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Cikkiinkben egy olyan kozépfrekvenci-
as, forszirozott léghiitésii tdpegységet
mutatunk be, amelyet a PowerQuattro
Zrt. a koézelmultban fejlesztett ki. A
tapegység a DHPQ tipusnevet kapta,
amelyben D a digitalis vezérlésre, H a
hirkozlési célu atalakito funkciora, PQ
pedig a PowerQuattro gyartmanyra utal.
A tapegység feladata az egyfazisu halé-
zati fesziiltségbdl 48V egyenfesziiltség
eldallitisa, névleges kimend teljesit-
ménye 2500W,

Napjainkban a korszerii teljesitmény-
atalakitoknal egyre inkabb sziikségessé
valik a miikodési frekvencia novelése,
mivel ebb8l addédoan a felhaszniland6
passziv alkatrészek — tekercselt elemek,
kondenzatorok — méreteinek jelentds
mértékii csokkentésével olcsobb és kom-
paktabb aramkéroket tudunk létrehozni.
A kapcsolasi frekvencia névelése azon-
ban az alkalmazott félvezetdk kapcsolasi
veszteségeinek novekedését is okozza,
ami csokkenti a rendszer hatékonysa-
git. E hatranyos tulajdonsag kikiisz-
dbolésének egyik modja az lehet, hogy
a hagyomanyos nyitd- és zardiizemi
kapcsoldiizemti tapegységek topologidit
kicseréljiik rezgbkorss felépitésiire, ahol
rezonans aramkori kapacitasok és in-
duktivitasok alkalmazasaval a félvezetd-
kon eso fesziltség vagy atfolyo dram az
atkapcsolasokkor elhanyagolhato lesz és
ezért nagyon kis teljesitmény disszipa-
cid keletkezik. A rezonans konverterek
két nagy csoportba sorolhaték. A nul-
la fesziiltség alatti kapcsolasu (Zero
Voltage Switching, ZVS) aramkérokben
a fesziiltséghullam nullatmeneténél, mig
a nulla aram alatti kapcsolasa (Zero
Current Switching, ZCS) aramkorok-
nél az dramhullam nullatmeneténél torté-
nik a teljesitmény félvezettk kapcsolasa.

A bemutatdsra keriil6 DHPQ tipusi tap-
egység fejlesztése soran az aldbbi mii-
szaki szempontokat vettiik figyelembe:

— az alkalmazott féiaramkéri topolé-
gidk egyiittes jellemzdje legyen a
nagyon alacsony kapcsoldsi veszte-
ség (magas hatasfok), nagy teljesit-
ménysiiriiség és alacsony zavarkibo-
csatas (EMI),

— a bemeneten szinuszos Aramfelvé-
tel, valamint a bemenet és a kimenet
galvanikus elvalasztiasanak biztosi-
tisa,

— a kimeneti fesziiltség statikus és di-
namikus pontossiga tegye lehetévé
a hirkozlési céli fogyasztok tapla-
lasat,

— a tapegység biztositsa a kimeneti
fesziiltséget névleges terhelés esetén
akkor is, amikor a bemeneti val-
takozé fesziiltség rovid ideig (an.
hold-up idétartamig, tipikusan 20
ms) kimarad.

A felsorolt szempontok alapjan lathat-

Juk, hogy egy ilyen tapegység gondo-

sabb tervezést igényel. Ennek megfele-

16en a fédramkort — funkeidjuk alapjan

— harom 16 részegységre bontottuk fel

és a részegységek kiilonalld tervezését

kévetben, ezek egyiittesébol alakitottuk
ki a jelen berendezést. A részegységek

kivélasztasi, tervezési megfontoldsait a

kovetkezbkben ismertetjiik.

A féaramkori topologiak kivalasztasa

A nemlinearis fogyasztok térnyerésé-
vel egyre nagyobb problémat jelentenek
a halézaton a felharmonikus 4ramok.
Tipikusan ilyen fogyasztok az ipari és a
lakossdgi berendezések tapldlasara szol-
gald —széles karben alkalmazott — diddas
egyeniranyitoval ellatott kapesoloiizemd
tapegységek. A nagyszamu ilyen jellegii
elektronikus fogyasztok eredményekép-
pen a szolgaltatott haldzati fesziiltség
altaldban gazdag felharmonikus-tarta-
lommal rendelkezik. Ennek egyik oka
az, hogy a szinuszos véltakozo fesziilt-
ségli halozatra csatlakozo hagyomanyos
kapacitiv alulateresztd sziirével ellatott
egyeniranyitok (nemlinearis fogyasztok)
a halézatbdl nem szinuszos dramot vesz-
nek fel. raadasul nagy a héalozati dram
alapharmonikusahoz képest az alacsony
rendszamil felharmonikus dramok amp-
litidoja. Ezek a felharmonikus dramok a
halézat impedancidjan torzitjak a haléza-
ti fesziiltséget és emellett tobblet veszte-
séget is okoznak, mivel hatdsos teljesit-
ményt csak a halozati fesziiltséggel azo-
nos frekvencidji dramharmonikus hoz
létre. A valtakozo fesziiltségii halozatra
kézvetleniil csatlakozo aramirdnyitok a
legtobb esetben nem teljesitik a szabva-
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nyok dramfelharmonikusokra vonatkozo

eldirasait, ezért a korszerii aramirdnyito- -

kat a szabvany eldirdsait teljesitd un. tel-

jesitménytényezé-korrektorral (Power .

Factor Corrector, PFC) kell ellitni.
Ezeknél az energiaatalakitoknal a halo-
zatbol felvett dram szinuszossaga mellett
az aramiranyitotol elvéart leggyakoribb
kivetelmény az egységnyi halozati tel-
Jesitménytényezo (A = 1) biztositasa [1].

A DHPQ tipusu tapegység bemenetén
alkalmazandé szinuszos aramfelvételi
egyeniranyité (PFC) foaramkéri topold-
gidjanak kivalasztasa sordn az lizembiz-
tonsag, a kis méret, a gazdasdgossig és a
magas hatasfok elérését tliztiik ki célul.
Egy kapcsoléiizem(i atalakité hatasfo-
kit az alkalmazott foaramkori kialakitas
mellett a félvezetd elemek helyes kiva-
lasztisa és méretezése befolydsolja. Ez
alapjan ahhoz, hogy magas hatasfoku
berendezést tervezziink, olyan féaram-
kort kell valasztanunk, amelynél az
adott teljesitmény-tartomanyban (iram-
tartomanyban) a félvezetokon keletkezd
vezetési €s kapesolasi veszteségek mi-
nimalisak lesznek a berendezés névle-
ges teljesitményéhez viszonyitva. Mésik
szempont, hogy ehhez optimalis félveze-
tot is taldljunk. A gyakorlatban tibbféle
dramkori elrendezés is elterjedt, amelyek
kozil az emlitett szempontoknak leg-
megfelelébbet, az dn. eltolt vezérlésii
(yinterleaved”) PFC kapcsoldsi topo-
logiat valasztottuk. A PFC aramkor az
egyfazisi halozati fesziiltségb6l, szaba-
lyozott, 400V értékii egyenfesziiltséget
allit eld, amivel a tapegység kozbensd
korét taplalja.

A DC/DC-konvertert — ZVS iizem-
maddban — err6l a kézbens6 kori 400V fe-
szliltségrdl kivanjuk mitkédtetni. Fontos
szempont, hogy a lehetd legjobb legyen
a konverter hatasfoka. Ezen igényeket
kielégiti az LLC dramkori kialakitas,
amely egy rezg6kori fojtotekercsbél (L,)
¢s egy rezgdkori kondenzatorbol (C,), va-
lamint egy kozépfrekvencias transzfor-
matorbdl (L) all (/d. 3. dbra). Az LLC
aramkor mitkodtetéséhez ki kell még va-
lasztanunk a rezgokor és fotranszforma-
tor taplalasara alkalmas hidkapesolast,
valamint a transzformator szekunder fe-
sziiltségének egyeniranyitasara alkalmas
egyeniranyité dramkort. A konverter
primer kérében egy teljes hid- vagy fél-
hid aramkort lehet alkalmazni (1. dbraj.
Azonos kimeneti paraméterek (dram, fe-
sziiltség) esetén a teljes hidkapcsolasban
a transzformator attétele kétszer akkora,
mint félhid kapcsolasban, ezért a rezgé-
kori aram teljes hidkapcsolas alkalmaza-
sakor fele akkora lesz, mint a félhidnal.
A hidaram csokkentésével a félvezeték
vezetési veszteségei is csokkennek, ezért
a teljes hidkapcsolas ajanlott.
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3. dbra: DHPQ tipusii tdpegység fodramkéri kapesoldsi rajza

A tapegység névleges kimeneti fe-
sziiltsége 48V. A szinuszos jellegli rez-
gokori aram (Iy) az attétellel aranyosan
megjelenik transzformator szekunder
oldalan. Ezt a koézépfrekvencias ara-
mot egyeniranyitani kell. A klasszi-
kus egyenirdnyitd topologidk koziil az
IF1U2U tipusu egyeniranyité alkalma-
zdsanak hatart szab, hogy a didodakra
kétszer nagyobb zdrdiranyl fesziiltség
keril, mint az 1F2U2U tipust, hid-
kapcsolasi  egyeniranyité  diodainal
(2. dbra).

A vesgteségek tovdbbi csikkenté-
se érdekében a tipegység kimenetére
szinkron egyeniranyitét (Synchronous
Rectifier, SR) terveztiink, amit
MOSFET-ekbél épitettiink fel. Az
alacsonyabb fesziiltségli MOSFET-ek
csatornacllendllasa (Rgq,n) kisebb, ezért
kisfesziiltségil félvezetd eszkozoket cél-
szerll alkalmazni. Ebb&l és a kordbban
mar emlitett fesziiltség-igénybevételi
megfontolasbél addddéan 48V kimeneti
fesziiltség eloallitasahoz teljes hidkap-
csolas (1F2U20) ajanlott. Kisebb kime-
neti fesziiltség (< 24V) esetén azonban
célszeriibb lehet a kozépmegesapoldsos
transzformator és 1F1U2U egyeniranyi-
t6 hasznalata. A rezgékérds konverter
kimenetén szinkron egyeniranyitot al-
kalmazva jelentés veszteségesikkenést
érhetiink el! Az elozéeckben bemutatott
részegységek egyiittes alkalmazasabdl a
3. dbrdn lathato féaramkori elrendezés
alakult ki.

Bemeneti szinuszos aramfelvételii
egyeniranyité (PFC) daramkir

A bemeneti szinuszos aramfelvétell
egyeniranyité (PFC) dramkor megvalosi-
tasahoz szilicium-karbid (SiC) félveze-
toket vilasztottunk kivalo anyagtulajdon-
sdgaik, valamint a varhaté alacsonyabb
veszteség miatt. A SiC sokkal jobb villa-
mos paraméterekkel rendelkezik a szili-
ciumnal, ezért idedlis félvezetd eszkoz a
még magasabb hatasfok elérése céljabol
a PFC aramkorben. Kivald tulajdonsa-
gai miatt nagyfesziiltségli és magas ho-
mérsékletli alkalmazasokban is egyarént
elonyds az alkalmazasa. A hagyomanyos
szilicilumalapi diéddhoz viszonyitva a
SiC diddak zaraskésési ideje (reverse
recovery time, t,,) rendkiviil révid, igy
nagyon gyors kapcsolast tesz lehetdveé, A
tarolt toltés (reverse recovery charge,
Q,,) extrém kicsi, ami jelentbsen csok-
kenti a kapcsoldsi veszteséget és nagy-
mértékben hozzajarul a végtermék hatds-
fokanak a javitasahoz. Ezen feliil, mig a
hagyomanyos szilicium t,-je a névekvd

-hémeérséklettel egyiitt novekszik, a SiC

eszkdzoknek dllandd, a homérséklettol
fuggetlen a t,-jik. Ez a stabilitis nagy
hémérsékleten torténd meghajtast tesz le-
hetévé anélkiil, hogy névekedne a kapeso-
lasi veszteség. A sziliciumhoz képest sta-
bilabb hémérsékleti paraméterek felmuta-
tasaval (pl. a nyitofesziiltség esetén) a SiC
diédaknal és MOSFET-eknél is egyarant
egyszeriisddik a parhuzamos kapcsolas.

XXI. évfolyam, 3. szam

A szinuszos aramfelvételi egyenira-
nyito foaramkorében egy a CREE cég
altal gyartott 1200V-o0s, 38A-es, SiC ket-
t6s Schottky diddat hasznaltunk. A dio-
da 27 nC-os Q,-je nagysagrendekkel ki-
sebb, mint a tradicionélis Si alapt gyors
diédake, amely az 1..2uC-os tartomény-
ba esik (ugyanakkora vezetdiranyt dram
(Ig) ¢€s kikapcsolasi arammeredekség
(dlg/dt) esetén). Ennek eredményekép-
pen a toltés-kiiiritésbol adddo veszteség
tébb, mint felére csékken, ezaltal keve-
sebb hot is termel az eszkéz. A Q,, mini-
malizalasa tehat jelentdsen csékkentette
a kapcsolasi veszteséget. Epp a kis tér-
toltés miatt a SiC diodat nagyon jo — és
hémérsékletfiiggetlen — t,. paraméter
jellemzi, ezaltal a részegység stabilabb
miikddést is biztosit valtozo hémérsék-
letnél, mint hagyomanyos szilicium di-
oda alkalmazasa esetén. Az alkalmazott
SiC dioda nyitofesziiltsége kézel azonos,
mint egy hasonld fesziiltségli és dramil
normdl Si gyors diddaé. A rengeteg el6-
nye ellenére azonban van egy hatranya
is a SiC diédanak. Mégpedig az, hogy a
l6koaramu igénybevétele (Ipgy) csak td-
redéke lehet, mint a hasonld paraméterii
Si tarsaiénak.

A PFC 4ramkorben alkalmazott
kapcsoléelemek szintén a CREE cég
altal gyartott 0j generacios SiC-alapu
MOSFET-ek. Az 1200V-0s 36A-es esz-
kéz kis bekapesolasi ellendllasanak
(Rpsen = 80mQ, 25°C-on) kdszdnhe-
téen kis vezetési veszteséggel lehet szi-
molni. A nagyon gyors be- és kikapcso-
lasi jelkésleltetéseknek és jelmeredeksé-
geknek (tyon) = 1108, tyer = 18ns, t, =
20ns, ty= 19ns) koszonhetben a kapcsold
elemet 100kHz-es kapcsoldsi frekvenci-
aval vezérelve is nagyon kis kapcsolasi
veszteségekkel szamolhatunk, ezaltal nd
a rendszer hatasfoka, tovabba jelentds
méretesdkkenés valik lehetévé a teker-
cselt elemek tekintetében, megnévelve
ezzel az egységnyi térfogatra esé telje-
sitménysiiraséget [2] [3].

A nagy hémérséklettiirés gyors kap-
csolasi sebesség melletti alacsony vesz-
tes¢ggel parositva, nem utolsésorban a jo
ar/teljesitmény ardny a bemutatott (ij ge-
neracios SiC-eszkozoket idealisséd tették
a DHPQ tipus( tapegység bemeneti szi-
nuszos aramfelvétell egyeniranyitdjanak
a kialakitdsara. Ezen eszk6zok alkalma-
zasaval 275V-0s bemeneti fesziiltség és
névleges terhelés (2500W) esetén a PFC
aramkor hatasfoka a mérések alapjan el-
érte a 97,8%-os étéket!

Az ,Interleaved” PFC topologia f6-
aramkore két darab parhuzamosan kap-
csolt fesziiltségnoveld (boost) konverter
alapkapcsolasbél all, melyet egy sziiret-
len fesziiltségili passziv diddas halozati
egyeniranyito taplal (4. dbra).
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. abra: , Interleaved” topologidji PFC dramkdr legfobb jelalakjai; hdlozati fesziiltség (kék),

hdlozati dram (rézsaszin), booster fojték drama a kdzds dghan (piros)

A PFC szabalyozo aramkore egy al-
landé DC kimeneti fesziiltségre szaba-
lyozd fesziiltségszabalyozas aldrendelt
aramszabdlyozassal. Ezt a feladatot egy
impulzusszélesség modulatoros (PWM)
elven miik6dé analog cél-integralt aram-
koros szabalyozoegység oldja meg,
melynek kimeno jelei egymastol 90°-ra
el vannak tolva. Ezek a jelek a T1 és T2
SiC MOSFET-ek meghajté jelei. A sza-
balyozasnal az a cél, hogy a T1 és T2 fél-
vezetd elemek megfeleld kapesolgatasa-
val elérjiik azt, hogy az L, és Ly, fojto-
tekercsek drama (i, ipp) @ halozatbol
(u,) egyeniranyitott (up.) fesziiltséggel
aranyos legyen. Ekkor ugyanis a halézati
aram (i) a halozati fesziiltséggel azonos
fazishelyzetl szinuszos aram lesz. A két
parhuzamosan kapcsolt SiC félvezetdk-
bél felépitett booster fokozatnak és az
egymastol 90%ra eltolt vezérlojeleknek
igy egyiittesen szamtalan elényds tu-
lajdonsaga van mind a magas hatasfok,
mind az eredd bemend dramhullaimos-
sag tekintetében. A parhuzamos kapcso-
lds elénye abban mutatkozik meg, hogy
ha ugyan azt a MOSFET-et hasznaljuk

mindkét fokozatban, akkor a kapcsolo-

elemek vezetési vesztesége rogtdn a ne-
gyedére csokken, ugyanis a halozatbol
felvett aram felét az egyik fokozat félve-
zetdi vezetik, felét pedig a masik foko-
zat félvezetoi. Teljesitmény MOSFET-et
alkalmazva kapcsoléelemként, annak
rezisztiv jellegébdl adodoan a vezetési
veszteség az dram négyzetével csokken
(P, = Pams*Rpson). Mivel azonban két

6

kapcsold elem van, az eredd vezetési
veszteség igy is fele lesz, mint egy ha-
gyomanyos egyfokozatu boosteres PFC
esetén, A hatasfok javulasa terén a ma-
sik elonyt az hozza, mint ahogy azt mar
emlitettitk, hogy SiC félvezetoket hasz-
nalunk, melyekkel a kapcsoldsi veszte-
ség is jelentOsen csokkenthetd. Az egyes
fokozatok 100kHz-es kapcsolasi frek-
venciaval tizemelnek. A fokozatonkénti
kisebb bemend aram és a magasabb kap-
csolasi frekvencia egyiittesen a teker-
cselt elemek méretének a csokkentésé-
hez is nagymértékben hozza jarult.

A kapcsolas legfontosabb jellemzd
jelalakjait mutatja az 5. dbra. Az dbra-
kon a hdldzati fesziiltség (kék), a halozati
aram (rozsaszin) és a booster fojtoteker-
csek arama latszik a kozos agban (piros).

Az 5. abra kinagyitott részén lathato,
hogy az L, fojtétekercsek pillanatnyi dra-
manak az &sszege a kdzds agban (i) a T
kapcsoloelemek be-, vagy kikapesolt al-
lapotaitol fiiggden novekvo, ill. csokkend
aramszakaszokbol all. A fojtotekercsek
aramanak novekvo szakaszait a T1 és T2
félvezetdk, mig a cstkkend aramszaka-
szokat a D1 és D2 diddak vezetik. Az ijy,
és i p, aramok €s azok dsszegének (ip.)
az atlagértéke szinuszos, fazishelyzetiik
megegyezik a halozati fesziltség (uy)
fazishelyzetével, biztositva ezzel a L = 1
teljesitménytényezot. Az eltolt vezérlés-
b6l adodo elony a bemend aram aramhul-
lamossagaban mutatkozik meg. A fojtok
kozos agaban az eredé aramhullamos-
sag maximuma igy az egyes fokozatok
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maximalis dramhullaimossaginak a fele
lesz, frekvencidja pedig a kapcsolasi frek-
vencia kétszerese (200kHz). Szélsdérték
szamitdssal bebizonyithato, hogy a maxi-
malis aramhullamossag 6=0,25 és 6=0,75,
kitdltési tényezok esetén alakul ki, mely-
nek az értéke:

UDC‘
S'Lb'fk

Az osszefiiggésben Upe az atalakito
kimeneti egyenfesziiltségét jelenti [V],
fy a kapcsolasi frekvencia [Hz], L, pedig
a booster fojté induktivitasdnak az érté-
ke [H]. A kitéltési tényezd 50%-0s érté-
ke esetén a bemend aram hullamossaga
éppen nulla, amely az 5. abra idofiigg-
vényein is megfigyelhetd. Ekkor a be-
meneti fesziiltség pillanatértéke éppen a
kimeneti DC fesziiltség fele. A 6. dbrdn
az egyes booster fokozatok (I. gorbe),
valamint a bemené aram (i) hulldmos-
saganak (II. gorbe) az alakulasa lathato
a kitoltési tényezo, illetve a pillanatnyi
bemeneti- és kimeneti fesziiltségek ha-
nyadosanak a fliggvényében. A halozati
egyeniranyitod hid utani kondenzator al-
kalmazasaval elkeriilhetjiik, hogy ez a
kapcsoldsi frekvencids dramdsszetevo a
halozatot terhelje [4].

Al 5=0,25 =
be max 5075

Kozbensd kori rezgékoris konverter
(LLC) aramkor

A 7. dabra a tapegységben alkalmazott
rezgokords konverter (LLC) elvi felépi-
tését szemlélteti.

Az LLC aramkér haromféle iizem-
modban mitkédhet a bemeneti fesziiltség
és a terhelés fiiggvényében. Ezekben az
iizemmodokban a konverter kapcsoldsi
frekvenciajanak (f,) és a rezgbkor rezo-
nanciafrekvenciajanak (f;) viszonya val-
tozik az alabbiak szerint:

1. Miikidés rezonanciafrekvencidn,
[y =1 (8. dbra bal oldala).

2. A rezonanciafrekvencia feletti
miikidés f, > f, (8. dbra kizepe).

3. A rezonanciafrekvencia alatti mii-
kidés, f, <f, (8. dbra jobb oldala).
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6. dabra: , Interleaved” topologidji
PFC dramkér dramhulldmossagnak
vdltozdsa a kitiliési 1ényezd fiiggvényében
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8. dbra: Rezgdkdros konverter jellemzd jelalakjai

Mindhédrom tizemmodban az S1 és S4
jeli félvezetdk (pozitiv atld) kikapcsola-
saval atterelédik a rezgdkori aram az S2
¢s S3 jelil félvezetok (negativ atlo) belsd
diodaira (7. abra). A kapcsoloelemeken
azonban a fesziiltségvaltozas nem lesz
pillanatszert, mert a MOSFET-ek kis-
jelit kimeneti kapacitasa (C,,,) ezt nem
engedi. Ezért a félvezetok kikapcsoldsa
kozel feszilltségmentesnek tekinthetd.
A pozitiv atlo bekapcsoldsat csak a ki-
meneti kondenzdtorok attéltédése utan
szabad elvégezni, miel6tt a rezg6kori
aram irdnyt valt. Ekkor a kapcsoloele-
mek bekapesolasa drammentes, hiszen
pillanatnyilag a belsé diodajuk vezeti a
rezgOkdri dramot, ezért a bekapcsolasok
is veszteségmentesek lesznek [5].

A 9. dbra mutatja a kimeneti fesziilt-
ség €s a bemeneti fesziiltség viszonyat,
vagyis az atviteli tényezét (K) a kap-
csolasi frekvencia és a rezonancia frek-
vencia aranyanak (F,) fiiggvényében,

Rezonancia alatt

3
|
|
| Rezonancia frekvencian

2
K(.2.m Fx)

K(10.0m, Fr) :
_] i Rezonancia felett

o | 10

9. abra: Rezgdkdrds konverter
atviteli tényezdjének frekvenciafiiggése

kiilonbsz6 terheléseknél. Amikor kis
terhelés van, akkor a transzformétorban
lévé induktivitdas (L) hozzdadodik a
soros induktivitashoz (L,). Ekkor alacso-
nyabb a rezonanciafrekvencia, mivel a
soros rezgdkorben névekszik az indukti-
vitas Osszértéke.

Ahhoz, hogy a kimeneti fesziiltség kis
terhelésre ne emelkedjen, a piros gorbén
Jjobbra kell elindulni, vagyis emelni kell
a gerjesztd feszilltség frekvencigjat. igy
minél jobban eltavolodunk a rezonancia
frekvenciatol az atviteli tényezé egyre
kisebb lesz, a kimeneti fesziiltség nem
fog emelkedni. Ahogy megyiink a ter-
heléssel feljebb, a rezonanciafrekvencia
Jjobbra tolédik. A kék gérbe mutatja a
nagy terhelést, vagy kimeneti rovidzarat.
Ekkor legnagyobb a rezgdkér rezonan-
ciafrekvenciaja.

Ha barmelyik terhelésnek megfeleld
gérbén a maximumtél balra indulunk
el, vagyis alacsonyabb frekvenciara,
akkor kapacitiv tartomdnyban vagyunk
(alacsonyabb frekvencian a kondenza-
tornak nagyobb az impedancidja, mint
a tekercsnek), ez a ZCS tartomany. Ha a
gorbén a maximumtdl jobbra indulunk
el, vagyis magasabb frekvencia felé, ak-
kor induktiv tartomanyban vagyunk (ek-
kor a tekercs impedancidja nagyobb), ez
a ZVS tartomany. Az lizemi frekvencia
fiigg a kimeneti teljesitmény felvételtol.
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Az alacsony teljesitmény igény esetén
a mikodési frekvencia igen magas, ta-
vol van a rezonancia ponttdl (f,). Ha a
teljesitmény igény megné, a szabalyozo

aramkor csokkenti a kapcsolasi frek- -

vencidt. Osszefoglalva: novekvé ter-
helés hatisiara a gerjesztd fesziiltség
frekvencidjat csokkenteni kell, mig
terhelés csokkenésekor a frekvenciat
nivelni kell, hogy a kimeneti fesziilt-
séget dllandé értéken tartsuk. Az LLC
topologia feltételezi, hogy az aramkor
rezonancia frekvencian mukodik, ezért a
rezgOkori aram folyamatosan szinuszos
jellegti. Ebbél adddik, hogy a rezgdkdri
frekvencia, mint alapharmonikus mellett
nincsenek felharmonikus aramok.

Kimeneti szinkron egyenirianyité (SR)
aramkér

A szinkron egyeniranyitéban a hagyo-
manyos egyeniranyité kapcsolasi to-
pologia korszerii, vezérelheti félve-
zetokbél (pl. teljesitmény MOSFET,
IGBT) ¢ptl fel. Ezek a félvezetok — a
gyartasi technologiabdl adéddan — min-
dig rendelkeznek un. visszaram-didda-
val, amely a félvezets vezéreletlen alla-
potaban képes a nyitéiranyi aram veze-
tésre. Ezek a visszaram-dioddk azonban
nem rendelkeznek olyan jé paraméterek-
kel, mint a hasonlo fesziiltség- és aram-
értéki teljesitmény didédak. A szinkron
egyeniranyitonal azt hasznaljuk ki, hogy
a visszdram-dioda vezetési dllapotdban
is bekapcsolhaté a tranzisztor, amely
képes n. inverz iizemben a dioda dra-
mat atvenni. Az inverz iizem alatt a tran-
zisztor vezetési vesztesége jelentdsen
csokkenthetd, mivel a dioda nyitdiranyl
fesziiltsége helyett a félvezetd vezetési
fesziiltsége hatdrozza meg azt. Ha tehat
biztositani tudjuk azt, hogy a félvezetd
vezetési fesziiltsége a névleges fesziilt-
ség- és dramviszonyok esetén is kisebb,
mint a diéda nyitdirany fesziiltsége, ak-
kor a félvezetd elemen fellépd veszteség
is kisebb lesz. E célra legalkalmasabb
félvezetd tipus a teljesitmény MOSFET,
amelybdél napjainkban mar 1-2 mQ
csatornaellendllasuak is léteznek. A kap-
csoldiizemii atalakitokban alkalmazott
szinkron egyeniranyitok szerepe minden
esetben a veszteségesokkentés. Ennek
foleg kisfesziiltségli és nagyobb dramu
alkalmazasokban van Iétjogosultsiga,
mivel ilyen esetekben lehet a didda ve-
zetési fesziiltsége a kapesolas fesziiltség-
szintjéhez képest ,,jelent6s”, ami a hatas-
fokot erbsen leronthatja [6].

A napjainkban elérheté MOSFET
kindlat tanulményozasa alapjan arra a
megallapitasra jutottunk, hogy kedve-
zobb lenne olyan aramkéri megoldast
alkalmazni, amely 200V-nal kisebb
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zarofesziiltségli félvezetokbol is kialakit-
hato. A kisebb zardfesziiltségii MOSFET
kindlat csatornaellenallas szempontjabol
ugyanis kb. 1 nagysdgrendnyi csdkke-
nést jelent a 200V-nal nagyobb fesziilt-
ségli alkatrészekhez képest. 100V alatti
fesziiltség-tartomanyban  az  elérhetd
MOSFET-ekbol mar Rpgiy = 2m&Q ko-
riiliek is vannak.

A DHPQ tipusiu tapegységben alkal-
mazott szinkron egyeniranyité (SR)
elvi kapcsolasat a 7. abra szemlélteti. Az
egveniranyitot taplalo kozépfrekvencids
transzformator egyrészt a halozati oldal
és az egyenfesziiltségli kimenet kozétti
galvanikus elvalasztast biztositja, mas-
részt a rezgbkoros konverter fesziiltségét
transzformalja at a kimeneti fesziiltség-
szintre (az LLC hidkapcsolas 400V-os
kozbensd kori DC fesziiltségrol tizemel).
A transzformator szekunder fesziiltségé-
bol szinkron egyeniranyitassal allitjuk
eld a kimeneti 48V-o0s DC fesziiltséget.

DHPQ tipust tipegységben
alkalmazott
digitalis szabdlyozé-vezérléaramkor

A tapegységet egy olyan digitalis szaba-
lyozd-vezérldegység mikodteti, amely-
nek lelke egy dsPIC tipusi mikrokontrol-
ler. Ennek alkalmazasaval sokkal korsze-
ribb és rugalmasabb vezérlés alakithatod
ki, mint a korabbi HPQ tipusu berende-
zések esetében. A vezérlddramkor o fel-
adata, hogy egyrészt engedélyezze/tiltsa a
bemeneti szinuszos aramfelvételli egyen-
iranyitd (PFC) miikodését, masrészt eld-
allitsa a rezg6kdérds konverter (LLC) és a
kimeneti szinkron egyeniranyit6 (SR) fél-
vezetdi szamdra a 180-500kHz frekvenci-
aju, impulzusszélesség-modulalt vezérlo-
jeleket az aktualis kimeneti fesziiltség és
terheld aram fliggvényében. A fOaram-
kor miikodésébdl adodoan a szinkron
egyeniranyitdé aramkér vezérldjeleinek
frekvencidgja megegyezik a rezgdkoros
konverter vezérldjeleinek frekvenciaja-
val, de a terhelés fiiggvényében a vezér-
lés valtoztatja annak kitoltési tényezojét
és fazishelyzetét is. A mikrokontrolleres
vezérlbaramkor rendelkezik két fiiggetlen
hardveres feddvédelemmel, ezek egyike
a kimeneti talfesziiltség védelem, amely-
nek megszolalasi szintje 58V, a masik pe-
dig a rezgdkori talaram védelem, amely a
rezgOkor dramat méri és az egyeniranyi-
tas utan kapott aramjelet egy referencia
szinttel komparalja 6ssze. Hiba esetén a
védelmi aramkor a rezgékords konverter
és a szinkron egyenirdnyito aramkorok
vezérlését hardveresen letiltja, amit a
mikrokontroller tud feloldani a késébbi
Gjrainditas soran. A tapegységben forszi-
rozott léghtitést alkalmazunk, amelyhez a
redundancia miatt 2 db ventilator keriilt
beépitésre kompakt méretekkel és magas
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— max. 19 000 ford./perc — fordulatszam-
mal a nagy légszallitas érdekében. A ve-
zérlés meghatarozott idékozonként valtja
a ventildtorok miikddtetését az azonos
tizemidok tartasa miatt. A tapegységen
beliil 2 db hémérséklet-mérési pont ke-
riilt kialakitasra a félvezetdk hiitébordain.
Ezek alkotjak a hitd rendszer szabalyo-
zo-korének visszacsatolasat. A vezérlés
a hiitoborda-hdmérséklettel aranyosan
valtoztatja a ventilatorok fordulatszamat
és monitorozza az aktudlisan miksdo
ventilator fordulatszdmmal ardnyos ellen-
Orzo jelét. A kivantnal alacsonyabb for-
dulatszam ventilatorhibara utalhat, ezért
a vezérlés atvalt a redundans ventilatorra
és hibajelzést ad. A mikrokontroller gal-
vanikusan levalasztott RS-485 vonalon
keresztiil tartja a kapcsolatot masik két
DHPQ modullal abban az esetben, ha ha-
rom modulbdl egy haromfazisi rendszert
épitiink. Ebben az esetben ezen a kom-
munikacids csatornan keresztiil zajlik le
a modulok kézétti dram megosztas sza-
balyozasa is. A feliigyeleti egységgel vald
kommunikacié egy masodik galvaniku-
san levalasztott RS-485 vonalon keresz-
tiil valosul meg, amelyen a modul analog
mérésel, statuszjelzései keriilnek tovabbi-
tasra, valamint ezen keresztiil kapja meg
a felhaszndlo 4ltal beallitott fesziiltség és
aram alapjeleket. A vezérlés a miikodte-
téshez szitkséges analog jeleket 25000
minta/sec sebességgel monitorozza. A be-
meneti fesziiltség mérés alapjan meghata-
rozhatd a terhelé dramkorlatozas értéke,
mivel a modul 160-275V ¢ bemeneti fe-
sziiltség kazott maximalis teljesitménnyel
képes iizemelni, viszont 100-160V ¢ be-
meneti fesziiltség kozott csak csokkentett
teljesitménnyel. Ha a bemeneti fesziiltség
100V, ala csokken, a vezérlés ledllitja az
tizemet. A kimeneti jellemzok szabalyo-
zasahoz szitkség van a kimeneti fesziilt-
ség mérésére redundans mddon — egyik
mérés a szabalyozokor szamara, masik
a fedovédelem aramkoréhez —, illetve a
terheld aram mérésére az aramkorlatozas
szabalyozasdhoz. A vezérldaramkor méri
tovabba a halozati aramot €s a kézbenso-
kori fesziiltséget az esetleges hibak felde-
ritése miatt, valamint a homérsékletérzé-
kelOk jeleit a ventilatorok vezérlése sza-
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mara. A vezérld alkalmas tobbféle belso
hibaallapot felderitésére és jelzésére, pl.
kommunikacios hibajelzés, ha a haromfa-
zist rendszerben megszakad a kapcsolat
az egyes fazisvezérld mikrokontrollerek
kozott. Homérsékletérzékeld hiba abban
az esetben 4ll fenn, ha a mért hdmérsék-
let értékek meghaladjak a szenzor mé-
réstartomanyat, pl. sériilt szenzor esetén.
Kézbensokori  tulfesziltség  hibajelzés
akkor allhat fenn, ha a PFC aramkor ki-
meneti fesziiltsége meghaladja a hatarér-
téket. A kimeneti tulfesziiltség hibajelzés
akkor aktiv, ha a kimeneti pontokon mért
fesziiltség meghaladja a hatdrértéket.

Ventilator hiba akkor keletkezhet, ha a

miikddtetett ventildtor fordulatszima nem

éri el a vezeérlo altal eldirtat, pl. megszorul

a tengelye, le van fojtva, stb. A ventilator

hiba akkor torlédik, amikor az adott ven-

tilator fordulatszama Gjra eléri a vezérlés
altal meghatarozott értéket. Rezgdkori
aram hiba akkor keriil kijelzésre, ha a rez-
gOkor drama meghaladja a bedllitott ma-
ximalis értéket és a foaramkori mikodést
letiltotta a vezérlés. A hibajelzéseken tul
a vezérldaramkor tajékoztatast ad az eset-
leges tilterhelés allapotardl, mivel a mo-
dul 110%-osan tulterhelhets. Uzem ese-
tén mitkddik a belsd {izemodra szamlalo,
amelynek értéke kiolvashato a feliigye-
leti egységbdl. A modul elélapjan harom

LED-jelzés ad tajékoztatast a kiilonbdzo

allapotokrol:

— LUZEM” jelii zold LED: a modul
lizemel, nincsenek aktiv hibak.

— HIBA” jelii piros LED: a modul
tiltasban van, bels6é hiba lépett fel,
amelynek pontos oka a feliigyeleti
egysegbol olvashato ki.

~ STATUSZ” jelii sarga LED: ez a
jelzés az ,UZEM” LED-del egyiitt
lehet aktiv, a modul ezzel jelzi a tdl-
terhelést, vagy a minimalis halozati
fesziiltség alatti bemeneti fesziiltségen
torténd tizemelést.

A DHPQ tipust berendezés alkalmas
tapegységnek, melynek fesziiltségét akar
miikddés kdzben is éllithatjuk 43V és
56V kozott. Ebbol kifolyolag egy 48V
névleges fesziiltségli akkumulétortelep
toltésére is alkalmas, beallithato tolto-

“arammal. A sziikséges kimeneti teljesit-

10, dbra: 2500W névleges kimend
teljesitményli, lermészetes léghtitésii
HPQ és forszivozott léghiitésii DHPQ
tipusii tapegységek osszehasonlitasa




Gyarto: PowerQuattro Zrt.

Tipus: DHPQ230/48-50

Névleges bemend teljesitmény: 2650VA

Névleges bemeneti fesziiltség: 230V.sp

Bemeneti fesziiltség-tartomany: 160V, — 275Vopr
16.5A ¢

Maximalis bemend dram:

(Py; = 2500W, Uge = 160V)

Miikddési bemeneti frekvencia-tartomany:

47 — 53Hz

Teljesitménytényezd:

>0.95 (PK[ = PN)

Névleges kimend teljesitmény:

2500W (56V x 45A)

Hatasfok:

94.5%
(PK] = 2500W., UBF = 230V)

Maximalis kimeneti fesziiltség:

56V

Maximalis kimend dram: 50A
Akkumulator mélykisiités elleni védelem hatar: |43.2V
Fesziiltségszabalyozas pontossaga: + 0.5 %
Aramszabdalyozas pontossaga: +2%

Radidfrekvencias zavarhatas:

MSZ EN 55022 B~

Elektromdgneses kompatibilitds (EMC):

MSZ EN 61000-3-2

Szélessadvu zajszint (20Hz-20kHz): < 100mV
Pszofometrikus zajszint: < 2mV.gp
Védettségi fokozat: IP 20

Biztonsagi kévetelmények:

MSZ EN 60950

Hiitési mod:

forszirozott 1éghiités

Miikddési homérséklettartomany: 0... +40C

Tarolasi hdmérséklettartomany: =20... +60C

Relativ paratartalom: max. 95% (+25°C-on)
Légnyomas (iizemi érték): 600 hPa

Légnyomds (miikddésen kiviili szallitas esetén): | 120 hPa

Villamos szilardsag:

e bemenet — kimenet kozott
e bemenet — test kdzott

e kimenet — test kozott

4kV.4/50 Hz, 1 perc
2kV.#/50 Hz, 1 perc
500V./50 Hz, 1 perc

Meéretek (szélesség x magassag x mélység):

62 = 130 x 370 mm

Témeg

3.5ke

Beépitett védelmek:

Rezgokori tdlaram elleni védelem
Bemeneti fesziiltségesokkenés

elleni védelem

Kimeno aramkorlatozas
Kimeneti tulfesziiltség elleni
védelem ’
Talmelegedés elleni védelem
Akkumulator toltdaram
korlatozas

Akkumuldtor mélykisiités elleni

védelem

Kijelzés (elélapi LED-del):

— UZEM (z6ld)
— HIBA (piros)
— STATUSZ (sarga)

mény (aram) noveléséhez a berendezések
parhuzamosan kapcsolhatok, a kimend
dramot osztjak egymads kozott. :

A 10. abra két fényképén az elké-
szllt tapegységrol lathatunk felvétele-
ket. A bal oldali fényképen egy azonos
funkcidjl, régebbi tipusii berendezésiink
(HPQ) mellett lathaté az j tipusu tap-
egység (DHPQ). A jobb oldali képen a
DHPQ tipust tapegység feliilnézetben
lathato. Jelenleg a DHPQ tipusi tapegy-
ség mindsitd méréseit végezzik.
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Ein Speisegeriit mit Mittefrequenz, GroBleistung und forcierter Luftkiihlung

Heutigen Tages ist immer mehr forderlich bei der Planung der zeitechten leistungselektronischen Einrichtungen die Verwendung der
modernen Halbleiter und der Schalttopologie. PowerQuattro AG hat, den Anstand beobachtet, in der verflossenen Zeitperiode ein neues
Speisegerit entwickelt, welches im Schaltbetrieb funktioniert. Unser Ziel war anldsslich der Entwicklungstitigung ein solches Speisegerit |
zu vollfithren, welches zeitechten Halbleiter und Stromkreisanordnungen, einige hundert kHz Arbeitsfrequenzen, hohe Leistungsdichte,
Modular- und Kompaktausfithrung, sowie — nicht in letzter Reihe — hoher Leistungsgrad hat, und deshalb ist es angebracht moglich die
nachrichtentechnischen Verbraucher zu speisen. Im Gegenwirtigen Artikel fithren wir die Planungsschritte und die Hauptkennwerte des

entwickelten Gerits, bzw. die Entwicklungserfahrungen auf.

Medium frequency power-current power supply unit with forced air cooling

In these days the benefits come from the applications of modern semi-conductors and tircuits topologies get a bigger emphasis at the
planning of modern power ¢lectronic 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 100kHz 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.
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