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Napjainkban a korszerii teljesitményelektronikai
berendezések tervezésénél egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a modern félvezeték és kapcsolasi topolégi-
dk alkalmazédsabdl szdrmazé elénydk. Ezt szem elétt
tartva a PowerQuattro Zrt. fejlesztéi az elmult id6-
szakban egy ujfajta kapcsoléiizemii tapegységet fej-
lesztett ki. A tapegység amely a korszerii félvezeték
és aramkdori elrendezések tébb 100 kHz-es miikédési
frekvencidk, a nagy teljesitménysiiriiség, a modu-
laris és kompakt kivitel, valamint a magas hatasfok
elérésével alkalmas lehet hirkozlési céli fogyaszték
tapellatasara. A jelen cikk bemutatja a kifejlesztett
berendezés tervezési lépéseit és f6 jellemzéit, ill. a
fejlesztési tapasztalatokat.

In these days the benefits come from the applications
of modern semi-conductors and circuits topologies
get a bigger emphasis at the planning of modern
power electronic equipments. Keep this in view the
PowerQuattro Co. has developed a new switched power
supply unit not long ago. During the development
activity our aim was to realise such a power-supply unit
in which the modern semi-conductors and electronic
circuits, the more than 100 kHz functional frequencies,
the high power density, the modular and compact
design last but not least can be suitable for feeding
telecommunication consumers with achievement high
efficiency. In the present article we display the planning
steps of the developed equipment and its main features
as well as the development experiences.

A cikk egy olyan kozépfrekvencias, fokozott léghiitésii
tapegységet mutat be, amelyet a kdzelmultban fejlesztettek
ki. A tapegység a DHPQ tipusnevet kapta, amelyben D a di-
gitalis vezérlésre, H a hirkozlési célu atalakito funkciora, PQ
pedig a gyartmanyra utal. A tdpegység feladata az egyfazisu
halozati fesziiltségbél 48 V egyenfesziiltség elballitisa,
névleges kimené teljesitménye 2500 W.

Napjainkban a korszer(i teljesitményatalakitoknal egyre in-
kabb szlikségessé valik a mlikodési frekvencia névelése, mivel
ebbél adodoan a felhasznalandd passziv alkatrészek — teker-
cselt elemek, kondenzatorok — méreteinek jelentés mértékd
csokkentésével olcsobb és kompaktabb daramkéréket tudunk
létrehozni. A kapcsolasi frekvencia novelése azonban az al-
kalmazott félvezetSk kapcsoldsi veszteségeinek novekedését
is okozza, ami csokkenti a rendszer hatékonyséagat. E hatra-
nyos tulajdonsag kikiiszobélésének egyik médja az lehet,
hogy a hagyoményos nyitd- és zarélizem( kapcsolotizem(
tapegységek topoldgiait kicseréljiik rezgskérds felépitésiire,
ahol rezonans aramkéri kapacitasok és induktivitasok alkal-

mazasaval a félvezetkon esd fesziltség vagy atfolyo dram

az atkapcsolasokkor elhanyagolhato lesz, és ezért nagyon

kis teljesitménydisszipaci6 keletkezik. A rezonans konverte-
rek két nagy csoportba sorolhaték. A nulla fesziiltség alatti

kapcsolasu (Zero Voltage Switching, ZVS) aramkérékben a

fesziiltséghullam nullatmeneténél, mig a nulla dram alatti

kapcsolasi (Zero Current Switching, ZCS) dramkdoroknél az
aramhullam nullatmeneténél tdrténik a teljesitmény-félveze-
ték kapcsolasa.

A DHPQ tipusti tapegység fejlesztése soran az alabbi md-
szaki szempontokat vették figyelembe:

+ az alkalmazott féaramkori topolégiak egyiittes jellem-
zbje legyen a nagyon alacsony kapcsolasi veszteség
(magas hatasfok), nagy teljesitménysiiriiség és ala-
csony zavarkibocsatas (EMI),

» a bemeneten szinuszos dramfelvétel, valamint a beme-

net és a kimenet galvanikus elvalasztasanak biztositasa,

a kimeneti fesziiltség statikus és dinamikus pontossaga

tegye lehetévé a hirkozlési céli fogyasztok taplalasat,

* a tdpegység biztositsa a kimeneti fesziiltséget névle-
ges terhelés esetén akkor is, amikor a bemeneti valta-
kozé fesziiltség révid ideig (un. hold-up idétartamig,
tipikusan 20 ms) kimarad.

A felsorolt szempontok alapjan lathaté, hogy egy ilyen
tapegység gondosabb tervezést igényel. Ennek megfelelsen
a féaramkort - funkcidjuk alapjén - harom f6 részegységre
bontotték fel és a részegységek kiilénallé tervezését kéve-
téen, ezek egyittesébdl alakitottak ki ezt a berendezést. A
részegyseégek kivalasztasi, tervezési megfontolasait a kovet-
kezdkben ismertetjiik.

A FOARAMKORI TOPOLOGIAK KIVALASZTASA
m

A nemlinearis fogyasztok térnyerésével egyre nagyobb prob-
lémat jelentenek a haldzaton a felharmonikus aramok. Tipi-
kusan ilyen fogyasztok az ipari és a lakossagi berendezések
taplalasara szolgalo - széles kdrében alkalmazott — diddas
egyeniranyitoval ellitott kapcsoldiizemi tapegységek. A
nagyszamu ilyen jellegli elektronikus fogyasztok eredménye-
képpen a szolgaltatott haldzati fesziiltség dltaldban gazdag
felnarmonikus-tartalommal rendelkezik. Ennek egyik oka
az, hogy a szinuszos valtakozé fesziiltségii halézatra csatla-
kozo hagyoményos kapacitiv aluliteresztd sziirével ellatott
egyeniranyitok (nemlinedris fogyasztok) a halézatbél nem
szinuszos dramot vesznek fel, raadasul nagy a halézati dram
alapharmonikusdhoz képest az alacsony rendszamu felhar-
monikus dramok amplitiddja. Ezek a felharmonikus d&ramok
a halozat impedanciajan torzitjak a haldzati fesziiltséget és
emellett tébbletveszteséget is okoznak, mivel hatasos telje-
sitményt csak a halézati fesziiltséggel azonos frekvenciaju
aramharmonikus hoz létre. A vaitakozo fesziiltség(i halozatra
kozvetleniil csatlakozd dramiranyiték a legtoébb esetben nem
teljesitik a szabvanyok aramfelharmonikusokra vonatkozo elé-
irasait, ezérta korszer(i dramiranyitokat a szabvany eléirasait tel-
jesité dn. teljesitménytényezé-korrektorral (Power Factor
Corrector, PFC) kell ellatni. Ezeknél az energiaatalakitokndl a
halézatbol felvett dram szinuszossaga mellett az aramiranyi-
totol elvart leggyakoribb kévetelmény az egységnyi halozati
teljesitménytényezé (A = 1) biztositasa [1].

A DHPQ tipusu tadpegység bemenetén alkalmazando szi-
nuszos aramfelvételli egyeniranyité (PFC) féaramkori topold-
gidjanak kivalasztasa soran az lizembiztonsag, a kis méret, a
gazdasagossag és a magas hatasfok elérését tdztiik ki célul.
Egy kapcsololizemti atalakitd hatasfokat az alkalmazott f&-
aramkori kialakitas mellett a félvezeté elemek helyes kiva-
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lasztasa és méretezése befolyasolja. Ez alapjan ahhoz, hogy
magas hatasfoka berendezést tervezzink, olyan féaramkort
kell valasztanunk, amelynél az adott teljesitménytartomany-
ban (aramtartomanyban) a félvezetékon keletkezé vezetési
és kapcsolasi veszteségek minimalisak lesznek a berende-
zés névleges teljesitményéhez viszonyitva. Masik szempont,
hogy ehhez optimalis félvezetét is talaljunk. A gyakorlatban
tobbféle aramkori elrendezés is elterjedt, amelyek kozil az
emlitett szempontoknak legmegfelelébbet, az un. eltolt
vezérlésii (,interleaved”) PFC kapcsolasi topolégiat va-
lasztottuk. A PFC aramkor az egyfazisu halozati fesziiltségbdl,
szabalyozott, 400 V értéki egyenfeszultséget allit el, amivel
a tapegység kdzbensd korét taplalja.

mint a félhidnal, A hidaram csokkentésével a félvezetok ve-
zetési veszteségei is csdkkennek, ezért a teljes hidkapcsolas
ajanlott.

A tapegység névleges kimeneti fesziiltsége 48 V. A szi-
nuszos jellegl rezgokari aram (I} az attétellel aranyosan
megjelenik transzformator szekunder oldalan. Ezt a kozép-
frekvencias aramot egyeniranyitani kell. A klasszikus egyen-
iranyité topolégiak kozal az 1F1 U20 tipusa egyeniranyitd al-
kalmazasanak hatart szab, hogy a diédakra kétszer nagyobb
zarGirany fesziiltség keriil, mint az 1F2U2U tipusd, hidkap-
csoldst egyeniranyitd diédéinal (2. bra).

A veszteségek tovabbi csokkentése érdekében a tapegy-
ség kimenetére szinkron egyeniranyitot (Synchronous

Rectifier, SR) terveztiink, amit
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(AC fesziltség)

Félhid kapecsolas

Teljes hid kapcsolés

MOSFET-ekbél épitettiink fel. Az
alacsonyabb fesziiltség(i MOSFET-
ek csatorna-ellendllasa (Rgs(on))
kisebb, ezért kisfesziiltségl fél-
vezetd eszkozoket célszeri alkal-
mazni. Ebbél és a korabban mar
emlitett fesziiltség-igénybevételi
megfontoldshdl adéddéan 48 V
kimeneti fesziiltség el6allitasahoz
teljes hidkapcsolds (1F2U20) ajan-
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1. dbra Rezgokerds konverter hidkapcsolds topolégidk
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lehet a kdzépmegcsapolasos
transzformator és 1F1U20 egyen-
iranyito hasznalata. A rezg6koros
konverter kimenetén szinkron
egyeniranyitét alkalmazva je-
lentds veszteségcsokkenést
érhetiink el! Az el6z6ekben be-
mutatott részegységek egyuttes
alkalmazasabol a 3. abrén lathato
féaramkori elrendezés alakult ki.

KIMENET

2. dbra Kimeneti eqyfdzisu egyenirdnyito topoldgidk

BEMENETI SZINUSZOS
ARAMFELVETELU

PFC aramkar

LLC aramkar

Bt

230VI50Hz

SR aramkor

EGYENIRANYITO (PFC)
ARAMKOR

A bemeneti szinuszos aramfelve-
telii egyeniranyitd (PFC) aramkor
megvaldsitasahoz szilicium-kar-
bid (SiC) félvezetoket vilasztot-
tunk kivalo anyagtulajdonsagaik,

3. dbra DHPQ tipusy tdpegység fédramkdri kapesoldsi rajza

A DC/DC-konvertert — ZVS lizemmaodban — errél a koz-
bensd kori 400 V fesziiltségrél kivanjuk mikédtetni. Fontos
szempont, hogy a leheté legjobb legyen a konverter hatas-
foka. Ezen igényeket kielégiti az LLC aramkori kialakitas,
amely egy rezgokori fojtotekercsbél (L) és egy rezgOkari
kondenzatorbél (C;), valamint egy kézépfrekvencias transz-
formatorbol (L) all (Id. 3. abra). Az LLC aramkor mikod-
tetéséhez ki kell még valasztanunk a rezgokor és fétransz-
formator taplalasara alkalmas hidkapcsolast, valamint a
transzformator szekunder fesziiltségének egyeniranyitasara
alkalmas egyeniranyité aramkért. A konverter primer ko-
rében egy teljes hid- vagy félhidaramkort lehet alkalmazni
(1. abra). Azonos kimeneti paraméterek (aram, fesziiltség)
esetén a teljes hidkapcsoldsban a transzformator attétele
Kkétszer akkora, mint félhidkapcsolasban, ezért a rezgSkori
dram teljes hidkapcsolas alkalmazasakor fele akkora lesz,
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valamint a varhato alacsonyabb
veszteség miatt. A SiC sokkal jobb
villamos paraméterekkel rendelkezik a sziliciumnal, ezért idea-
lis félvezeté eszkoz a még magasabb hatasfok elérése céljabol
a PFC aramkdrben. Kivalo tulajdonsagai miatt nagyfesziiltségd
és magas homérsékletd alkalmazasokban is egyardnt elényds
az alkalmazasa. A hagyomanyos sziliciumalapu diédahoz vi-
szonyitva a SiC diodak zaraskésési ideje (reverse recovery
time, t,,) rendkivil révid, igy nagyon gyors kapcsolast tesz
lehetéveé. A tarolt toltés (reverse recovery charge, Q) ext-
rém kicsi, ami jelentdsen csokkenti a kapcsolasi veszteséget €s
nagymértékben hozzajarul a végtermék hatasfokanak a javita-
sahoz. Ezen feliil, mig a hagyomanyos szilicium t,-je a novekvé
hémérséklettel egyiitt novekszik, a SiC eszkézoknek allando, a
hémeérseklettdl fiiggetlen a t,-jik. Ez a stabilitas nagy hémér-
sékleten torténd meghajtast tesz lehetévé anélkal, hogy nove-
kedne a kapcsolasi veszteség. A sziliciumhoz képest stabilabb
hémérsékleti paraméterek felmutatasaval (pl. a nyitéfesziiitseg
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esetén) a SIC diddaknal és MOSFET-eknél is egyarant eqyszer(-
sodik a parhuzamos kapcsolas.

A szinuszos aramfelvételli egyenirdnyité féaramkorében
egy a CREE céqg altal gyartott 1200 V-os, 38 A-es, SiC kettés
Schottky diddat hasznaltunk. A dioda 27 nC-os Q,-je nagy-
sagrendekkel kisebb, mint a tradicionalis Si alapu gyors di-
6dake, amely az 1..2uC-os tartomdnyba esik (ugyanakkora
vezetbirany( aram (lg) és kikapcsolasi arammeredekség (dlg/
dt) esetén). Ennek eredményeképpen a toltés-kiliritésbal
adodo veszteség tobb, mint felére csokken, ezéltal kevesebb
hétis termel az eszkdz. A Qp minimalizalasa tehat jelentésen
csdkkentette a kapcsolasi veszteséget. Epp a kis tértéltés mi-
att a SiC diédat nagyon jé - és hémeérséklet-fiiggetlen - t,,
paraméter jellemzi, ezéltal a részegység stabilabb miikédést
is biztosit valtozé hémérsékletnél, mint hagyomanyos szilici-
umdioda alkalmazasa esetén. Az alkalmazott SiC diéda nyi-
tofesziltsége kozel azonos, mint egy hasonlé fesziltségti és
aramu normal Si gyors dioddé. A rengeteg elénye ellenére
azonban van egy hatranya is a SiC diédanak. Mégpedig az,
hogy a I6kéaramu igénybevétele (Ipgy) csak toredéke lehet,
mint a hasonlo paraméter(i Si tarsaiénak.

A PFC aramkérben alkalmazott kapcsoléelemek szintén a
CREE cégq altal gyartott Uj generdcids SiC-alapii MOSFET-ek.
Az 1200 V-o0s 36 A-es eszkdz kis bekapcsolasi ellenallasanak
(Roston) = 80 mQ, 25 °C-on) készénhetéen kis vezetési vesz-
teséggel lehet szamolni. A nagyon gyors be- és kikapcsola-
si jelkésleltetéseknek és jelmeredekségeknek (tg(om) = 11ns,
taoff) = 18ns, 1, = 20ns, tr = 19ns) kdszénhetden a kapcsold
elemet 100 kHz-es kapcsolasi frekvenciaval vezérelve is na-
gyon kis kapcsolasi veszteségekkel szamolhatunk, ezéltal né
a rendszer hatasfoka, tovabba jelentés méretcsdkkenés valik
lehetove a tekercselt elemek tekintetében, megnévelve ezzel
az egységnyi térfogatra esd teljesitménysiriséget [2] [3].

Anagy hémérséklettiirés gyors kapcsolasi sebesség mellet-
ti alacsony veszteséggel parositva, nem utolsésorban a j6 &r/
teljesitmény arany a bemutatott 4j generacios SiC-eszkdzoket
idedlissd tették a DHPQ tipusu tapegység bemeneti szinuszos
aramfelvételli egyeniranyitéjanak a kialakitasara. Ezen eszké-
z&k alkalmazésaval 275 V-0s bemeneti fesziiltség és névleges
terhelés (2500 W) esetén a PFC dramkér hatasfoka a mérések
alapjan elérte a 97,8%-0s étéket!

Az Interleaved” PFC topoldgia féaramkore két darab par-
huzamosan kapcsolt fesziiltségnovelé (boost) konverter
alapkapcsoldashal all, melyet eqgy sziiretlen fesziiltségti pasz-
sziv diodas halozati egyeniranyité taplal (4. abra).

A PFC szabalyozé aramkére egy éllandé DC kimeneti fe-
szlltségre szabalyozo feszliltségszabalyozas aldrendelt aram-
szabélyozassal. Ezt a feladatot egy impulzusszélesség modu-
latoros (PWM) elven miikédé analdg célintegrait aramkérés
szabalyozéegység oldja meg, melynek kimené jelei egymas-
té1 90°-ra el vannak tolva. Ezek a jelek a T1 és T2 SiC MOSFET-
ek meghajto jelei. A szabalyozasnal az a cél, hogy a T1 és T2

Ios

I i A —— g foc
— o, —_—
. ftB' V1 o ‘_‘ ._—’I—
DH1ZL ZRDH3 | _her o 21:
B2 ] L4l
i D2
I T inl iny l A uoc
Yo —c
=5 1] 5 400V DC
| .
DH2 1: 2. DH4

4. dbra ,Interleaved” topoldgidji PFC dramkér fodramkari kialakitdsa
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félvezeté elemek megfeleld kapcsolgatasaval elérjiik azt,
hogy az Ly, és Lp; fojttekercsek arama (i g, i) a halézat-
bl (up) egyenirdnyitott (ug,) fesziiltséggel aranyos legyen.
Ekkor ugyanis a halézati aram (i) a haldzati fesziltséggel
azonos fazishelyzet(i szinuszos dram lesz. A két parhuzamo-
san kapcsolt SiC félvezetékbél felépitett booster fokozatnak
és az egymastol 90°-ra eltolt vezérlGjeleknek igy egyiittesen
szamtalan elényos tulajdonsaga van mind a magas hatasfok,
mind az ered6 bemené dramhullamossag tekintetében. A
parhuzamos kapcsolds elénye abban mutatkozik meg, hogy
ha ugyan azt a MOSFET-et hasznaljuk mindkét fokozatban,
akkor a kapcsoléelemek vezetési vesztesége rogtén a negye-
dére csdkken, ugyanis a halézatbol felvett aram felét az egyik
fokozat félvezetdi vezetik, felét pedig a masik fokozat félve-
zetdi. Teljesitmény MOSFET-et alkalmazva kapcsoldelemkeént,
annak rezisztiv jellegébdl adodoan a vezetési veszteséq az
aram négyzetével csokken (P, = PrysxRpsen). Mivel azonban
két kapcsold elem van, az ered6 vezetési veszteség igy is fele
lesz, mint egy hagyomanyos egyfokozatu boosteres PFC ese-
tén. A hatasfok javulasa terén a masik elényt az hozza, mint
ahogy azt mar emlitettiik, hogy SiC félvezetéket hasznalunk,
melyekkel a kapcsolasi veszteség is jelentésen csékkenthetd.
Az egyes fokozatok 100 kHz-es kapcsolasi frekvenciaval tize-
melnek. A fokozatonkénti kisebb bemené aram és a maga-
sabb kapcsolasi frekvencia egyiittesen a tekercselt elemek
méretének a csdkkentéséhez is nagymértékben hozzajarult.
A kapcsolas legfontosabb jellemzé jelalakjait mutatja az 5.
abra. Az abrékon a halozati fesziiltség (kék), a haldzati aram
(rézsaszin) és a booster fojtdtekercsek drama latszik a kézos
agban (piros).

V. W T N U O R
[¢] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
i fs) x10°

5.dbra ,interleaved" topoldgidji PFC dramkar legfébh jelalakjar: hd-
l6zati fesziiltség (kék), hdlozati dram (rézsaszin), booster fojték drama
a kbz8s dgban (piros)
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Az 5. abra kinagyitott részén lathat6, hogy az Ly, fojtote-
kercsek pillanatnyi draménak az dsszege a kézds dgban (ipe)
a T kapcsoléelemek be- vagy kikapcsolt dllapotaitél fliggéen
névekvo, ill. csdkkend dramszakaszokbdl all. A fojtotekercsek
dramanak novekvo szakaszait a T1 és T2 félvezeték, mig a
csokkend dramszakaszokat a D1 és D2 di6dak vezetik. Az iy}
€s iy aramok és azok Osszegének (iye) az atlagértéke szinu-
szos, fazishelyzetiik megegyezik a halozati fesziiltség (uy) fa-
zishelyzetével, biztositva ezzel a A = 1 teljesitménytényezét.
Az eltolt vezérlésbdl adodo elény a bemend dram dramhulla-
mossagaban mutatkozik meg. A fojtok kézés dgaban az eredd
aramhullamossag maximuma igy az egyes fokozatok maxima-
lis aramhullamossaganak a fele lesz, frekvencidja pedig a kap-
csolasi frekvencia kétszerese (200kHz). Széls6érték-szamitassal
bebizonyithaté, hogy a maximalis dramhullamossag 6=0,25 és
6=0,75 kitoltési tényezdk esetén alakul ki, melynek az értéke:

Upe
8-L - f,

Az &sszefliggésben Upc az atalakito kimeneti egyenfesziilt-
ségét jelenti [V], f a kapcsolasi frekvencia [Hz], L, pedig a booster
fojtéinduktivitasanak az értéke [H]. A kitdltési tényezé 50%-0s
ertéke esetén a bemend aram hullamossaga éppen nulla, amely
az 5. abra id6fliggvényein is megfigyelhetd. Ekkor a bemeneti
feszilltség pillanatértéke éppen a kimeneti DC feszliltség fele. A
6. abran az egyes booster fokozatok (1. gorbe), valamint a beme-
nd dram (ipe) hulldmossaganak (Il. gérbe) az alakuldsa lathato a
kitoltési tényezo, illetve a pilla-

A 6=0.25 =
be max 5=0.75

Az LLC dramkér haromféle izemmadban mikédhet a be-
meneti feszliltség és a terhelés fliggvényében, Ezekben az
uzemmodokban a konverter kapcsolési frekvencidjanak (f,)
&s a rezg6kor rezonanciafrekvenciajanak (f,) viszonya valtozik
az alabbiak szerint:

1. Miikédés rezonanciafrekvencidn, f; = f, (8. dbra bal oldala).
2. A rezonanciafrekvencia feletti mikédés f; > f, (8. dbra
kozepe).

3. A rezonanciafrekvencia alatti miikédés, f; < f, (8. dbra
jobb oldala).

Mindhdrom izemmaddban az 51 és 54 jelii félvezeték (po-
zitiv atld) kikapcsoldsaval atterelddik a rezgékéri aram az S2
és S3 jelli félvezetSk (negativ atl6) belsé diédaira (7. &bra).
A kapcsoléelemeken azonban a fesziltségvaltozas nem lesz

|
S1_J QJ = Aém T3
5 l%j -
=1 =i R El TS %

Uki

' 48vD

Rezgokoros konverter

Szinkron egyeniranyité

7. dbra Kézbensd kiri rezgbkdirds konverter és kimeneti szinkron eqyenirdnyito
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6.dbra ,Interleaved” topolégidji PFC dramkdr dramhulldmossdg-
nak vdltozdsa a kit6itési tényezé fliggvényében
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8. dbra Rezqdkdrds konverter jellernzd jelalakjai

pillanatszerl, mert a MOSFET-ek kisjelii kimeneti kapaci-
tasa (Coss) ezt nem engedi. Ezért a félvezeték kikapcsolasa
kozel fesziiltségmentesnek tekinthetd. A pozitiv atld bekap-
csolasat csak a kimeneti kondenzatorok attsltédése utan
szabad elvégezni, miel6tt a rezgékéri dram irdnyt valt. Ekkor
a kapcsoléelemek bekapcsoldsa arammentes, hiszen pilla-
natnyilag a belsé diodajuk vezeti a rezgékori dramot, ezért a
bekapcsoldsok is veszteségmentesek lesznek [5].

A 9. dbra mutatja a kimeneti feszlltség és a bemeneti fe-
szliltség viszonydt, vagyis az atviteli tényezét (K) a kapcsoldsi
frekvencia és a rezonancia frekvenciaaranyanak (F,) fliggvé-
nyében, kilonbozé terheléseknél. Amikor kis terhelés van,
akkor a transzformatorban lévé induktivitds (L,,) hozzdado-
dik a soros induktivitashoz (L,). Ekkor alacsonyabb a rezonan-
ciafrekvencia, mivel a soros rezgékérben novekszik az induk-
tivitas osszérteke.

Ahhoz, hogy a kimeneti fesziiltség kis terhelésre ne emel-
kedjen, a piros gérbén jobbra kell elindulni, vagyis emelni

12




K(.2,m, Fx)
K{(10,m,Fx)

M |

3

| l | Rezonancia alatt |

| | |

| 1 | Rezonancia frekvencign |

j | | / Rezonancia felett

1f —— s 11H

[ . [ 11

0 INai
0.1 1 10

Fx

9. dbra Rezgdkords konverter diviteli tényezGiének frekvenciafiiggése

kell a gerjeszté fesziiltség frekvenciajat. Igy minél jobban
eltavolodunk a rezonanciafrekvenciatél az atviteli tényezd
egyre kisebb lesz, a kimeneti fesziiltség nem fog emelked-
ni. Ahogy megyiink a terheléssel feljebb, a rezonanciafrek-
vencia jobbra tolédik. A kék gérbe mutatja a nagy terhelést,
vagy kimeneti révidzarat. Ekkor legnagyobb a rezgokor re-
zonanciafrekvencidja.

Ha barmelyik terhelésnek megfelels gérbén a maximum-
tol balra indulunk el, vagyis alacsonyabb frekvencira, akkor
kapacitiv tartomanyban vagyunk (alacsonyabb frekvencian
a kondenzatornak nagyobb az impedanciaja, mint a tekercs-
nek), ez a ZCS tartomény. Ha a gérbén a maximumtol jobbra
indulunk el, vagyis magasabb frekvencia felé, akkor induk-
tiv tartomanyban vagyunk (ekkor a tekercs impedanciaja
nagyobb), ez a ZVS tartomany. Az tizemi frekvencia fligg a
kimeneti teljesitményfelvételtsl. Az alacsony teljesitmény-
igény esetén a mikodési frekvencia igen magas, tavol van
a rezonanciaponttdl (f,). Ha a teljesitményigény megnd, a
szabalyozé aramkér csékkenti a kapesolasi frekvenciat. Osz-
szefoglalva: névekvé terhelés hatdsara a gerjeszts fesziiltség
frekvenciajat csdkkenteni kell, mig terhelés csdkkenésekor a
frekvenciat névelni kell, hogy a kimeneti fesziltséget dllando
értéken tartsuk. Az LLC topolégia feltételezi, hogy az aram-
kor rezonanciafrekvencian miikodik, ezért a rezgokori aram
folyamatosan szinuszos jellegt.

KIMENETI SZINKRON EGYENIRANYITO (SR)
ARAMKOR
M
A szinkron egyeniranyitéban a hagyomanyos egyenira-
nyité kapcsolasi topolégia korszerii, vezérelhets félve-
zet6kbal (pl. teljesitmény MOSFET, 1GBT) éplil fel. Ezek
a félvezeték - a gyartasi technoldgiabol adédéan - mindig
rendelkeznek tn. visszaramdiddaval, amely a félvezetd vezé-
reletlen allapotaban képes a nyitdirany( dram vezetésre. Ezek
avisszaramdiddak azonban nem rendelkeznek olyan jo para-
méterekkel, mint a hasonld fesziiltség- és dramértékii telje-
sitménydiodak. A szinkron egyenirényitonal azt hasznaljuk ki,
hogy a visszaramdidda vezetési allapotaban is bekapcsolhaté
a tranzisztor, amely képes un. inverz tizemben a dioda 4ra-
mat dtvenni. Az inverz lizem alatt a tranzisztor vezetési vesz-
tesége jelentdsen csdkkenthetd, mivel a dicda nyitéiranyu
fesziiltsége helyett a félvezetd vezetési feszlltsége hataroz-
Za meg azt. Ha tehat biztositani tudjuk azt, hogy a félvezetd
vezetési fesziiltsége a névleges fesziiltség- és aramviszonyok
esetén is kisebb, mint a diéda nyitoiranyu feszliltsége, akkor a
félvezets elemen fellépd veszteséq is kisebb lesz. E célra leg-
alkalmasabb félvezetétipus a teljesitmény MOSFET, amelybél
napjainkban mar 1-2 mQ csatorna-ellenallasdak is léteznek.
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A kapcsoléiizemdi atalakitokban alkalmazott szinkron egyen-
iranyitok szerepe minden esetben a veszteségcsokkentés.
Ennek foleg kisfesziiltségu és nagyobb ramu alkalmazésok-
ban van létjogosultsaga, mivel ilyen esetekben lehet a diéda
vezetési fesziiltsége a kapcsolas fesziiltségszintjéhez képest
sJelentés’, ami a hatasfokot erésen leronthatja [6].

A napjainkban elérheté MOSFET kinalat tanulmanyoza-
sa alapjan arra a megallapitasra jutottunk, hogy kedvezébb
lenne olyan dramkéri megoldast alkalmazni, amely 200 V-nal
kisebb zarofesziiltségi félvezetokbdl is kialakithato. A kisebb
zarofeszliltségli MOSFET kinalat csatorna-ellenallas szem-
pontjabdl ugyanis kb. 1 nagysagrendnyi csokkenést jelent
a 200 V-nal nagyobb fesziiltségii alkatrészekhez képest.
100 V alatti fesziiltségtartomanyban az elérhetd MOSFET-
ekbdl mar Rpg(on) = 2 mQ) koriiliek is vannak.

A DHPQ tipust tapegységben alkalmazott szinkron
egyeniranyito (SR) elvi kapcsoldsat a 7. dbra szemlélteti.
Az egyenirdnyitot taplald kdzépfrekvencids transzformator
egyrészt a halozati oldal és az egyenfesziiltségii kimenet ké-
z6tti galvanikus elvalasztast biztositja, masrészt a rezgbkoros
konverter fesziiltségét transzformalja 4t a kimeneti feszilt-
ségszintre (az LLC hidkapcsolas 400 V-os kizbensé kéri DC
fesziiltségrol Gizemel). A transzformator szekunder fesziiltsé-
gebdl szinkron egyeniranyitassal allitjuk el a kimeneti
48 V-os DC fesziiltséget.

DHPQTIPUSU TAPEGYSEGBEN ALKALMAZOTT
DIGITALIS SZABALYOZO VEZERLOARAMKOR

A tapegységet egy olyan digitalis szabalyozé vezérlSegység
mikodteti, amelynek lelke egy dsPIC tipust mikrokont-
roller. Ennek alkalmazasaval sokkal korszeriibb és rugal-
masabb vezérlés alakithaté ki, mint a korabbi HPQ tipusu
berendezések esetében. A vezérlGaramkér 6 feladata,
hogy egyrészt engedélyezze/tiltsa a bemeneti szinuszos
aramfelvételli egyeniranyitd (PFC) mukodését, masrészt
eldallitsa a rezgokords konverter (LLC) és a kimeneti szink-
ron egyeniranyitd (SR) félvezetéi szamara a 180-500 kHz
frekvenciajd, impulzusszélesség-modulalt vezérlGjeleket az
aktualis kimeneti fesziiltség és terhelé dram flggvényében.
A féaramkor miikédésébdl adoddan a szinkron egyenira-
nyito dramkor vezérléjeleinek frekvencidja megegyezik a
rezgdkoros konverter vezérldjeleinek frekvencidjaval, de
a terhelés fliggvényében a vezérlés valtoztatja annak ki-
toltési tényezGjét és fazishelyzetét is. A mikrokontrolleres
vezérl6aramkor rendelkezik két figgetlen hardveres fedé-
védelemmel, ezek egyike a kimeneti tulfesziiltség-védelem,
amelynek megszélaldsi szintje 58 V, a masik pedig a rezg6-
kori tuldramvédelem, amely a rezg6kér aramat meri és az
egyeniranyitas utan kapott aramjelet egy referenciaszinttel
komparalja 6ssze. Hiba esetén a védelmi aramkér a rezg6ko-
ros konverter és a szinkron egyeniranyité dramkérok vezér-
lését hardveresen letiltja, amit a mikrokontroller tud felolda-
ni a kés6bbi tjrainditas soran. A tépegységben forszirozott
léghitést alkalmazunk, amelyhez a redundancia miatt 2 db
ventilator keriilt beépitésre kompakt méretekkel és magas -
max. 19000 ford./perc - fordulatszammal a nagy légszallitas
érdekében. A vezérlés meghatarozott idékozénként véltja
a ventildtorok mukodtetését az azonos lizemidSk tartasa
miatt. A tapegységen belil 2 db hémérsékletmérési pont
kertilt kialakitasra a félvezetSk hitébordain. Ezek alkotjak a
hitérendszer szabalyozékérének visszacsatolasat, A vezérlés
a hitoborda-hémeérséklettel aranyosan valtoztatja a ventild-
torok fordulatszdmat és monitorozza az aktualisan miikédé
ventilator-fordulatszammal aranyos ellendrzé jelét. A kivantnal
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alacsonyabb fordulatszdm ventilatorhibara utalhat, ezért a
vezérlés atvélt a redundéns ventilatorra és hibajelzést ad. A
mikrokontroller galvanikusan levalasztott RS-485 vonalon ke-
resztll tartja a kapcsolatot masik két DHPQ modullal abban
az esetben, ha harom modulbdl egy haromfazisu rendszert
€épitiink. Ebben az esetben ezen a kommunikacios csatornan
keresztil zajlik le a modulok kézétti arammegosztas szaba-
lyozdsa is. A fellgyeleti egységgel valé kommunikacié egy
masodik galvanikusan levalasztott R5-485 vonalon keresztiil
valosul meg, amelyen a modul analég mérései, statuszjelzé-
sei kerlilnek tovébbitasra, valamint ezen keresztiil kapja meg
a felhasznalo altal beallitott fesziiltség- és aramalapjeleket.
A vezérlés a miikodtetéshez sziikséges analég jeleket 25000
minta/sec sebességgel monitorozza. A bemeneti fesziiltség
mérése alapjdn meghatarozhaté a terheld dramkorlatozas
érteke, mivel a modul 160-275 Vg bemeneti fesziiltség k-
z6tt maximalis teljesitménnyel képes iizemelni, viszont 100-
160 Vet bemeneti fesziiltség kozott csak csokkentett telje-
sitménnyel. Ha a bemeneti fesziiltség 100 Vg ald csokken, a
vezérlés ledllitja az lizemet. A kimeneti jellemzék szal:;é!yozé-
sahoz szlikség van a kimeneti fesziiltség mérésére redundans
modon - egyik mérés a szabalyozékér szédmara, masik a fe-
dévédelem dramkoréhez -, illetve a terheld aram mérésére
az aramkorlatozés szabalyozasdhoz. A vezérléaramkdr méri
tovabba a halézati dramot és a kdzbensékori feszliltséget az
esetleges hibak felderitése miatt, valamint a hémérséklet-ér-
zékeldk jeleit a ventilatorok vezérlése szamara. A vezérlé al-
kalmas tobbféle belsé hibadllapot felderitésére és jelzésére,
pl. kommunikaciés hibajelzés, ha a haromfazisd rendszerben
megszakad a kapcsolat az egyes fazisvezérlé mikrokontrolle-
rek kézott. Homérséklet-érzékeld hiba abban az esetben 4l
fenn, ha a mért hémérsekletértékek meghaladjak a szenzor
meéréstartomanyat, pl. sériilt szenzor esetén. Kézbensékori
tulfesziiltség-hibajelzés akkor allhat fenn, ha a PFC dramkér
kimeneti fesziiltsége meghaladja a hatarértéket.

Gyarto: PowerQuattro Zrt.

Tipus: DHPQ230/48-50

Névleges bemend teljesitmény: 2650 VA

Névleges bemeneti feszliltség: 230 Vg

Bemeneti fesziiltségtartomany: 160 Vegr — 275 Vs
16,5 Aot

Maximalis bemend aram:

(Pk;=2500 W, Ugg = 160 V)

Mikodési bemeneti

frekvenciatartomany: e
Teljesitménytényezé: > 0,95 (P =Pn)
Névleges kimené teljesitmény: 2500 W (56 V x 45 A)
Hatafal: Py 250093\},5325 =230V)
Maximélis kimeneti fesziiltség: 56V

Maximalis kimend dram; S50A
cg;:::;l:;?;rrznélykismés elleni 432V
Feszlltségszabalyozas pontossaga: +0,5%
Aramszabalyozas pontossaga: +2%

Radiofrekvencias zavarhatas:

MSZ EN 55022,B"

Elektromagneses kompatibilitas
(EMC):

MSZ EN 61000-3-2

Szélessavu zajszint (20Hz-20kHz): <100 mV
Pszofometrikus zajszint: <2 MVeg
Védettségi fokozat: IP 20
Biztonsagi kovetelmények: MSZ EN 60950
Huitési méd: forszirozott légh(ités
Mikodési hémeérséklet-tartomany: 0... +40°C
Tarolasi hémérséklet-tartomany: -20... +60°C
Relativ pératartalom: max. 95% (+25°C-on)
Légnyomds (lizemi érték): 600 hPa
Légnyomas (mikodésen kiviili 120 hPa

szallitas esetén):

Villamos szilardsag:
- bemenet - kimenet kdzott
- bemenet - test kdzott
- kimenet - test kozott

4 kVes/50 Hz, 1 perc
2 kVeg/50 Hz, 1 perc
500 Ves/50 Hz, 1 perc

Méretek (szélesség x magassag x
mélység):

62 % 130 x 370 mm

Témeg 3,5kg
Rezg6kori talaram elleni védelem
Bemeneti fesziiltségcsokkenés elleni védelem
i T!eé ife;t Kimend aramkorlatozas Ve
E dzlrnek' Kimeneti tulfesziiltség elleni védelem
i Tulmelegedés elleni védelem
Akkumuldtor toltéaraménak korlatozasa
Akkumulator mélykisiitése elleni védelem
2 =
. . ] Sl N ) Kijelzés (el6lapi - LEN (?Old)
10.dbra 2500W névieges kimend teljesitrnényd, természetes LED-del): e HIB'A (piros)
leghditést HPQ és forszirozott léghitésti DHPQ tipusti - STATUSZ (sarga)
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A kimeneti tulfesziiltség-hibajelzés akkor aktiv, ha a kime-

neti pontokon mért fesziiltség meghaladja a hatarértéket.

Ventilatorhiba akkor keletkezhet, ha a miikodtetett ventila-

tor fordulatszama nem éri el a vezérl$ altal eléirtat, pl. meg-

szorul a tengelye, le van fojtva, stb. A ventilatorhiba akkor
torlédik, amikor az adott ventilator fordulatszama Gjra eléri

a vezérlés altal meghatarozott értéket. Rezgékori aramhi-

ba akkor keriil kijelzésre, ha a rezg6kér arama meghaladja

a beallitott maximalis értéket és a féaramkori mikodést

letiltotta a vezérlés. A hibajelzéseken til a vezérlédramkér

tdjekoztatast ad az esetleges tulterhelés allapotardl, mivel

a modul 110%-osan tulterhelhetd. Uzem esetén mikadik a

belsé lizemora-szamlald, amelynek értéke kiolvashaté a fel-

lgyeleti eqységbdl. A modul elélapjan harom LED-jelzés ad

tajékoztatast a kilonbozo allapotokrél: .

+ "UZEM" jelii z61d LED: a modul {izemel, nincsenek aktiv
hibak.

« "HIBA" jeli piros LED: a modul tiltashan van, belsé hiba
lepett fel, amelynek pontos oka a felligyeleti egységhbél ol-
vashato ki. '

+ "STATUSZ" jelii sarga LED: ez a jelzés az "UZEM" LED-del
egyutt lehet aktiv, a modul ezzel jelzi a tdlterhelést, vagy a
minimalis halézati fesziltség alatti bemeneti fesziiltségen
torténd tizemelést. .

A DHPQ tipusu berendezés alkalmas tapegységnek, mely-
nek feszliltségét akar miikodés kdzben is allithatjuk 43V és 56
V kozétt. Ebbél kifolydlag egy 48 V névleges fesziiltségti ak-
kumulatortelep tdltésére is alkalmas, bedllithato toltéaram-
mal. A sziikséges kimeneti teljesitmény (dram) noveléséhez
a berendezések parhuzamosan kapcsolhatdk, a kimené ara-
mot osztjak egymas kdzott,

A 10. abra két fényképén az elkésziilt tapegységrél latha-
tunk felvételeket. A bal oldali fényképen egy azonos funkcis-
ju, régebbi tipusu berendezésiink (HPQ) mellett lathaté az ()
tipusu tapegység (DHPQ). A jobb oldali képen a DHPQ tipu-
su tapegység fellilnézetben lathato. Jelenleg a DHPQ tipusu
tapegység mindsité méréseit végezziik.
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NI Hungary Kft.

- 15 éve a dolgozokért,
15 éve a varosért

A NI Hungary Kft. idén tizenétodik, amerikai anyavallala-
ta a National Instruments Corporation pedig megalakita-
sanak negyvenedik évforduléjat iinnepli.

A National Instruments anyavaéllalatat a Texas &llambeli
Austinban harom mérnék alapitotta 1976-ban azzal a céllal,
hogy a mikroelektronika legdjabb eredményeit a tesztelési,
mérési és vezérlési terileteken hasznalja fel. Fejlédése so-
ran vezetd gyartéjava és szallitojava vélt a szamitégép alapu
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hardver és szoftver termékeknek, amelyeket mérnokok,
kutatok, fejlesztok alkalmaznak szerte a viligon az ipari mé-
rés és automatizalas, illetve az oktatds és kutatas tertiletén.
A cég méra mintegy 7.400 fét foglalkoztat vildgszerte, és ko-
zel 50 orszagban van kézvetleniil jelen.

Az NI komoly lehetéséget latott Magyarorszagban, ezért
2001-ben Debrecenben nyitotta meg az elsé tengerentu-
li gyartélizemét. A tehetséges és szorgalmas munkaerd, a
Debreceni Egyetem, valamint a varos és az orszag altal kinalt
kedvezé lzleti egyiittmiikddés olyan kérnyezetet teremtett,
amelynek kdszonhetéen az elmult 15 év alatt jelent6s fejld-
dést sikeriilt elérni. A NI jelenleg tébb mint 1200 munka-
vallalét foglalkoztat Magyarorszagon.

National Instruments. Egyiitt megvaltoztatjuk a vilagot!
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