Teljesitményelektronika
Kapcsolouzemu

atalakitok (Izolalt DC/DC
konverterek)




Galvanikus levalasztas, izolacio
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Power Electronics Step by Step

Egy teljesitményatalakitd akkor mutat
galvanikus levalasztast, ha teljes
dielektromos levalasztast biztosit.

Ez Ugy magyarazhatdé, hogy a kimeneti
tapkabelek nem érintkeznek elektromosan
az atalakité rendszer bemeneti vezetékeivel.

Miért is van erre szikség?
Halozati mdkodeés, illetve példaul a
bemeneti oldal magas fesziltsége esetén
(életvédelem)

Zavarvédelem (EMI): A halézatrél ne
jusson zaj a kimenetre, illetve a terhelés
fel6l ne jusson zaj a haldzatra

A nagyteljesitményd résznél transzformatort
alkalmaznak izolacidra (a.)

Altaldban zart szabalyozasi korrel dolgozunk,
igy a visszacsatolt (hiba) jelet is izolalni kell.
Ezt leggyakrabban optocsatoléval kerdl
megoldasra (b.)

A hagyomanyos levalasztasi megkdzelités
mellett kondenzatorok is csatlakoztathatok a
teljesitménydtvonalba, hogy galvanikus
levalasztast biztositsanak (c.)




Optocsatolo mukodése
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Fotodisda Fototranzisztor
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Vin Transformer
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Kisteljesitményd jelatvitelre
hasznalatos

Egy LED és egy fototranzisztor
egy tokba épitett egylttese

Az optocsatoldo a bemenetén
|évé eltéré szintd elektromos
jelet (aram/fesziltség) fénnyé
alakitja, majd ismét elektromos
jellé (dram/fesziltség)
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[zolalt arammeéro
szenzorok/arammerés

Arammérés
Ellenalldsos Hall elemes Fluxgate-alapu Légmagos tekercsek,

(Ohm torvényen alapuld) Rogowski tekercs




Ellenallasos arammeérés

A mérend6 aramot egy soOntellenallason vezetik at, amely
I jellemz6en kis értékl (néhany mQ) és nagy teljesitményd (W-os
meas nagysagrend).

A mért aram egy kis értékl fesziltséget ejt az ellenallason (U =
IR), amelyet egy mérBerbsit6be sziikséges vezetni jelfeldolgozas
miatt.

Rsense

Gyakran t6bb parhuzamos ellenallast kapcsolnak dssze, hogy a
- disszipaciét megosszak;

A sontellenallast Kelvin kapcsolattal kell huzalozni a NYAK-on: A
Kelvin-csatlakozas egy négyvezetékes csatlakozasi moddszer az
ellendllas, a feszlltség stb. rendkivil pontos mérésére. A
huzalozasnak a lehet6 legrovidebbnek kell lennie!

El6nye a relativ egyszer(iség, hatranya hogy amennyiben nem
folyik aram, nincs informacié, hogy az aramkor rossz, vagy
tényleg nem folyik aram

High Current Trace i

L

Copper Trace

Current Sensing Resistor ~ Current Sensing Trace



Fluxgate alapu arammerés

A fluxgate technolégia egy precizids magneses térérzékelési maddszer, amelyet gyakran
hasznalnak arammeérésre is.

M(ikodése egy nagy permeabilitdsu magneses magra épil, amelyet egy gerjeszt6 tekercs
id6szakosan telitésbe visz egy valtakozo aram segitségével.

Ha nincs kils6 magneses tér (példaul daram altal keltett tér), a mag fluxusvaltozasa
szimmetrikusan koveti a gerjeszt6 aramot. Ha azonban egy vezet6ben aram folyik, az altala
|étrehozott magneses tér eltolja ezt a szimmetridt, amit egy érzékel6 tekercs jelez. Az
érzékeld tekercsben indukalt jel tartalmazza az arammal aranyos informaciét, amelyet egy
elektronikus aramkor feldolgoz.

A fluxgate alapu drammeérék gyakran zart hurku (closed-loop) szabdlyozast alkalmaznak,
amely kompenzalé aramot hoz létre egy masik tekercsben, hogy kiegyenlitse a magneses
eltérést. Ez az aram kozvetlenul aranyos a mérend6 arammal, igy rendkivil pontos és stabil
mérési modsz -

Ip=Ns * Is




Fluxgate alapu arammerés

* Erintkezésmentes drammérést valdsit meg
+ Létezik NYAK-ba épithetd verzidja is
- Altaldban zart (kompenzalt)

* Pontos és jo dinamikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, kis aramok mérésére is kivaldan
alkalmas

* Egy szenzort tobb méréshatarba is kothetlink
(hurkok szama — amennyiben lehetséges)

Primary
resistance
R, [mQ]

Recommended
connections

Number of
primary turns
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Feszultségcsokkento (Flyback)
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Jelalakok - Flyback konverter
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D D Kapcsolasi idédiagram
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Nagyfrekvencias
transzformator modell
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* R, jeloli a primer R, a szekunder oldali ohmos ellenallast, mig L. a
tekercselésbGl adodo szort , illetve L., a magnesez6 induktivitast. C,; a
primer oldali, mig C,. a szekunder oldali, illetve C_ jeldli a primer és

szekunder tekercselések kozotti kapacitast
* Miért fontosak a parazita mennyiségek?

i

* A zardélzem( mikodés miatt a primer oldali szort magneses induktivitas
onindukcids feszlltséget okoz, amely a kapcsoloelemet tonkreteheti.




Primer oldali onindukciods
feszultseég, snubber aramkorok

A zarouzem( mikodes miatt a kapcsolo
Ve A ¥ _lr kikapcsolt allapotaban a primer oldalon is

: megjelenik egy feszliltségérték,
, nVo szamszerint:
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V, = N, —V,
—n
Vin TN
* Tovabbi feszliltség indukalédik a
transzformator szort induktivitasan (L),

TRANSFORMER melynek értéke az aramvaltozas
= sebességétdl (fluxusvaltozas), illetve a szért
induktivitas nagysagatol fligg, azaz:

di

Uind_szort = _Lszorta
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Shubber

Kil1121 * Megallapithatd, hogy a kapcsoléelemen a
50 }L':,;i:ig"im névleges bemeneti fesziiltség tobbszorose
' e is megjelenhet!

a=2,64
IPI110N20N3 * Ez a kapcsoldelemet tonkreteszi

V2 =7 , , .
* A folyamat ,kézben tarhatd” ha valamilyen
aramkor  segitségével a  feszlltséget
PULSE(D 15 0 1n 1n 1.6u 4u) .tran 2m |Imlté|nl tUdJUk' l
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Snubber dramkorok




Snubber aramkorok kialakitasa,
tulajdonsagai

* F6leg induktiv elemeket tartalmazo aramkorok esetén hasznalatos
« Osszességében elmondhatdk (8sszes tipusra vonatkoztatva):
Csokkentik a karos aram és fesziltségtiiskéket és a kapcsoléelem igénybevételét
Limitaljak dv/dt, di/dt nagysagat (tipustdl figgben)
Csokkentik a kapcsolasi veszteséget
Csokkentik az EMI kibocsajtast (a fesziltség és dramcsucsok limitdlasaval)

/ Snubber aramkorok \

Kisebb fesziiltség, illetve konstans bemeneti Nagyobb fesziiltség, illetve AC bemeneti fesziiltség esetén
feszlltség esetén RCD snubber
Zener diédas snubber L
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Szimulacios eredmenyek
snubber alkalmazasa esetén
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Félhidas konverter
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C1l és C2 nagy kapacitasu osztd, a kapacitasok pedig egyforma értékliek: az oszto
kozepén pontosan a tapfesziltség fele (V},,/2) jelenik meg

A felsé (SW,) és az also (SW,) félvezet6 kacsoldelemek felvaltva kapcsolnak (azonos
id6ben sohal)

SW,, SW|, C, és C, egylttesen un. félhidas invertert alkot

A kimeneten a kapott feszlltséget egyeniranyitani szikséges (Graetz-hid, vagy
kozépmegcsapolasos transzformator), illetve sz(rni (LC sz(ird)

A kimeneti feszliltséget az aldbbi 6sszefliggés adj meg:
N
Vour =a-Vin - D =N_2'Vin'D
1




Jelalakok - Felhidas konverter
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Felhid kapcsolasi folyamatok
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A felsé és alsoé oldali kapcsoldelem (itt M1 és
M2) azonos id6ben nem lehet nyitva, kiilénben
taprovidzartlatot okozna

Az sem megoldas ha ugyanabban az
id6pillanatban kapcsolom ki a felsét félvezet6t,
amikor az alsét be (a kapcsolas nem tud
pillanatszerd lennil)

Holtid6 (dead time) beiktatasa sziikséges!

Ez egy a kapcsolasi frekvenciatdl fliggé,
jellemz6en nagyon kis értékd id6, melyet az
atkapcsolasok kozé iktatnak
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Holtido beikatatasa

A févezet6k bekapcsolasat gate meghajté aramkor végzi
Ennek feladata sokrétd (Isd. kés6bb)
A holtidé szempontjabdl két megoldas létezik:
Diszkrét gate-meghajté aramkor (egy félvezet6hoz) (a. abra)
Alsé oldali gate meghajto (low-side gate driver)
Felsé oldali gate-meghajté (high-side gate driver)
Félhidat meghajtani képes gate meghajto (egy félhidhoz) (half-bridge gate-driver) (b. dbra)
Az egy félhidat vezérl6 gate-meghajtd aramkorokbe a holtid6 generalasa altalaban be van
épitve, mig diszkrét esetben errél szoftveresen kell gondoskodni

Diszkrét
gate — meghj.
(felss oldal)
Félhid
igate — meghj.
Diszkrét E E
gate — meghj.
(alss oldal)
a b.



Gate-megajto alapok

A FET jelleg(i félvezet6k dinamikus modellje tartalmazza a parazita kapcaitdsokat (a. MOSFET, b. IGBT)
A kapacitas feszlltségét az alabbi 6sszefliggés adja meg:

t
po(t) = % f i (1)dr

Azaz, a feszliltségvaltozds a kapacitason a magdatdl a kapacitds értékétdl, illetve az dram nagysdagatal
fugg!

| pozitiv értéke fesziiltség ndvekedéshez, mig negativ értéke csékkenéshez vezet

KonklUzid: a gyors kapcsoldshoz nagy gate dram sziikséges (illetve kis kapacitds)

Egy mikrovezérl§ altal kiadott PWM jel altalaban nem elégséges I nagy értékének eléréséhez: a
félvezets és a mikrovezérl6 kozé sziikséges egy koztes dramkor, ami ezt az dramot biztositja

ON l OFF

|
——Cos Vgs 'IJ Vs T\\\} +Vor

t,(?w . lo
9 1‘”'_1;\4/-

Charging Duschargng

Forras: bodospower.com
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Gate meghajto aramkorok feladatai

* A gate meghajtdé aramkorok biztositjak a
félvezetok be és kikapcsolasat: e | ooom

Biztositjak a szukséges gate feszlltséget 7 | 5
(Vas/Vee) I

1
Biztositjak a szlikséges gate aramot (l;) wommer | SeeDRVER”

T rov 1EDO20H2-F2

Biztositjak az izolaciét a nagyfesziltségi |
és a kisfesziltégl oldal kozott (ha I !
szlikséges) b : Ve s
* Ezen kivil még szamos funkcioval !
rendelkezhetnek: I

ExcsDRIVER"

N4, IN-, RET

Védelmi funkcidk (tulfesziltség, tularam) e o2

Egyéb specializdlt védelmek (Active sz |
: AN I

Miller Clamp, Deszaturacids védelem) |38

Diagnosztikai funkciék (Ready, Fault,
Reset)

Kommunikacios funkciok (CAN, UART
stb.)

Forras: Infineon



Gate meghajto aramkorok
altalanos felépitese

* A kapcsolasi tulajdonsagok javitasa érdekében altalaban a be és kikapcsolast
kiilonvalasztjak, ennek tobb gyakorlati haszna is van (Totem-pole (T1,T2)):

A meghatd tranzisztorokon, illetve gate ellenallasokon (RG1, RG2) egyenként kisebb a
disszipacio
A kikapcsolas negativ feszultséggel gyorsithatd
* Lehuzé ellenallds (RG3) (esetleg Gizemzavar esetén a gate potenciadl nem ,lebeg”)
* Szupresszor diddak: (D1-D2) Vo/V feszlltség limitalasa, (D3-D4) Active Miller
Clamping

V+

D,

R Dy
]
PWM ] E

Rgs D,

Rgs
D,




Bootstrap (feszultség utanhuzo

REIIIIEI'I' DECICFI'

kapcsolas)

- bl > DC SUPPLY
———J» EBootsorap charge current path
ssssssjpe Boomsrap discharge current path
Vaftr—
; : RGA
¢—()Vm HO} {)4—-—| a1
E i F lLoap
Voo { Pl '
o Vsl TR0
LOAD J_
RG2 Q2 -
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T

m

D)
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o
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* A hidag fels6 kapcsoléeleme mas potencialon lesz, mint a hidag alsé kapcsoléeleme
* Ennek érdekében fejlesztették ki az ugyn. bootstrap (feszultség utanhuzd) aramkort

« A fels6 félvezet6 kikapcsolt allapotaban C1 kondenzator feltoltédik, majd
a toltékortdl elszigetelten taplalja a fels6 kapcsoléelem

bekapcsolaskor
meghajtokorét

Forras: https://www.fairchildsemi.com




Aramkori példa - Egészhidas konverter

o

V4
Rser=1
400

I
md
w1 m —
M1
Ut c1 R1 b=h
u _-— —{R6020PNJ
1 vce VB 8 0.1p 10 .
Rser=1
2N HO7 +[C4
100p
3 8D VS 6 — i
M2
R |y
4 com Lo 5 —|R6020PNJ
10
IR2184
v

PULSE(0 5 10u 10n 10n 9u 20u)  PWL(0 12}

PRI

* Kitoltési tényez6:

*  Kimeneti feszlltség:

-, D = - 400V - 0,45 = 6V
Ny 30,623




Szimulacios eredmények -
Egészhidas konverter

. V(N004,N008) V(n012)
O e e e e ey Vezérld
6V )
jelek
AV '
a0y - I - V(nUEB)i - N EE— .
320V N N | Primer
200V . ,
80V | | | | N N feszlltség
-40V — — — — — — — —
1.2A I(Lp)
Primer
0.1A- ]
aram
-1.0A
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Szekunder
0.7A- ]
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V(n007) I(R3)
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Egészhidas (Full-Bridge)
konverter

uc

C ::+ R Vout

Graetz

SWar \ SWBL\O

A félhidas konverterhez képest a kapacitiv oszto is egy félvezetSs félhidra lett cserélve
A kimeneti egyeniranyitas lehet Graetz, vagy kdzépcsapolasos (modernebb esetben szinkron)

Ennek megfelel6en egy id6ben két félvezets fog vezetni, azaz SW,,, és SWy, a pozitiv ciklusban,
mig SW,, és SWy,, a negativ ciklusban

Egyid6ben tilos az egy hidagban lévé félvezet6k kapcsolasal
A kimeneti feszultség a félhidasnak megfelel6, azaz

N,
Vout:a'Vin'D:N_'Vin'D
1




Jelalakok — Egészhidas konverter

PWM 4 nincs vezetés nincs vezetés nincs vezetés
1

SWan&SWar SWenbeSWar, — SWankSWe,  SWeakSWa ¢
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Aramkori példa

D
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.tran 1.5m startup uic
.options gmin=1e-10 abstol=1¢-10 reltol=0.003

A transzformator attétele:

Ny Ly 1mH_6325
N, L, .25uH

Kitoltési tényez6:

D_ton_9,5us_0475
T 20us

Kimeneti feszlltség:

V=222 .p_
°oT % N, ™ T T % 6,325

-400V - 0,475 = 60V




Jelalakok
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Osszefoglalas

Topolodgia Magneses Vgiress Teljesitményszint
kihasznaltsag

Flyback Egy siknegyed V., +nV, < 200W
Forward Egy siknegyed 2V, 200 - 500W
(egyutemd)
Forward (kétiitem(i) Egy siknegyed V., 200 — 500W
Félhidas Két siknegyed Vm/2 200 - 800W
Egészhidas Két siknegyed Vi, >200W
Bonyolult 1 “ 1 Draga

-E Half Bridge

8 2

E | rowam ] g

> «Q«

10 100 1000

=

Kimeneti teljesitmény [W]
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