasznalhatunk vezérelt
MOSFET kapcsolékat, azonban ezek kilén vezérlést igényelnek, és a
beépitésik viszonylag kéltséges.

J%‘g =Py
(jvm
J%g 1o
meL L

13. dbra: négyszég fesziiltség generator megvaldsitasa MOSFET-ekkel, teljes hidkapcsolassal.

A fenti problémak nem jelentkeznek abban az esetben, ha a rezg6koér
sajatfrekvencigjaval megegyez6 frekvenciaju gerjesztést tudunk alkalmazni. Ekkor
azonban a kimend fesziltség- illetve &ram szabalyozasat, amennyiben erre szikség

van, valamilyen mas modszerrel kell megoldani.

Mivel a rezonancia frekvencia részben a fentiekben leirt okok miatt (izem kbézben
kis mértékben valtozhat, nem célszerii egy alland6 frekvenciardl Uzemeltetni a
hidkapcsolast. Ennél jobb eredményt érhetlink el, ha a rezgékdr aramanak fazisat

érzékeljuk valamilyen eljarassal.
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14. abra: TINA szimulacio: a 9. abra lathato tapegyseég rezgokori aramanak Bode-diagramja.

A 14. dbran lathatd, hogy a rezgékdr arama az arammal azonos fazisu gerjesztd
feszlltség esetén a legnagyobb. A fazis gérbe a rezonancia frekvencianal - kis értéki
veszteségi ellendllast feltételezve - nagy meredekséggel valtozik 180° -ot, ezért a
fazis érzékelésével a rezonancia frekvencias gerjesztés is nagy pontossaggal
megoldhato.

A fentiek alapjan kézenfekvének tlnik, hogy az aram fazisat valamilyen soros
sont elem kdzbeiktatasaval mérjik. Azonban alacsony bemend fesziltségek esetén
a rezg6kor arama viszonylag nagy, €s egy jol érzékelhetd fesziltséget el6allitdé sént
ellenallads vesztesége jelentésen ronthatja a hatasfokot. Ezért sorosan terhelt
rezonans tapegységeknél a sontdét célszerli a szekunder oldalon elhelyezni,
parhuzamosan terhelt kapcsolasoknal pedig aramvaltét alkalmazni, vagy az aramot
valamilyen méas eszkbzzel (pl. HALL elem) érzékelni.

Sont alkalmazasa helyett a masik két soros elem, a tekercs illetve a kondenzator
feszilltségét is mérhetjik, és igy elvben nincs szikség soros disszipativ elemre. Ez
esetben azonban egy integraldé- vagy egy derivalé fokozatra van szikség a
dinamikus elemek altal okozott fazistolas visszaallitdsahoz, és a visszaallité hal6zat
fazistolasanak pontosan ki kell oltania az eredeti elem fazistolasat. Ezt nehéz
megvaldsitani, mert a tekercs- és a kondenzator fazistolasa sem lesz pontosan 90°

az alkatrészek soros ellenallasai miatt.

A kimeneti feszlltség szabalyozasat az aram fazisahoz kotoétt gerjesztés esetén
legegyszeriibben valamilyen két allapotl, vagyis hiszterézises szabdlyozé
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segitségével tudjuk megoldani. Ehhez arra van szikség, hogy a teljesitmény
elektronika ne csak pozitiv és negativ feszlltséget tudjon a kimenetére kapcsolni,
hanem nulla fesziltséget (révidzar), és szakadast is tudjon mutatni a rezgékor felé.

Az egyik lehetdség a rezgbkdr megszakitasa. Ezt csak az aram nulla helyeinél
lehet megtenni, amikor a tekercsen nem folyik aram, és a rezgékdr 6sszes energiaja
a kondenzatorban tarolédik. Ezen utébbi miatt csak sorosan terhelt tapegységnél
lehetséges, mert a parhuzamos esetben a C, kondenzator kapcsaira csatlakozé
transzformator az egyen fesziliség hatasara telitésbe menne. A szabalyozas ugy
térténhet, hogy egy - egy félperiédusig engedjik lengeni a rezgdkért, majd
megszakitjuk az aramkort. A félperiodusok kozoétti megszakitasok idétartama mar
lehet egy Pl szabalyoz6 beavatkozo jele.

Mindkét fajta tapegységnél elképzelhetd egy masik fajta szabalyozas, ami a
gerjesztd® generator helyét bizonyos idékézénként valahany egész periddus idejéig
egy révidzarral helyettesiti. llyenkor hagyja lecsengeni a rezg6kér aramat, majd ujra
visszakapcsol négyszég fesziltség generator lzemmddba. Ez a szabalyozasi méd is
kiléndsen soros tapegységeknél mikddhet hatékonyan, mivel a révidzar ideje alatti
is jut ki teljesitmény a rezg6kdrbdl a kimenetre. A két allapotban tartézkodas idejének
aranya tulajdonképpen egy kitdltési tényezét fog meghatarozni (megadja, hogy a
félperiddusok hany szazalékdban legyen betaplalas), melyet beavatkozé jelként
hasznalva mar Pl szabalyozét is hasznalhatunk a kimeneti feszlltség- illetve aram
szabalyozasara.

A fentiekben bemutatott kapcsolasi allapotok viszonylag bonyolult, leginkabb csak
mikrokontroller alkalmazasaval megvaldsithatd vezérlést kivannak, viszont

alkalmazhatok hiszterézises szabalyozéval is.

Teljesitmény elektironikai szempontbdl azonban kérdéses, hogy ezekkel a
megoldasokkal javithatd -e a hatasfok. A 13. abra lathatdé hidkapcsolas a MOSFET-
ek hordoz6anyagéan létrejové, a MOSFET-ekkel parhuzamosan kapcsoldédo diddak
miatt ez a kapcsolas szakadas el6éllitasara alkalmatlan. Ez csak egy 6tddik
MOSFET alkalmazasaval lenne megoldhaté, ami az egyen feszliliségl részen
szakitana meg a hid aramat. Ez a kapcsol6 elem az elektronika hatasfokat nem
rontja jelentésen, viszont tébblet kdltséget jelent.

A 13. abra lathatdé hid alkalmas nulla kézeli feszlltség Iétrehozasara, ha a T1 -
T3, vagy a T2 - T4 MOSFET-eket egyszerre kapcsoljuk be. Ekkor két MOSFET zarja
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az aramkort egy szilardtest relének megfelelé kapcsolasban. A parhuzamos
diédakon nem fog aram folyni, csak a két MOSFET Rpson ellenalldsa kapcsolddik
sorba az aramkoérrel [6.].
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3. Kis bemend fesziiltségli tapok megvaldsitasi nehézségei

3.1 Rézhuzalok 6rvényaramu veszteségei

Alacsony bemend feszlltség esetén mar viszonylag kis teljesitmény
tapegységeknél is jelentés aramok folyhatnak a bemeneten. A CCM rezonans
tapegységek bemeneti drama a rezgbkori tekercs aramanak abszolut értékével
egyezik meg, ezért erre az értékre kell méretezni a tekercset. A tekercsnek a nagy
aramok miatt a vasmag méretéhez képest viszonylag nagy vezet6 keresztmetszettel
kell rendelkeznie, hogy az aramsiriiség alacsony maradjon. A nagy keresztmetszet
miatt a szlkséges huzal atmérdje kdnnyen megkdzelitheti az adott frekvencian a
vezetdre jellemzd behatolasi mélységet.

A behatolasi mélység rézre: 6=D,,, = 6\/676 mm

Ennél nagyobb huzal keresztmetszet tébb egymastol elszigetelt huzal
parhuzamos kapcsolasaval érhet6 el. Ez esetben azonban meég alacsony
menetszamok esetén is kénnyen eléfordul, hogy tdbb rétegben lehet csak feltekerni
a tekercselést a csévetestre. Egy ilyen esetben azt tapasztaltam, hogy az Uzemi
frekvencian a tekercs soros ellendllasa sokkal nagyobb lett mint ami csak a skin
effektus alapjan szamithaté lenne.

RIGOL STOF

Time 18.08us o=

15. abra: 6,5 rétegben 0,75 mm atmérdéji huzalbdl tekercselt 3,5 pH induktivitasbol és
3 UF kapacitasbol allo rezg6kor tranziense digitalis tarolos oszcilloszképon.

A 15. abramért rezg6kort a 9. abra lathatd tapegység megépitéséhez készitettem.
A tekercset kés6bb a BME AAIT tanszékén egy Wayne Kerr impedancia analizatorral
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is bemérve azt tapasztaltam, hogy a tekercs soros R-L helyettesité képében az
ellendllas 100 kHz kérdli frekvenciakon 100 ohm nagysagrendire nétt.

All Frequencies

100
18

>

T —
/ // o
"

EZe

L

y

=

Fy
-
Lo

25 5 1
Q = layer thickness/Dpen

Eddy Current Losses - Rac/Roc
16. abra: Dowell gorbék. Forras: [4.]

A jelenséget az un. kbzelségi hatas (proximity effect) okozza. Ennek
kdvetkeztében az egymastdl elszigetelt de egymas mellett elhaladd vezetdkben az
ellentétes iranyban folyé aramok az egymas feldli fellleteken koncentralédik. A
kb6zelhatas okozta O6rvényaramu jelenségek miatt [4.] a rétegek szamanak
ndvekedésével a tekercselés valtakoz6 aramu ellendllasa tovabb névekszik. A 16.
abra mutatja az ellenallas névekedését a huzal atméré és a skin mélység aranyanak
flggvényében. A 16. abra Q-val jelolt arany koér keresztmetszetl huzalra:

_083-d-vd/s

D

pen

0 , ahol d a huzalatméré, s pedig a huzalok k&zéppontjainak

tavolsaga (menetet menet mellé tekerve ez d-vel azonos). A fent leirtak miatt
lehetséges az, hogy egy vékonyabb huzalbdl megtekercselt induktivitas, amelyik
alacsony frekvencian nagyobb soros ellenalldsi mint egy vastagabb huzalbdl
tekercselt alkatrész, nagyobb frekvencidkon mégis kisebb veszteségi lesz.

A nagy aramu, nagy frekvencian Uzemeld tekercselések tervezésekor ezt a
jelenséget is figyelembe kell venni. A meneteket egymastél tavolabb kell elhelyezni,
és a retegek szamanak minimalizalasara kell toérekedni. Ez nagyobb vas
keresztmetszet, és hosszl, keskeny ablakiu vasmag valasztasaval lehetséges. A
rézkeresztmetszet alacsony értéken tartasa érdekében a tekercselést tdbb egymastdl

elszigetelt huzal parhuzamos tekercselésével lehet elkésziteni.
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3.2 Transzformator méretezési szempontok

Az el6z6 fejezetben targyaltaknak megfeleléen az alacsony &rvényaramu
veszteségek biztositasa érdekében célszerli alacsony réteg- és menetszamu
primerrel tervezni a transzformatorokat. Azonban mig méretezéskor a transzformator
egyes tekercseinek menetszama a Faraday térvény kdvetkeztében a feszlliség
csucsértékével egyenesen aranyosnak adédik, a transzformator f{émezd induktivitasa

az egyes tekercsek fel6l nézve a menetszdam négyzetével lesz aranyos:

T/2

ju(z)dt
0 de L =A N

Noin = AR

Emiatt az alacsony bemend fesziiltségl, és kis rezgékdri Q értékkel méretezett
tapegységek esetén a fémezd induktivitas nagyon alacsony értékl lehet, és emiatt a
primer kérben mar nem elhanyagolhaté mértékli magnesezd aramok is folyhatnak.
Mind az SRC, mind a PRC kapcsolasnal ez az induktivitas kis mértékben
elhangolhatja a rezg6kért. Ezen felll a tul alacsony magnesezd induktivitas miatt a
transzformatoron atfolyé aram egy része a primeren at zarédik és nem jut at a
szekunderre. lgy meddd energialengések jonnek létre, amik rontjadk a tapegység
hatasfokat.

3.3 A tapegység teljes vesztesége

A tekercs vesztesége kritikus a tervezésnél, azonban az alacsony feszlltségi

oldalon a tébbi elemének veszteségét is alacsonyan kell tartani.

e MOSFET-ek: kis veszteségli, alacsony fesziiliségre és nagy aramra
méretezett logikai MOSFET kapcsoléelemeket érdemes valasztani. Ezekbél

elérhetbek olyan tipusok, melyek Rps on ellenéllasa néhany milliohm.

e A rezg6kdr kondenzatoranak Resg értéke a hatasfok szempontjabdl szintén
fontos. Az Resg érték a kondenzéator veszteségi tényezéje alapjan (tan d)
szamithatd: R, =tanod-@-C. A veszteségi tényezdt gyakran szzalékban
adjaqk meg (10%?), viszont a veszteségi tényezé értéke maga s
frekvenciafliggé. Aluminium elektrolit kondenzatorokra kis frekvenciakon 5 -
20 % kozotti a tipikus érték. Folia illetve kerdmia kondenzéatoroknal eléfordul
1% alatti érték is, ilyet érdemes valasztani.
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4. Ni-MH cellarél iizemel6 fénycso inverter készitése
4.1 Célkitiizés és specifikacio

A CCM rezonans tapegységekkel valé ismerkedésem eredményeképpen, hogy
az elméleti levezetéseket, szamitasokat, valamint a mikddési elvet igazoljam, egy
mikoéddé modellt is elkészitettem. Ezen a modellen tdébb fajta kapcsolast is
kiprobaltam. A végeredmény szamos apré médositas eredményeképpen j6tt létre, és
bizonyos alkatrészek, f6leg vasmagok és tekercsel6 huzalok beszerzésénél is
nehézségekbe Utkdztem. Ezért az egyes alkatrészek nem mindenhol a
legoptimalisabbak. Az aramkérdn tdbb bekdtést is ugy alakitottam ki hogy az egyes
alkatrészek koénnyen cserélhetéek legyenek, ezaltal teret adva a tovabbi

kisérletezésnek. Ebben a fejezetben ismertetem a modell specifikacidjat, a tervezés
|épéseit, valamint az egyes alkatrész értékek kiszamitasat és meghatarozasat.

Energiaforras:

A tapegység egy 1,2 V névleges fesziltségi, 10000 mAh kapacitasu, szabvanyos
mono / D méretd Ni-MH akkumulétor cellarél Gzemel. Az ilyen és ehhez hasonl6
tipusi akkumulatorok kdénnyen beszerezhetéek, és viszonylag altalanosnak
mondhaték. A cella néhany fontosabb jellemzéije:

Névleges feszliltség u=1,2V
Maximalis feszlltség Unax= 1,5V
Minimalis feszliltség Unn=1V
Névleges kapacitas C =10 000 mAh
Maximalis folyamatos kis(ité aram 1C=10A
Egyenértéki soros ellenallas 12 mQ

17. dbra: szabvanyos mono / D méretii Ni-MH akkumulatorok
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Az akkumulator megengedett legnagyobb folyamatos kisité arama 10 A, de révid
ideig ennél jéval nagyobb &aramokat is elbir, impulzus Uzemben pedig a
teliesitményét csak a soros ellenallds korlatozza. Ahhoz azonban, hogy ekkora
aramot j6 hatasfokkal ki tudjunk venni az akkumulatorbdl, a hozzavezetéseknek és a
csatlakozoknak is alkalmasaknak kell lennitk erre.

Discharging Curves at Various Rates(207C)

16

oltagelV

=14

a 20 40 60 80 100 120
Discharge Capacity/%

18. dbra: a 10 000 mAh kapacitasu Ni-MH akkumulator kisutési gorbéi

A 18. 4bra lathato, hogy az akkumulator feszlltsége j6 kdzelitéssel allandonak
tekinthetd. Teljesen feltdlt6tt allapotban a feszlltsége akar 1,5 V-ig is felmehet,
azonban a kistitési ciklus kezdetén gyorsan visszaall az 1,2 V koérlli értékre, és kozel
90 %-os kisttbttségig ezen érték kdzelében marad.

Az aramkér terhelése egy T5-0s tipusu, 30 cm hosszusagu, 8 W névleges
teljesitményl fénycsé. Ez akkor éri el maximalis fényhasznositasat, ha legalabb 20
kHz frekvenciaju szimmetrikus valtakozé fesziiltséggel taplaljuk [2.]. A fénycsd
karakterisztikaja olyan, hogy csak aramgeneratoros taplalassal lehet megbizhatdéan
meghajtani. Magéarol a fénycsérdl pontos fesziltség- €s aram adatokat tartalmazé
adatlapot az interneten nem nagyon talaltam, valdszinlileg azért is mert ezen a
jellemzék gyartasi szorasa is nagy, valamint a fénycs6é élettartamaval illetve

hémérsékletének megvaltozasaval is valtoznak.

A méretezésnél a kdvetkezbket vettem figyelembe:

Effektiv égési fesziiltség Ums = 56 V
Maximalis égési feszlltség Umax = 80 V
Gyuijtasi feszlltség Ustrike = ~500 V
Effektiv aram ms = 0,15 A
Maximalis aram Imax = 200 mA
|zz6szélak feszlltsége up = 3,6V
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A fénycsd karakterisztikdja egy harmadfoku polinommal kézelitheté a legjobban
[5.], viszont egy masodfoku parabola mar elég jol kézeliti a tényleges karakterisztikat.

A fénycs6 feszlltsége és drama kdzotti 6sszefliggés tehat az [5.] alapjan:

1, -sin(27ft
u(t) =k Ilampz(t) _ I:Zlamp sin(ar) = Ilamp (1= \/u’“ml’T(ﬂf)

ahol

A

u
_ Tlamp
k=—-—

lamp

a karakterisztikaban szerepl6 konstans.

A fenti akkumulatorrél Gzemelé lampanak telijesen feltdltétt akkumulatorrél

nagyjabdl egy éran keresztil kell mikédnie maximalis fényerdvel.

4.2 Topologia megvalasztasa, elem értékek szamitasa

A szinuszos kimeneti fesziltségli, aramgeneratoros karakterisztikaju tapegység

megtervezéséhez a 9. abra lathatd kapcsolasbdl indultam ki.

Lr
o - " AN~
3 1 % é Rl 2 il =
Volt. GEN S N | N2 c_% g
o
l a e ©

19. dbra: a kapcsolas leegyszeriisitett modellje.

A 19. abra lathat6 a lényegi kapcsolas. A szekunder oldalon a fénycsé
egyszerUsitett helyettesitd képe az Riamp ellenallas, az izzoszélakat pedig az Ry
ellendllasok jelélik. A legelsé megépitett modell esetében az izzdészélakat nem
fatéttem, hanem magas feszliltséggel gyujtottam be a fénycsdvet. Ennek hatranya,
hogy a nagy sebességgel az elektrodakba csapddd ionok atomokat Utnek ki az
elektrodakbdl. A gyuijtd fesziiltség ndvelésével ez jobban igénybe veszi a fénycsdvet,

megréviditve annak élettartamat.

A Csiant kondenzator akkora értéki, hogy normal Gzemben (a fénycsé begyujtva,
56 V effektiv értékli feszlltség esik rajta) a kondenzatoron folyé aram a fénycsé
aramahoz viszonyitva elhanyagolhat6 legyen. Gyujtaskor viszont a teljes aram ezen
folyik at, izzitva az elektrodakat. Ertékét ugy kell megvalasztani, hogy az Gzemi
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frekvencian a kivant gyuijté feszlliség jelenjen meg rajta. Ezen a feszliltségen a csé
még nem gyuijt be, ez csak az izzészalak felmelegedése utan kdvetkezik be.

Az alkatrészek szamitasanal itt is a 2.1 fejezetben targyaltaknak megfeleléen azt

a C, -Au.t0ltés mennyiséget vettem alapul, amit egy fél periodus alatt el kell

tavolitani a rezgékérbdl ahhoz, hogy annak &rama, illetve a C, kondenzator
feszllltsége ne ndvekedjen. Az egyeniranyitott esettel ellentétben azonban itt a C;
kondenzatoron és a kimeneten egyszerre folyik aram, az L, tekercs arama megoszlik
kdzottik. igy a kimeneten folyé aramot egy félperiédusnyi ideig kell integralni, és az

igy elvezetett toltésnek kell a C, - Au,. t6ltéssel megegyeznie.

T/2 T2 |~

Q=C Auc=[l,,Od=| ul“k’"" sin(27ft) dt
0

0
Innen a szikséges kapacitas:

[ T/2 T TI2
Zamp I

j Sin(aft) dr = j - sin(27ft) dt

0

A szikséges induktivitds a frekvencia ismeretében a Thomson képlet alapjan adédik:

1
L=—>3
4z f°C,

Uzemi frekvencianak az f = 20 kHz frekvenciat valasztottam, mivel ennél nagyobb
frekvenciakon a fénycs6é fényhasznositdsa mar nem javul jelentésen, viszont a
nagyobb frekvenciak miatt az érvényaramu veszteségek jelentdsek lesznek. A fenti
képletekbe behelyettesitve a rezgbkdr elemeire a kbvetkezé értekeket kaptam:

C, = 10,5 yF, erre a helyre folia kondenzatort valasztottam.
L, =0,24 uyH

A rezgbkér feszlltség erbsitését a lehetd legalacsonyabb szinten igyekeztem
tartani, hogy a gyujtaskor szikséges, az Uzemi feszlltségerdsités tdbb mint
tizszerese mellett se legyen tul nagy a rezgbkoér sajat alkatrészeinek vesztesége, és
igy fel tudjon lengeni a sziikséges gyujtéfesziltségre. A fénycsé névleges 80 V-os
Uzemi csucsfeszlltségéhez a rezgdkédr josagi tényezbjének Q = 2 megvalasztasaval
a TR transzformator attétele 1:33 értéklre adodik.
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4.3 Az induktivitas és a transzformator tervezése

A tervezett 20 kHz-es tGzemi frekvencian rézben a skin meélység: Dpen = 0,47 mm.
8W teljesitmény mellett a bejové aram effektiv értéke nagysagrendileg 7 A lesz, ezt
kell tartésan elviselnie a rezg6kori induktivitisnak. Ehhez 2,5 A / mm? aramstiriség
mellett 2,8 mm? rézkeresztmetszet sziikséges, amihez egy 2 mm atmérdji kor
keresztmetszetli huzal szikséges. A 0,47 mm skin mélység miatt ilyen huzalt

hasznalva nagyon veszteséges lenne az aramkor.

Ezért az induktivitas tekercseléséhez végil egy 0,2 mm vastag, 20 mm széles réz
szalagot hasznaltam. Ennek keresztmetszete 4 mm. A szalag hasznalatanak
hatranya, hogy minden menet egyben egy egész réteget is jelent, ezért a
menetszamnak nagyon alacsonynak kell lennie. Az induktivitast olyan vasmagra
igyekeztem tervezni, hogy minél kevesebb réteg elegendd legyen. A kdénnyen
beszerezhet6 ETD 29/16/10 magot hasznaltam, ennek légrése & = 1 mm,

vaskeresztmetszete A = 76 mm?. A sziikséges menetszam, és a keletkez6 indukcié:
Lot N?-A L&

=>N=
) U, - A

=16=2

Fél menetet nem tudtam tekerni, ezért majdnem két teljes menetet tekertem fel.
Ezzel kis mértékben valtozott az Uzemi frekvencia és a leadott aram is. Ennél a

menetszamnal Uzem kdzben az indukcid:

A

B :%'TN'I:(),()zT

A fentiekbdl lathatd, hogy a vasmag tizszeres aram esetén sem telit be, vagyis
ennél kisebb légrési és keresztmetszetl vasra is elkészithetnénk a tekercset. A
vasmag ablak keresztmetszetét sem hasznaltuk ki ezzel a tekercseléssel, az ennél
kisebb ablakban is elférne, ha valamivel keskenyebb, de vastagabb réz szalagot
hasznalnank. Azonban arra is figyelni kell, hogy a fénycsé begyujtasakor révid ideig
fellép6 nagy aram impulzus mellett sem telithet be a tekercs.

A transzformator méretezésénél hasonlé modon jartam el, de itt az arama Q =2
miatt mar a rezg6ékér aramanak csak a fele. 7 darab 0,7 mm atmérdji huzalt fogtam
Ossze egy kotegbe, és ebbdl tekercseltem a primert. A vasmagnak itt végul egy A =
60 mm? keresztmetszeti HAGY fazékvasmagot tudtam hasznalni. A primer

menetszam a Faraday térvény alapjan, szinuszos fesziiltségre:
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T/2 25us
fic, - [sinQaft)dr 2,4V - [sin(2z- 20kHz - r)dt

N, =

min : = 0,8
A-2-B_

68mm2 -2-0,2T

Az eredményrdl lathatd, hogy a vasmag itt is nagyobb a szikségesnél, viszont
ennyire kis menetszam tual alacsony magnesezd induktivitdishoz vezetne. Fontos
informacié a vasmagrol, hogy az A, értéke A = 3200 nH. A csévetestre egy rétegben
a hét parhuzamos huzalbdl két menet fért, ennek induktivitdsa 13 pyH. Ezen 2,4 V
feszlltség hatasara az aram a szinuszos feszlltség egy fél periddusa alatt tébb
amper nagysagura is néhet, aminek mar nem hanyagolhat6 hatasai lehetnek.

4.4 Vezérles

A tapegység rezgbkorét egy, a 13. dbralathaté teljes hidkapcsolas hajtja meg.
Kapcsoloelemeknek IRL7833-as logikai MOSFET-eket valasztottam, ezek viszonylag
alacsony, 5 V-os feszlltséggel is j6l vezérelhetdk, 30 V-ot tudnak kapcsolni, soros
ellendlldsuk Rps(on) = 3,8 mQ, gate - source kapacitasuk pedig Ciss = 4,2 nF.

T4
|)T2 Bcag7 R 33 |

T3 BC327
|\ SD1 BAT86

I -

VS

N

20. abra: MOSFET gate meghaijté aramkor

A hidban valamennyi FET-et a 20. abralathaté médon hajtottam meg. Az egyes
meghajtd tranzisztor parok tapfesziliségét kilon - kilén egy 100 nF értéki
kondenzator szlri. A vezérlés készitésekor Ugyelni kell a csillagpontos fdldelés

megtartasara, kilénben a vezérlé aramkoérék kdnnyen zajossa valhatnak.

A szembe kapcsolt schottky didda - ellendllas parost azért épitettem be, hogy a
FET-ek kikapcsolasa biztosan gyorsabban menyjen végbe mint a bekapcsolas. igy a
hid két komplementer négyszdégjellel vezérelhet, és nem térténik szembehajtas a
hid egyik oldalan sem. Bonyolultabb, akar mikrokontrolleres vezérlések esetében
erre nincs szikseg, mert a MOSFET-ek kikapcsolasa és az ellenoldali MOSFET-ek
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bekapcsolasa kdz6tt szikséges holtidét mas modszerrel (logikaval, vagy software-es
Uton) biztositani lehet.

A vezérld 50 % kitdltésli négyszdgjelet a jelen dolgozat megirasaig elkésziilt
tapegységben egy egyszerii NE555-0s multivibrator allitjia elé, szimmetrikus parjat
pedig egy egyszer( inverter. A tovabbiakban a primer aramot egy 1:200 attételd,
toroid magra tekercselt aramvaltéval fogja mérni, az igy létrejévé fazissal ardnyos
feszlltség jelbdl pedig egy LM393-as hiszterézises komparator segitségével all eld a

vezérld négyszog feszlltség.

4.5 Segéd tapegyséeg

Mivel a tapegységben MOSFET-eket hasznalunk, a vezérl6 egység
feszlltségének elég magasnak kell lennie a FET-ek gate elekirodajanak megfeleld
meghajtasahoz. A vezérld logika szintén altaldban 3,3V vagy afeletti tapfeszliliséget
igényel. Egy Li-ION akkumulator cellardl ilyen aramkérok mar mikddtethetdk, és
logikai FET-ek is kaphatdak, amik ilyen feszlltségrél mar vezérelhetéek. A Ni-MH
akkumulator 1,2 V-os cellafeszliltsége azonban tul alacsony ahhoz hogy meghajtsa a
kapcsol6 FET-eket. Ezért valamilyen kis teljesitményl segéd tapegységet kell
beépiteni a vezérl6 aramkérbe ami az akkumulator feszlltségét magasabb

fesziltségre emeli.

A 20. abraVS-el jeldlt segéd tapfesziiliség az aramkdrben 6 V értékl. Azért
valasztottam ezt a feszlltséget ezzel a fesziltséggel a FET-ek mar elég gyorsan
vezérelhetéek, és a 74HCxxx tipusut COMS logikai aramkérdk is még jol

hasznalhatdak errél a fesziiltségrol.

Segéd tapegységnek egy egyszerl, olcsd, kevés alkatrészbdél allo 6nrezgd
tapegységet épitettem meg. A kapcsolas alapjat 1999-ben Z. Kaparnik publikalta az
Everyday Practical Electronics (EPE) folyéiratban. Az interneten Joule Thief néven
terjedt el; valojaban ez egy o6nrezgé BOOST kapcsolas. A kapcsolasban
kapcsol6elemnek egyetlen biploaris tranzisztor szerepel. Ennek bazis - emitter
nyitéfesziltsége 1 V alatt van, ezért ez a fajta konverter alkalmas ennyire alacsony

bemend feszlltségl Gzemre is.

A konvertert 6 V kimené feszlltségre és 50 mA maximalis kimené aramra

méreteztem; ez joval nagyobb mint amit a logika felvesz.
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22. abra: fojtotekercs a szekunder ratekercselése elé6tt.

A kapcsolasi rajz a 21. abra lathatd. Mindkét tranzisztor TSD882-es alacsony
kollektor - emitter szaturacios feszliltségl tipus, a tipikus érték Vegsat = 0,3 V. Az L1
induktivitas és a TR1 idedlis transzformator csak a szimulacié miatt szerepel kiilén a
rajzon, valojaban ez egyetlen alkatrész, ami egy légréses transzformatornak felel
meg. A tekercselések egyetlen kdzds szolenoid magon vannak. Az alkatrészt agy
készitettem el, hogy egy gyari 220 uH értékd induktivitasra (22. dbra) kivalrél még

ratekertem a mar rajta levé menetszam felét.

A kimeneti C1 kondenzator kistétt allapotdban a T2 tranzisztor zarva van, és a
transzformator mindkét tekercsén nulla a fesziiliség, ezért T1 béazisara az Ri
ellenallason keresztill fesziiltség jut. igy a T1 tranzisztor kinyit, és a telep feszilltségét
rakapcsolja az L1 induktivitdsra. Ennek hatdsara az L1 magjara tekercselt
szekunderen is allandé pozitiv fesziltség jelenik meg, ami megndveli T1
bazisaramat. Az allapot addig marad fent, amig a tranzisztor kollektor arama el nem
éri az I = B, aram értéket. Ennél a maximalis d&ram értéknél nagyobb aram a

tranzisztoron nem folyhat, ezért a tranzisztor atkerdl a linearis tartomanyba, majd
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lezar. A tekercsen folyé aram ekkor az SD1 Schottky - diédan keresztil folyik tovabb.
Ekkor a tekercsre a bemend- és a kimen6 feszlltség kulénbsége kapcsolddik, ennek
a feszlltségnek a fele pedig a transzformator primerén ellentétes polaritassal jelenik
meg. Ez zarva tartja a T1 tranzisztort addig, amig a tekercs arama nullara nem

csOkken.

Ez az eredeti kapcsolas tehat az induktivitast mindig allandé aramra téltéti fel, és
nulla aramig sati ki. Szaggatott vezetés nem lép fel, viszont a kapcsolasi frekvencia
terhelésfliggb. A kapcsolas hatasfokat némiképpen javitandd, az eredeti kapcsolast
kiegészitettem a T2 tranzisztorral. Ennek szerepe, hogy a kivant feszlltség
elérésekor kinyit, és lecsdkkenti a T1 bazis draméat, melynek hatasara az az L1
induktivitast csak alacsonyabb aramra fogja feltélteni. Terhelés nélkil Gzemeltetve a
tranzisztor hosszabb ideig is blokkolja az oszcillaciot; ilyenkor szaggatott vezetésl

Uzemallapot is Iétre tud jénni.

A tapegység kimené arama a kdvetkezdképpen szamithaté:

- L-1_.
be —
Uy, Li  _ 1
ty :—L'Imax lye T 1 1+@
Uy Uy,
t,. 1 1
Liyav =1, 4y ? :—L;ax T 50mA
1+
ube

u,, =0,8V;u, =64V =1, =900mA

L max

A levezetésbdl lathatd, hogy a kimené aram értéke csak a bemenet és a kimenet
feszlltségének kilénbségétdl flgg. A tekercs induktivitAsa csak a kapcsolasi
frekvenciara van hatassal. Az Ry ellenallas értéke az I max értékbdl és a tranzisztor
aramerdsitési tényez6jébdl meghatarozhatd. R3 értékét ugy kell megvalasztani, hogy
a T2 tranzisztor bazis - emitter nyitéfesziiltségének elérésekor mar elegendé aram

folyjon a Zener - diddan a kivant pontossagu feszilltség szabalyozashoz.
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23. abra: oszcilloszko6p felvételek a segéd tapegység L1 tekercsének fesziiltségérol.
Fiiggoleges tengely: 2 V / osztas minden abran. u,. = 1,22 V. Balrél jobbra:

1. 150 ohm terhelés, szabalyozatlan Gizem. uy; = 8,2 V. (10 us / osztas.)

2. Bekotott szabalyozoval. uy; = 6,04 V. (10 ys / osztas.)

3. Bekotott szabalyozoval, terhelés nélkiil. (20 ps / osztas.)

A 23. 4bra lathaté a tapegység L1 tekercsének fesziltsége. Latszik, hogy
szabalyozatlan Gzemben a kis érték(i negativ feszlltségl szakasz sokkal hosszabb
ideig tart, mint a révid ideig tartd, nagy pozitiv fesziiliségli szakasz. A szabalyozé
bekotésével a kimeneti feszlltség beall a kivant 6 V-os értékre. Ehhez a T2
tranzisztor lecs6kkenti T1 bazis aramat, és igy Imax lecsdékken, ami egyben a
frekvencia noOvekedését is eredményezi. A terhelés tovabbi csdkkentésével
megjelenik egy szaggatott vezetési allapot is, amikor a tekercsen nem folyik aram,
még sem kapcsolddik ra semmilyen fesziltség.

BME TDK konferencia 2011 Futo Andras 35



4. Ni-MH cellarol Gzemeld fénycs6 inverter készitése

4.6 Megépiteés, tesztelés

A kisérleti tapegységet prébapanelen megépitve annak mikddését sikerllt
ellen6rizni. A fénycsd begyujtasdhoz szikséges magas feszlltség elballitdsa még

nem problémamentes; gyujtaskor a rezgbkér arama az eredeti érték sokszorosa.

A megépitett tapegységben a hidat alkoté FET-ek melegedését tapasztaltam, és
a gate elektrodakon jelent6és zajt, illetve hibas jelalakokat mértem. Ez val6szinileg
annak tudhaté be, hogy a préba panelen a vezérld logika és a hid féldelése nincsen
megfeleléen kildn valasztva. llyen esetekben csillagpontos féldelést kell alkalmazni.
Megfelel6 vezetékezéssel, és az er6s aramu alkatrészek helyes elhelyezésével a
vezetett zavarok megsziintethetéek, ezéaltal javitva a FET hid vezérlését és a

tapegység hatasfokat.

24. Fénykép: a mik6édo inverter probapanelen 6sszerakva, kiégett izzészalu fénycsével

A 24. fényképen lathaté kisérleti tdpegységet sikertlt mikédévé tennem. A
fejlesztés kovetkezd |épése a fazishelyes vezérlés megvalbsitdsa; ehhez egy

aramvalt6 beépitése sziikséges.

Az aramkérh6z egy nyomtatott huzalozasu lemezt is kell tervezni, amelyen a

vezetékezés elbre tervezhett, igy az er6s aramu rész altal okozott vezetett zavarok
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jobban kiszlirheték. A megfelel6 méretli vasmagok beszerzésével és az alkatrészek
nyomtatott aramkdéri panelen térténd elhelyezésével az eszkéz mérete a fényképen
lathatonal lényegesen kisebb lehet. Tovabba a transzformator primer
menetszamanak emelésével csékkenthetd a magnesez6 aram. Ezen modositasok

elvégzése utan mar érdemes lesz bemérni a tapegység hatasfokat.
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5. Osszefoglalas
5.1 Elvi alkalmazhatdsag, korlatok

A folytonos vezetési Uzemil rezonans tapegységek vizsgalata soran
bebizonyosodott, hogy ezek a topolégiak valéban alkalmasak alacsony bemend
feszlltségl alkalmazasokban torténé hasznalatra, és kis teljesitmények esetén j6
hatasfokkal lGzemeltethetéek. A szabalyozott tapegységek bonyolult vezérléket és
szabalyozdkat igényelnek, melyek azonban napjainkban kis méretl, olcso
mikrokontrollerekkel megvalésithatéak. A tapegységek mérete a kicsivel magasabb,
3,6 V-0s bemend tapfesziltséget add Li-ION cellak esetén jéval kisebb lehet, és a
nagyon nagy bemeneti aramok okozta problémék is lényegesen kevésbé
jelentkeznek, javitva a hatasfokot.

A fénycsé begyujtasanak példajan lattuk, hogy a tapegységeknél probléma a
nagyon széles feszlltségtartomanyban t6rténé (zemelés, viszont &llandé
feszlltségl, vagy allandé aramu tapegységekben jél alkalmazhatéak. Amennyiben a
kimen6 feszliltség pontos szabdlyozdsa nem szikséges, egyszerl vezérléssel is

épithetd ilyen tapegyseg.

A rezonans tapegység konnyen atalakithatd inverterré, mellyel ismert terhelésre
kénnyen lehet tetszéleges frekvenciaju, szinuszos valtakoz6 kimeneti feszlltségi
feszlltség- vagy aram generatort késziteni. Ezen tulajdonsag miatt kivaldéan
alkalmazhat6 kompakt fénycsé elektronikakban.

5.2 Tovabbi vizsgalodasok lehetseges céljai

Tovabbi vizsgalat targyat képezhetik olyan tapegységek, amelyekben a rezg6kér
egyes részeit vagy egészét a transzformator szekunder oldalan helyezzik el. Ezaltal

a nagyobb fesziiltség(, kis aramu oldalon az alkatrészek mérete csdkkenthetd.

Ezen tul a 2.4 pontban leirtaknak megfeleléen érdemes lenne szimulalni illetve
levezetni egy olyan rezonans tapegység muikoédését, amelyikben a rezg6kori
induktivitds vasmagjara helyezzik el a szekunder tekercselést. Ebben az esetben a
masik transzformator elhagyhatd lenne, és csak egyetlen vasmagra lenne szikség.
Ezzel a tapegység mérete csdkken, hatasfoka pedig javithatd.
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