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Osszefoglald

Az impulzusgeneratorok az ipar szamos olyan teriiletén alkalmazott tdpegységek, ahol vagy
a jobb hatasfok eléréséhez, vagy technolégiai okokbdl kifolydlag nagyfrekvencidju, nagy
pillanatnyi teljesitményre van szikség. Ezen berendezések kislitési eseményeihez
szikséges kapcsoldsokat jellemz6en félvezet6 eszkozok végzik. Ezeknek az
IGBT/MOSFET/stb. kapcsoloknak az aramterhelhet6sége korlatozott, altalanosan véve a
frekvencia nodvelésével csokken, behatarolva az ilyen tapegységek teljesitményét. A
Magnetic Pulse Compressor olyan sorosan kapcsolt rezg6korokbdél allé berendezés, mely a
ferromdgneses anyagok telit6dését hasznalja fel a fokozatai kozti kapcsolasi eseményként.
Ezaltal az eszkoz terhelhetdségének szempontjabdl mar nem a félvezets elem drama lesz a
szlk keresztmetszet, hisz a kapcsoldoként hasznalt telit6édé vasmagot tartalmazé elem

aramanak a melegedés szab csak korlatot.

A modern vasmagok relativ permeabilitasa tobb ezres, vagy akar tizezres nagysagrendben
mozoghat, igy az azt vasmagként felhasznal6 tekercs reaktancidja a telités el6tt az aramkor
szempontjabol szakadasnak tekinthet6. Ahhoz, hogy a kapcsolds a miikodés szempontjibal
megfelel6 id6pontban torténjen, a félvezetd elemekkel ellentétben a magneses kapcsolot
nem kilséleg kell vezérelni, hanem a koré épilé dramkort megfelel6en méretezni, ugyanis

a telit6dés pillanatat a vasmagra esdé fesziltség-id6 teriilet fogja meghatdrozni.

Dolgozatomban a rezg6korok és a magneses telitédés elméleti hatterétdl indulva [épésrél-
|épésre épitem fel az MPC-t, majd ismertetem tervezésének lépéseit. Ennek legkritikusabb
mozzanata a kapcsoldban haszndlt vasmag hiszterézis gorbéjének mérése, annak
figgvényében pedig a tovabbi aramkori elemek megvalasztasa. Ezen folyamat szerves
része a berendezés modellezése, igy dolgozatom hangsulyt fektet a nemlinedris vasmagu
tekercs modellezésének lehet6ségeire, annak hatdraira, MATLAB Simulink program

segitségével.

Bemutatom a BME Nagyfesziiltségli Laboratdoriumaban megépitett MPC-t, valamint
ismertetem az egyéni, terheléshez igazitott MPC aramkoérének tervezési folyamtat. Az MPC
terhelése nagyban befolyasolja a kapcsold tekercs fesziltségviszonyait, igy kilonos
odafigyelést szentelek a frekvencia, a m(ikodési fesziiltség és a terhelés 6sszhangjara. Ezen

ismeretek birtokdban a kutatasom célja egy nagy teljesitmény(i MPC elv( tapegység



épitése, fert6tlenitésre hasznalt nagy teljesitményl és jé hatasfokd ozongenerdtor

ellatasara.

Abstract

Pulsed power supplies are widely used in fields where in order to achieve better efficiency,
or due to technical causes, high frequency and high peak performance are required. The
current rating of such IGBT/MOSFET/etc. switches is limited, and is, generally speaking,
negatively affected by an increase in frequency, thereby constraining the potential output
of such power systems. The Magnetic Pulse Compressor is a device containing series
resonant circuits that utilizes the saturation of ferromagnetic materials as switching events.
This way, in terms of the load capacity for such power supplies, the switching device’s
ampacity will no longer be the bottleneck, since the current rating of the coil containing

the saturable core is set by thermal criteria.

The relative permeability of modern magnetic cores can be as high as thousands, or tens
of thousands, therefore the reactance of the coil containing them can be viewed as an open
circuit for the rest of the MPC before the saturation. For the switching event to occur at
the right time, unlike semiconductor switches, the magnetic unit does not need outside
control, since its behaviour is determined by the voltage-time product of the coil. For
proper operation of the magnetic switch, therefore, the surrounding circuitry must be

properly engineered.

In this paper, | will construct, model and build the MPC step by step, starting with the
concepts of resonant circuits and magnetic saturation. Critical among these steps is the
measurement of the magnetic core’s hystheresis loop, and choosing the rest of the
electrical elements in accordance. The modeling of the device is a crucial part of this
process, therefore, this paper will emphasize the options and limits of the modeling of

nonlinear inductors in Matlab Simulink Software.

| will demonstrate building an MPC using materials either found in the High Voltage
Laboratory or otherwise easily accessible, and afterward describe the engineering of an
MPC circuit specifically designed for an intended load. The load of the MPC greatly
influences the voltage conditions of the magnetic switch, which is why | pay special

attention to the relation between the load, the voltage level and the operation frequency.



The long-term goal of my research is the construction of a high-power pulsed power supply

for a O3 generator, used for disinfecting laboratory equipment.



1. Bevezetés

Impulzus lGzem( tapegységeket el8szor nuklearis fuzids kisérletekre, valamint hadi védelmi
célokra hasznadltak fel, tipikusan alacsony frekvenciaval (vagy csak egyszeri kislitéssel) és nagy
teljesitmény csuccsal [7]. Ennek megfelel6en a leggyakoribb kisit6 elemként hasznalt
kapcsoléeszkoz valamiféle szikrakdz volt, ami nem képes nagy kapcsoldsi sebességre. Ahogy
az luktetd teljesitmény(i energiara valé igény kezdett terjedni, kisebb csucsteljesitményl és
nagyobb kisttési frekvencidju impulzusgeneratorokra lett szikség. Ezekben a félvezet6
elemek terjedtek el kapcsoléként, azonban ezek terhelhetGsége limitdlt, féleg nagy
frekvencian.

Az els6 Magnetic Pulse Compressort (tovabbiakban MPC) 1951-ben készitette el
W. S. Melville, mikodési fesziltsége 13 kV volt, és 150 kW teljesitményt adott le, 250 ns-os
impulzusszélességgel [1]. Azonban a korai ferromdagneses anyagok hidnyossagai miatt az MPC
magneses kapcsoldi megfelel6en preciz méretezés mellett tul dragdk lettek volna. A
ferromdgneses magok technoldgidjanak fejlédésével lehetdségiink nyilik a technoldgia
koltséghatékony felhasznaldsara. Alkalmaznak ma MPC-ket példaul ionsugarak el6allitasara
[2] (felUleti kezelésre példaul), gerjeszt6 energiaforrasként lézerek elGallitdsara [3], nagy
energidju mikrohulldmok el6allitasara. Egy gyakori felhasznaldsa a technoldgianak ezen kiviil
a vizfert6tlenités [4]. A vizben |év6 baktériumok elpusztitasahoz viszonylag kicsi energia is
elég, megfelel6 nagysagu elektromos térerGsség esetén. Kisérleti eredmények szerint az E. coli
baktérium el6forduldsanak egy nagysagrenddel valé csokkentéséhez példaul 140 kV/cm
térer6sség fenndlldsa 60 ns-ig elég, tehat energiatakarékossag szempontjabdl ilyen
alkalmazasra egy olyan generator sziikséges, ami (nagy vizmennyiség esetén) nagy
terhelhetdséggel, hosszu élettartammal tud impulzusokat el6allitani.

Az MPC egy olyan impulzusgenerator, amiben telitéd6 vasmagl magneses
kapcsoldeszkdzoket haszndlunk. Az elnevezés onnan fakad, hogy az impulzus elSidézésének
modja az egyre kisebb periddusidejid rezgékorok kozti atkapcsolas, ami soran adott
energiamennyiség egyre nagyobb daramcsucsot és egyre gyorsabb felfutast eredményez. A
nagy aramcsucsok miatt sziikséges olyan kapcsoléeszkdz hasznalata, ami a hagyomanyos
félvezet6 kapcsoloknal nagyobb aramot képes elviselni. Az MPC kialakitdsa soran olyan
magneses kapcsoldeszkozt hasznalunk, ami a vasmagok nemlinearis magatartdsat hasznalja
ki. llyen eszkozokben az aramterhelhet6ség hatdra gyakorlatilag a vezetékek
aramterhelhetdsége, amit tetsz6legesen nagyra méretezhetiink. Ezen dolgozat témaja az MPC
mUkodésének részletes ismertetése, majd tervezési és modellezési |épéseinek bemutatasa,
hangsulyt helyezve a terhelés hatasara.



2. Az impulzus el&allitasa

Az impulzus Uzem( tdpegységiink kimenete egy periodikus, megkivant mértékben kicsi
felfutasi idejl impulzus. A legegyszer(ibb ilyen szerkezet egy kondenzator, amit periodikusan
feltoltlink, majd kisltlink.
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2. dbra: a terheld ellendllds dram- és fesziiltsége

Az 1. dbran egy 40 pus periodusidejl kislil6 aramkort lathatunk, aminek elsé felében feltoltjiik
a kondenzatort, majd atkapcsoljuk azt a terhelésre. Ezen egyszer(i megoldas két problémdja a
lassu felfutas, valamint az, hogy a potencidlisan nagy kisllési, valamint t6lt6 aramok teljes
egésziikben atfolynak a kapcsoldeszk6zokon, ami félvezetés kapcsoldeszkdz esetén szigoru
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hatdrt szab a terhelhet6ségnek. Az MPC-ben a felfutasi id6t ugy szabjuk megfelelen rovidre,
hogy egy rezg6kort alakitunk ki, amiben a kondenzator(ok) és tekercs(ek) méretezésével
alakitjuk ki a gyors fesziiltség felfutast (a felfutasi id6 a kialakuld rezg6kor negyedperiédusa
lesz, terheléstdl fliggetlenil). A terhel6 ellendlldast parhuzamosan rakapcsoljuk a megkivant
kondenzatorra, igy nyerve ki a korbél a teljesitményt. A szabdlyozhatdsdgot szem el6tt tartva
legalabb két rezg6kort kaszkadositunk, a kisebb dramerGsségliben a megkivant kapcsolasi
frekvencian mdkodtetett félvezet6 eszkOzt hasznalva (a jé irdnyithatdsaga miatt, igy
tetsz6leges frekvencian miikodhet az eszk6z), a nagyobb aramerGsségliben magneses
kapcsolét alkalmazva. Ez utdbbi nagy aramot szallitd kérben mar nagyobb teljesitményeknél
nem hasznalhatnank a félvezet6 kapcsolét.

3. Az MPC kialakitasa

A 3. dbran lathatd az alapvetd pulzus kompresszids kialakitds, az attekinthet6ség érdekében
egyel6re mérbeszkozok nélkiil, idealis kapcsoldkkal.
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3. dbra: Pulse Compression Unit

Legyen a C1-L1-C2 rezg6kor periddusideje T1, a C2-L2-C3 kornek pedig Ta. A két kor kdzott a
C1xC2

c1+c2’

kapcsolok miikodtetésével tudunk valtani. Az elsé rezgékorben [évé kapacitds: Cy =
C1xC2
C1+C2
feszlltségek lefutdsat a 4. abra mutatja, Uc1=100 V kezdeti fesziltség esetén (C1=50 pF,
C2=100 pF, L1=200 pH, nincs csillapitas).

. C1 kondenzator kislitése esetén az elsé rezg6korben az dram és

ezzelT;, =2+m* |L1
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4. dbra: az elsé rezg6kor jelalakja

Lathato, hogy a kondenzétorok feszUItségének kozépértéke nem nulla. Felhaszndlva, hogy

U.=¢C « e £ valamint [, = L * d— egyenletiik levezethetd az alabbi médon (bal oldali kor):

dl

Innen az dram

(2)

1O = Um0y o [La ELEC2 t

= —0) % |—=x *

c1 Lcire2 T a2
Let+e

Ezt az aramképletet visszahelyettesitve ki lehet szdmolni a kondenzatorok fesziiltségét.

1 / (3)
U, =1 fldtzU -0 1-
c2="/c2 c1( )Cl+CZ\ cos NGE CZ/
C1 +C2
Az eljards lényege, hogy azon a ponton, amikor a C2 kondenzator eléri a maximalis
feszlltségét, dtkapcsolunk a masodik rezg6korbe, amelyben a C3 és L2 paraméterek egy mdsik
T, periédusid6t szabnak meg. A valtas akkor idedlis, ha annak pillanataban a berendezésben

|év6 Osszes energia a C2 kondenzatorban tarolddik, ilyenkor a valtas utan, tekintve, hogy SW1
szakadast képvisel, energiamentes marad az els6 rezgékor (az energiadtvitel 100%-0s).

Vizsgaljuk meg a kondenzatorok fesziiltséglefutasat, kilonb6zé C1/C2 aranyoknal:



150 —

100

=
5 50 |
8 ~
:ﬁ ~— //
3 ~— — ”),/
0 N _
]
£
<
w
-50 — 7
-100 .
1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6
Szimulacios idé [s) %107

5. dbra: C1/C2>1

Mikor |Ucz2|=|Uca,max|, Uc1>0, azaz nem energiamentes az elsé rezgékor, sét, egy idépontban
sem lesz az, mert Uci-nek ebben az esetben nincs zérushelye.
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6. dbra: C1/C2<1

Ebben az esetben amikor energiamentes a C1 kondenzator, azaz Uc1=0, % =1, > 0,azaz az
L1 tekercs nem energiamentes. A 7. dbra alapjan belathato, hogy idealis valtas csakis a C1=C2
esetben lehetséges, ezért a gyakorlatban ugyanakkoranak vélasztjak a két kondenzatort (ez
alél kivétel, ha az ohmos ellendlldsa a kornek jelentés [5]). A tovdbbiakban a
megkiilonboztetés végett megtartom a C1,2,3 jel6léseket annak ellenére, hogy ezek

ugyanakkora kapacitasokat takarnak, valamint a T1, T, jelolésekrdl attérek t1=T1/2, 12=T2/2
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jelolésekre (félperiddus id6kre), mint idéallanddkra (ezen idépontokban torténik az idedlis
valtas).

150 N
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7. dbra: C1=C2

Az ideadlis valtas tehdt a 7; = * /% félperiddus eltelte utani idépontban zajlik le. llyen

kapcsolds esetén a fesziiltség és az aram jelalakokat a 8 és 9. abra mutatja. Ezek gyakorlatilag
a két rezgGkor természetesen kialakuld (fél)rezgései, melyek kdzott az aram nullatmeneténél
kapcsolunk. Az eltérés koztilk a kompresszid okozta amplitudé ugras és periddusidé
csokkenés.
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8. dbra: 11 (kék) és 12 (piros) idedlis vdltdskor
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_1 2 _ _1 2 _ _1 2
Adott EC1,max - E * C * UCl - ELl,max - E * L1 * Il,max - ELZ,max - E * L2 x Iz,max

bevitt energia esetén tehat 27 = % =1 = G . Ezt az aranyt hivjuk erésitésnek vagy

1,max T2
kompressziés hanyadosnak, és G-vel jel6ljiik, vagy tobb fokozat esetén g1,23-al. Az ilyen 'soros’
MPC hatranya, hogy a feszlltséget nem noveli meg, ehhez extra elemek, transzformatorok
szikségesek.
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9. dbra: Uc; (kék), Uc, (piros) és Ucs (sdrga) idedlis valtdskor

Nézzink meg a fenti egyenletek felhasznaldsaval, hogyan alakul egy kétlépéses kompresszio.
Legyen az elérendd erGsités G=50, ezt két lIépésben valdsitjuk meg. A gyakorlatban, ha tobb
fokozatot kapcsolnak sorosan, dltaldban kicsi ohmos ellenallasok esetén ugyanakkora gi=g»
értéket hasznalnak, a vasmagok Ossztérfogatanak minimalizalasa miatt [5], azonban mi most
a példaban osszuk fel g1=10, g.=5 aranyban az er@sitést, mert az els6 kompresszid soran
valamely thiba pontatlansdg a valtaskor kisebb erdsitésbéli romlast eredményez. Prébaljunk
meg f=5000Hz frekvenciat elérni, valamint mivel egyel6re még nem vasmagos tekerccsel

torténik a kapcsolds, a fesziiltségszint nem befolyasolja a miikodést, legyen az 50 V. igy % =

T=1+ I—(l) + ;—(1) = 0.2 ms alatt kell lefolynia a két kompresszidonak. Innen Timax=0,1786 ms,

2
kivalasztva példdul egy C=0,1 uF kapacitdsu kondenzatort, az els6 fokozatban egy L = 1:21*6 =
32 mH induktivitasu tekercsre lesz szlikséglink. Hagyjunk a fokozatok kozott egy kis id6t az

esetleges kapcsolasi tranziensek lecsillapodasanak, haszndljunk az elsé fokozatban egy L=20
Ly La

mH-es tekercset, ezzel a tobbi tekercs L, = P 200 uH, L5 = P 8 uH, az idéallandok
1 2
pedig
T, =T * /% *L; = 99,346 us, 1, = ;—1 = 9,9346 us, 75 = ;—2 =1,987pus. A kialakitott
1 2

aramkor a 10. dbran [athatd. C1 toltése a -0 id6pontban 50 V, a kapcsoldkat gy mikodtet;jik,
hogy amikor az els6 rezg6korben ezt a fesziltséget felveszi C2 (11 id6 alatt), SW1 nyit, SW2 zar.
471 id6 elteltével a C2-L2-C3 korben is lefut egy félperiddus, ekkor SW2 nyit, SW3 zar. A
fesziltség csucs C1 eredeti fesziltsége: 50V, az daramcsucsok pedig a (2)-es képlet alapjan
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Icsﬁcs,l =Un (=0) *

Icsﬁcs,z = Icsﬁcs,l * g1 =079 4, Icsﬁcs,3 = Icsﬁcs,z * g, =3.953 A
A 11. valamint 12. dbrardl is leolvashatjuk ezeket az dramértékeket, valamint megfigyelhet;jlik
a fesziiltségek lefutasat.

H T NSO

sw2 =
SWA L1=20 mH L2=200 uH

C4=0.1uF
C1=0.1 uF C2=01uF == C3=01uF == T

.|”.7

10. dbra: két fokozatu MPC idedlis kapcsolokkal
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11. dbra: kétfokozatu MPC dramalakok
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12. abra: kétfokozatu MPC fesziiltségalakok

4. Aterhelés hatasa

Ha a rakapcsoljuk a legutolsé kondenzatorra az esetlinkben egyszer(iség kedvéért ohmosnak
vett terhelést, torzulni fog a legkisebb id6allanddju rezgékor jelalakja. A 13. abran egy
L=10 uH, C=40 nF, R=20 Q rezgbkor kialakitasat lathatjuk, a 14. abran pedig az igy kialakuld
jelalakot Uci1(-0)=100 V kezdeti feltétellel.

i

f(x)=0

Ol S

13. abra: ellendlldssal terhelt rezgékér
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14. dbra: ellendlldssal terhelt rezgékér

A 14, 3bran be van jel6lve a kondenzatorok és a tekercs mérete alapjan vart félperiédus idé.
Lathatjuk, hogy a csillapitds miatt sem az aram (feldl) nullatmenete, sem a fesziltségek
maximuma nem ekkor, azaz korre jellemzé idGallanddndl, mint id6pontban (lila vonal)
jelentkezik. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a terhelés miatt a kisitéskor annak a
kondenzatornak, amelyikkel parhuzamos a terhelés, nem lesz maximadlis a fesziiltsége,
valamint a masik kondenzatornak a negativ tartomanyban lesz a kisités pillanataban a
fesziiltsége. A 14. abran |évé adatokat leolvasva példaul a korre jellemzé t:1=1,405 us
idépontban Uci=-16,7 V, U=56,9 V. Adott L, C, R esetén a kondenzatorok fesziltségét
paraméteresen szamszerdsiteni lehetséges, de az adddo egyenlet tul hosszu a praktikus
hasznalatra. A C2 jeli kondenzator fesziltséglefutasa az id6 fliggvényében, MATLAB
segitségével:

3203 Rf"ua:Jr ACI’RUs, 13C’LRU o

&) | 7|

where
o =32C R — 13C LR +412

1 |'|'J",;
e -

-
=13 RC 67 +2LCo+2RC

Fy =

gy =root(C°LRsy +C Lsy?> +2C Rsy+ 1,54, k)

15. dbra: C2(t), MATLAB segitségével

C1 feszliltsége adott (nagyjabdl) t=t1 id6pontban, R fliggvényében az, amit kereslink, mert ez
a negativ feszliltség a kapcsolds id6pontjaban fontos lesz a vasmagos kapcsolé méretezésekor.
Nyilvanvald azonban, hogy a fentihez hasonld bonyolultsagu képlettel dolgozni roppant nehéz
lesz, igy a legjobb, amit tehetiink, hogy matematikai programmal kirajzoltatjuk az U(R)
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Osszefliggést, majd méretezéskor vagy kiszamoljuk az adott pontra, vagy leolvassuk a
grafikonrdl. A két kondenzator U(R) fliggvénye lathaté a kévetkez6 grafikonon, a 13. dbran
lathatd MPC-re, 50 V kezdeti fesziltség esetén:

45 -

40 -

351

30

251

Ugy M
Ue, M

20 -

-35

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
R [Ohm] R [Ohm]

16. dbra: U(R), t=t bsszefiiggés dbrdzoldsa MATLAB dltal, C1(bal) és C2(jobb)

Lathatjuk, hogy nagy R értékeknél Uci a kapcsolas pillanatdban kézel 0V, Uc; pedig kdzel 50V,
ez megfelel az elvdrasoknak, hiszen a terhelés nélkili dllapot az Rcy, parhuzamos=o° eset.

Ezutan tekintsik az alabbi MPC kialakitast:

Rt=30 Ohm

>

I+

C3=0.1uF =

-

17. abra: egyfokozatu MPC terheléssel

Az el6z6 eszmefuttatds jegyében a kovetkez6 esetben megtartottam az 5000 Hz frekvenciat,
és az els6 fokozat elemeit, azonban az egyszer(iség kedvéért egy fokozatban hajtom végre a
G=50 kompressziot. A terhel§ ellendllds ebben az esetben 30 Q. A kapcsolds a két fokozat
kozott egyelbre idedlis kapcsoldval torténik, itt fogjuk haszndlni a magneses kapcsolét. A tébbi
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kapcsolé feladatat ebben a modellben mar egy-egy n csatornas MOSFET tranzisztor végzi el,
amiket VDC és V1 vezérl6jelek iranyitanak.
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18. dbra: egyfokozatu MPC kondenzdtorainak fesziiltsége 30 Q terhelésre

A 18. abran lathatjuk, hogy ahogy a csillapitott rezg6korben, itt is negativ lesz C2 feszlltsége
amikor kapcsol SW2. SW2 kikapcsoldsa a bekapcsolasa utdn tkésleltetéssel torténik, ez a
vasmagos kapcsolod esetét csak megkdzeliti, ahogy kés6bb Iatjuk majd, nem ennyire egyszer(
a helyzet.
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19. dbra: egyfokozatu MPC dramai G=50 erésitéssel
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C3 kondenzator fesziiltsége természetesen megegyezik a terhelés fesziiltségével, igy a kimendé
aram, valamint teljesitmény a kovetkez6ként alakulnak:
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20. dbra: egyfokozatu MPC kimend drama és leadott teljesitménye 30 Q ellendlldson

A terhel6 ellendllas méretének hatdrat a vasmag fogja megszabni, ugyanis tul kicsi ellendllas
esetén a nagy negativ fesziltség-idé teriilet negativ irdnyban be fogja teliteni a magot (kés6bb
a pihentetés kapcsan részletesen szd lesz errdl), a tul kicsi negativ fesziiltség-id6 terilet
(parhuzamos szakadas, azaz nagy terhel6 ellenallas esete) pedig a bekapcsolas elmaradasat
fogja eredményezni. Adott L és C értékekre tehat ki kell szamolni, mekkora lesz a negativ
fesziiltségérték, majd ennek megfelel6 ‘pihentetési id6t” adni a vasmagnak két ciklus kozott.
Ezalatt az id6 alatt akkora feszliltség-id6 terilet keril a vasmagra, hogy megfelel6 méretezés
mellett az visszatér a magnesezési gorbe origdjaba. Erre részletes példat lathatunk majd
késébb. Itt, vasmag nélkiili esetben a terheld ellenallasnak csak fels6 hatara van. Egy bizonyos
Reerhels felett oly mértékben megné a kistlés id6allanddja, hogy belelég az el6z6 fokozat
kistilése a kovetkez6 fokozatba. Persze exponencialis jellegli a kisulés, igy valamennyi dram
mindig marad a kisiil6 korben, azonban az ebbdl kévetkez6 interferenciat a minimumon kell
tartani, vagy olyannyira lassu lesz a kisllés, hogy gyakorlatilag elveszti az MPC
impulzusgenerator jellegét. Erre a jelenségre példa a 21. és 22. abrdk, amelyek 1000 Q
terhelés mellett mutatjak a kondenzatorok fesziiltségét, a kimeneti dramot és teljesitményt.
Ennek az dllapotnak az elkeriilése, valamint a helyes vasmag telit6dés elérése végett célszerl
a terhel6 ellenallashoz igazitani a mUkodési frekvenciat.
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21. dbra: egyfokozatu MPC kondenzatorainak fesziiltsége 1000 Q terhelésre
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22. dbra: egyfokozatu MPC kimend drama és leadott teljesitménye 1000 Q ellendlldson
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5. A magneses kapcsoloegyseg

A magneses kapcsold olyan dramkori elem, amelye vasmagja permeabilitasanak nemlinearis

mivoltjat haszndlja ki kapcsoldshoz. A légmagos tekercsek linearis elemek, rdjuk igaz, hogy L =
v _ o

riirTi konst., ugyanis a ‘'magjuknak’, a levegének a permeabilitasa allandoé. A levegd (vagy

a vakuum) permeabilitdsa po = 4 * 1077 X—;] a tobbi anyagét ehhez hasonlitjuk az un.

relativ permeabilitdssal. A ferromagneses magu induktivitdsokra méréssel meghatarozhatok
magnesezési gorbéjlik:

%107

0.5

Fi, vagy B

-0.5 =

N
T
|

-—0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
I, vagy H

23. dbra: ferromdgneses anyag hiszterézis gérbéje

Az ilyen B(H) gorbe tengelyein 1év6 mennyiségek a magneses indukcid (B: [T]). valamint a
magneses térerGsség (H: [A/m]), meredeksége a differencidlis permeabilitds, a mi
szempontunkbdl ez a relevans definicidja a permeabilitdsnak. A gorbe hiszterézises, azaz a fel-
és lefuto agak nem egy nyomvonalon haladnak, valamint telitédéses, azaz H - + o esetben
aszimptotikusan tart egy egyeneshez, melynek meredeksége a vakuum permeabilitasa.
Szamunkra ez utébbi tulajdonsag a fontos, a hiszterézis zavard tényez6 lesz. Kihasznalva, hogy

a fluxus ¢ = [, BdA [Wh], valamint, hogy ¢ =%fUdt, adott tekercsgeometria esetén

¢ = konstans * B, igy a B tengelyt lecserélhetjik egy fesziiltség-id6 terilet (fluxus)
tengelyre a gorbe alakjanak valtozasa nélkil. Az Ampére-féle gerjesztési torvényt kihaszndlva:

$Hdl = [, JdA = N I, adott vasmag és tekercs geometria mellett tehdt I = H * konst,

vagyis a H tengelyt lecserélhetjik | tengelyre a gorbe jellegének megvaltozasa nélkil. Az igy
kapott [Udt(l) gorbe meredeksége az induktivitds, amely ardnyos a permeabilitassal (az
aranyszam a tekercsgeometriatél fligg, az el6z6 két tengelyatalakitas soran hasznalt
konstansok hanyadosa). A 22. dbran egy hiszterézismentes, ugynevezett ’kemény’ (utalva itt
a nagy kezdeti meredekségre és a hirtelen telitédésre, ezek a megkivant tulajdonsagai egy
magneses kapcsolod vasmagjanak) magnesezési karakterisztikaju vasmag gorbéit lathatjuk, a
fent emlitett konstans szorzdsok utan (utdbbin tdgabb | tartomanyban). Ezek nem mérési
eredmények, hanem mesterséges adatok, arrdl nem beszélve, hogy a valésagban nincs
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hiszterézismentes magnesezési gorbe, de a grafikonokban nagysagrendileg csak kicsi tulzas
van, igy megfelel6ek szamunkra.
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24. d@bra: hiszterézismentes vasmagos tekercs magnesezési gérbéje két dramtartomdnyban

A telitett szakasz meredeksége elvileg nem 0, hanem a tekercsre jellemz8, példdul egy A [m?]
keresztmetszetd, | [m] hosszd N menetszamu szolenoid tekercs esetén L = MOI—MN2 [H]. A

diagramon latszik, hogy a kezdeti és telitett meredekség kozott nagysagrendi kilénbség van.
A ferromagneses anyagok kezdeti permeabilitasat tekintve ez nem megleps. Egy modern
permalloy 6tvozet relativ permeabilitdsa a tobb ezres, vagy akar szazezres tartomanyban
mozoghat [6], valamint tudjuk, hogy az induktivitds aranyos azzal. Az dbran |lathaté vasmagos
tekercs kezdeti/telitetlen, valamint telitett induktivitasa rendre 2000 H és 10 pH, ilyen aranyt
a valésagban nem igazan tudunk elérni. Erre a vasmagra valamekkora fesziiltséget
kényszeritve a telitési pont (konydkpont) elérése el6tt, azaz a megfeleld rd jellemz6 nagysagu

feszlltség-id6 terilet kitoltése el6tt kozelitbleg Iiokercs = %, 50 V és 99,346 us (a

korabbi MPC kor els6 fokozata) esetén ez a kapcsoldként hasznalt tekercs 2,5 WA dramot
enged at. Az eszkozon folyd par amperes-par szaz amperes aramokhoz képest belathatjuk,
hogy ez elhanyagolhatdan kicsi: a tekercs szakaddsként viselkedik.

A telitett allapotban a tekercs a 10 puH induktivitdsaval mar egy légmagos tekercsként
viselkedik. Ha azt szeretnénk, hogy révidzarként viselkedjen, ugy kell méretezniink a tekercset,
hogy az induktivitdsa ennél még nagysagrendekkel kisebb legyen. Erre azért lehet szlkség,
hogy ne a kapcsold induktivitasa legyen a dominans szekunder rezg6kori induktivitas, igy azt
mi valaszthassuk meg. Példaul 100 pH telitett induktivitas esetén par szdz amperes dram
esetén is csak par tized V a tekercs fesziiltsége az el6z6 képlettel élve, ez gyakorlatilag
tekinthet6 rovidzarnak. Ennek a hatdra az, hogy ahogy csokken a telitett induktivitas (a
tekercsgeometria hatdrozza meg, annak valtoztatasaval befolyasolhatjuk), ardnyosan csokken
a telitetlen is (a tekercsgeometria és a vasmag telitetlen permeabilitdsa egyltt hatarozza
meg), azaz romlik a szakadaskénti viselkedése. Visszafele: ha javitani akarjuk a nyitott kapcsold
l[étét a tekercsnek, novelnlink kell az induktivitasat (menetszam vagy keresztmetszet
noveléssel, esetleg hossz csdkkentéssel szolenoid esetén), viszont ezzel ardnyosan néni fog a
telitett induktivitas értéke is, a kett6 aranya a relativ peremabilitdsa a vasmagnak. Ez alsé
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hatdrt szab a kisebb id6allandéju kor induktiv elemének, és adott kondenzator méret esetén
ezzel fellilr6l korlatozza az elérhetd er@sitést.

6. A magneses kapcsoloegyseg
felhasznalasa az MPC-ben

A MATLAB Simulink software simscape fizikai modellépit6 programkiegészitéjében talalhaté
tobbféle nemlinearis induktivitas modell, a szdmunkra érdekesek:

e Egy telitési pontu
e Hiszterézismentes B(H) gorbé;jl
e Hiszterézises B(H) gorbéjd.

ElGszor épitsiik meg a 17. abran lathaté MPC-t, egy telitési pontu vasmagmodellel. Ezzel a
modellel a tekercs a telit6dés elstt és utan egy-egy kilonbozé induktivitassal jellemezhetd.

-

O o

TDC

il

25. dbra: Mdgneses kapcsoldju MPC, 100 Q terheléssel

Rt=100 Ohm
+

Egyel6re 100 Q terhelést haszndlva, a kondenzatorok és az L1 tekercs adatait és az 5000 Hz
frekvenciat megtartva, probaljuk meg méretezni a vasmagot. Az egy telitési pontd vasmag
modell altal bekért adatok:

Parameterized by: single saturation point -

Number of turns: [100 |
Unsaturated inductance: [10 | [H v|
Saturated inductance: 80 | [un v
Saturation magnetic flux: [2.48365"107-5 | [wb v|
Parasitic parallel conductance: | 1e-7 | [wohm v]

26. dbra: Singe Saturation point vasmag modell adattdbla

22



Az el6z6 aramkorrel ellenben még annyi valtoztatast teszek meg, hogy a szekunder kori
induktivitast 80 uH-ra valasztom. Az oka ennek, hogy szeretném a par H nagysdgrendben
tartani a telitetlen induktivitast a megfelel6 kapcsolasi karakterisztika miatt, azonban a
modern vasmagok permeabilitdsanak maximuma a par szdzezres nagysagrendben van. llyen
adatok mellett pu,=10 H/80 pH=125 000, ez pl. nanoperm Otvozettel elérhetd [6]. Az Uj

20 mH
80 uH

szekunder induktivitassal az ergsités: G = = 15,81, az uj szekunder kori idGallandd

T1 _ 99,346 us
G 15,81

a parazitikus pdrhuzamos vezet6képességet méretezni nehéz, viszonylag kicsire (de
valdsagosra) vettem, hogy ne zavarjon minket a modellépités sordn. A telitési fluxus
megvalasztasdahoz ismerni kellene a tekercsre es6 fesziiltséget a primer kori kompresszié
lefutasa alatt. Ha idedlis szakaddsként modellezziik a telités elStt a vasmagot, akkor a ra esé
fesziiltség C2 kondenzator fesziltségével megegyez6, melynek id6fliggvényét a (3)-as képlet
adja meg. Mivel a cosinus fliggvény integralja egy félperiddus alatt 0, a (3)-as képlet integralja,
és ezzel a tekercsre es6 fesziiltség-id6 teriilet a kovetkezdk szerint egyszerlsodik:

* - ) *5 . .
fOTl Usat. g, = = U“;( 0) - 2346 U0V _ ) 48365 mVs, valamint mivel ¢ = %f Udt, a

telitési fluxust 24,8365 uWhb-re valasztom. A szimulaciét ilyen beallitasokkal lefuttatva a
feszliltséglefutasok:

pedig T, = = 6,283 us. Az N=100 menetet tetsz6legesen valasztottam meg,

50 A _ucz.

40 .
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27. abra: 100 ohm terhelés mellett a fesziiltségek

A mkodés lathatdan hibds, oka az, hogy ilyen terhelés mellett olyan kicsi a kompresszié utan
a tekercsen megjelend negativ fesziiltség-id6 teriilet, hogy az nem tud megfelel6 mértékben
visszazarni. Ha a teljesen energiamentes allapotba akarjuk visszajuttatni periédusok kozott a
tekercset, akkor a korabban kiszamolt 2,48365 mVs (negativ) fesziltség-id6 teriletet kell
rahelyezniink a két periddus kdzott. A mostani, 0,2 ms periddusidé és 11+12,=99,346 s + 6,283
ps = 0,106 ms kompresszid lezajlasi id6 mellett tehat 0,2-0,105629=0,094371 ms ’'pihentetési

—2,48365 mV. f
= M — 26,318 V negativ Ue,
0,094371

feszliltségre van sziikséglink, hogy fluxusmentes legyen a tekercs a kvetkez6 periddus elején.

id6” all rendelkezésre, azaz atlagosan —Ujemagnesezs =
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Ezen rezg6kor adatai: C=0,1 uF, L=80 pH, t=6,382 ps, lefuttatva a korabban a 16. dbran kirajzolt
Osszefliggéseket ezen adatokkal a tekercs negativ fesziltsége (0.1 és 50 Q kozott):

5

-10

16 1

-20

=25

u v

-30 -

=35

-40

-45

_50 F 1 1 1 1 ]
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28. dbra: A mdgneses kapcsolo felnyitdsakor a tekercs fesziiltsége

A 28. dbra nem egyenértékld a 16. abraval. A pontos modellezés érdekében abban a
pillanatban vagyunk kivancsi a fesziltségre, amikor kikapcsol a magneses kapcsold (mert itt
'fagy be’ a tekercs fesziiltsége, amekkora negativ fesziiltsége lesz ezen id6pontban, a
kovetkez6 periddusig nagyjabdl azon fog maradni, feltéve, hogy elég nagy a tekercs telitetlen
induktivitasa). Ez kozel van a szekunder kori idéallandéhoz, azonban nem egyezik meg vele,
pl. 30 Q ellenallas esetén ez kb. 7,5 us, mig 20 Q ellenallasra 8 ps, mig az id6allandé mindkét
esetben valtozatlan 6,283 us. Ennek az oka az, hogy a terheletlen korrel ellenben U fesziiltség
nem -50 V (vagy barmely m(ikodési fesziltség) és +50 V kozott leng terhelt MPC szekunder
korében. A masodik félperiddusanak amplituddja kisebb, mint 50 V, ez latszik a 29. abrdn, ahol
a targyalt szekunder kor adataival felszerelt rezgékor jelalakjat dbrazolom, 30 Q terhelés
mellett (A lila és piros gorbéket figyeljik meg! A lila, C2 kondenzator fesziiltsége, lemegy
negativ tartomanyba a széls6értékénél. A piros gorbe a tekercs fesziiltsége, kés6bbi
szélsGértéke lathatdan kozelebb van a nulldhoz, mint a kordbbi.). Tehat a tekercsre negativ U-
t terliletet kényszerité kondenzator fesziiltségét fontos, hogy abban a pillanatban tekintsik,
kérben 1, id6 alatt jon [étre, mert a telitédés utdni szekunder kori folyamatok soran a tekercs
feszlltséglefutasa, ellenben a 29. abraval, tikros az id6tengelyre (ldsd 32. abra piros gorbe).
A 30. abra egy ilyen terheletlen kor felépitését mutatja (terhelés nélkiil nem ismételheté a
folyamat, a végtelen hosszu kisiilés miatt), a 31. dbra a kialakulé jelalakokat, a 32. dbra pedig
a tekercsre esé fesziltséget és a fluxusat.
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29. dbra: U=50v, L=80 uH, C1=C2=0,1 uF, R=30 Q ellendlldssal terhelt rezgbkér jelalakja
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30. dbra: Terheletlen MPC
100
80
60 -
=)
=)
40
20
0
| | |
0 05 1 15

ts] %1078

31. dbra: Terheletlen MPC kondenzdtorainak fesziiltsége
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32. dbra: Terheletlen MPC mdgneses kapcsoléeszkézének fesziiltsége (lent) és fluxusa (fent)

Ez utdbbi abra fluxus menetén lekdvethetjiik a magneses kapcsoldeszkoz telitési eseményeit.
A t=0 id6pillanatban a B(H) gdrbe A pontjaban vagyunk. 11 id6 alatt telit6édik a vasmag, és
eljutunk a B pontba. A t=t1+(t2/2) id6pontban jelenik meg az dramcsucs (C pont), majd, mivel
ezutan mar negativ a feszliltség, visszajutunk a B pontba. Itt Iatszik, miért van szikség a negativ
fesziiltség-id6 teriletre: a helyes m(ikodés érdekében ezutan még A-ba vissza kell jutni, azaz
a fluxus gorbének vissza kell jutnia a nulla magassagba (32. dbra fels6 gorbe).

03 T T T T T

025+ S . — _ . - :

0.2} 1

— 015 i 7

01/ 1

005} / 1

H [A/m]
33. dbra: Hiszterézis mentes, hirtelen telitédésii vasmag @(l) gorbéje

A terhelt allapot ett6l abban tér el, hogy a 32. dbra fesziiltség grafikonjan a végpont (t=T1+12)
nincs olyan ‘'mélyen’ (29. abran lathaté), emiatt a fluxus gorbe végpontja magasabban van,
mint a t=T; pontbeli fluxusérték. A B(H) gbrbén ez annyit jelent, hogy a t=T1+12 id6pillanatban
még nem térlink vissza a B pontba, nem nyit ki (kerll nagy permeabilitasu allapotba) Gjra a
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vasmagos kapcsold, csak egy kés6bbi id6pontban. A nyitdsi idé-ellendllas fliggvénykapcsolat
szintugy, mint a 15. dbra egyenletei, analitikusan nehezen kezelhetd, a 34. dbra mutatja azt
0.1 Q és 50 Q terheld ellenallas kozt grafikusan.

%10

88 \

86 \'\.__

82

tayit [V]

781 N,

741

721

7 . . . . |
0 10 20 30 40 50

R [Ohm]

34. dbra: A vasmagos kapcsold nyitdsi ideje a telitédés utdn, =80 uH, C=0,1 uF

A 28. dbra ennek az id6nek a figyelembevételével lett mar szamitva, igy hasznalhatjuk
leolvasasra: a becslilt idealis terhelés 13 Q. Azonban ezzel a terheléssel miikédtetve az MPC-t
még mindig irregularitast tapasztalunk a kapcsolasban, ez lathaté a 35. és 36. abran, ahol a
fesziiltség-és aramlefutasokat abrazolom.

10 \

20— \

30 _
1 | 1 | | 1 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s] %107

35. dbra: MPC fesziiltséglefutdsa 13 Q terheld fesziiltségnél
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36. dbra MPC daramlefutdsa 13 Q terhel6 fesziiltségnél

Az idealis mikodés elérésének utolso Iépése, hogy mddositani kell a (3)-as szamu képletet,
tekintve, hogy C2 kondenzator nem nulla fesziltségrél indul ebben a helyzetben. Ez a
feltételezés csak az elsd kisttéskor volt helytalld, ahol Iatjuk is, hogy megfelelS volt a mikodés.
Ha szakadasként tekintiink az els6é kompresszio alatt a magneses kapcsoldra, és C2 negativ
iranyu feszultsége Uy, akkor:

[

U,=Uc = %i (U1 (=0) = Uyp) — (Ugr (—0) + Uy) * COS(

|

)
=

37. abra: A terhelt MPC 2. fokozatdtdl kezdve a modosult C2 fesziiltség

Ennek a flggvénynek a kezdeti felfutd szakaszat lathatjuk a 38. dbra masodik fokozatdnak

T1*(Uc1(=0)-Up)
2
ennek kell a megfelel6 m(ikodés esetén egyenlének lenni a pihentetés alatti fesziiltség-id6

elején (kék gorbe, fekete pontok kdz6tt). Ennek a t1 id6re szamolt integralja

7
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T, * Uy, ahol 1p a 'pihentetési id6’, amely a primer-és szekunder

UC1

77 7

T1*(Uc1(=0)-Un) —
idéallanddk eltelte utan a periédusidébél visszamarad. Erdemes megjegyezni, hogy a

tertlettel: 5
pihentetési id6 alatt a feszliltség csak nagy induktivitdsok esetén vehetd dllandénak. Innen
esetiinkben ez Un=17,2 V-ra adédik. Ez a 28. dbra leolvasasaval 22 Q

Uy =Ucxr (—=0) = Tit2r,
/\
f/ [
/ /

71
terhelGellendlldst jelent. Az ilyen elvi méretezéssel a kialakuld fesziiltség-és dramlefutas:
T
ch/

—

30
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38. dbra: Optimdlis méretezés esetén kialakulo fesziiltségek
1.6 T T
—n
—I2
141 -
12 1 .
1k _
_ 08| -
kS
0.6 .
0.4} -
0.2} 8
0 N
I I I \ \ I I \ I
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
t[s) %10
39. dbra Optimdlis méretezés esetén kialakulo dramok

7 7.

Az egyensulyi allapot az elsd Gtem utan azonnal beall. Hibas méretezés esetén is bedll egy
allanddsult dllapot, azonban kisebb erésitéssel, valamint a fokozatok vagy egymasba tolddnak,

vagy pedig széthuzddnak, mint a 36. abran. Ezen kivil emlitést érdemel, hogy a modelliinkben

elvileg soha nem fogunk visszajutni a fenti magnesezési gérbe nulla pontjaba, nem lesz nulla
a kapcsold fluxusa. Ennek az oka az elsé fokozatbdl megmaradd extra fluxus, hiszen az

allanddsult allapotbéli U képletre méreteztiink, amitél eltér az els6 kislilés. A valdsagban
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eldisszipalja veszteség formajdban a tekercs ezt az energiat, ezért lesz nulla fluxus. Az elméleti

tekercsfluxust és feszlltséget a 40. dbra mutatja.

%107
250 y )
. /
2 ,/ / / /
215 / /
Lo /
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t [.s]
60

=
|
-40 = 1 | I | I | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
t(s) x10°
40. dbra: R=22 Q esetén a fesziiltség (also) és fluxus (fels6) jelalakok, modellhdlézatban
A kimen6 aram-és teljesitmény id6fliggvényét a 41. dbra mutatja
T T T T T
1 | \ A \ .
— U l || ||
> | H | \‘
T 057 ‘ | | | ]
| | | I
0 _ ‘ L |\ AN I
| | | | | | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
tls] <1073
25 ‘
20— -
_ 15 —
g
D.E 10— -
sl _
0 |
| | | | 1 | | | | ‘
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s) x10°

41. abra: Megfelel6en méretezett egy telitédési pontu MPC kimeneti jelei
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7. Hiszterezismentes magnesezeési
gorbéjd vasmag

A MATLAB Simulink eszkdztdraban a valdés vasmag viselkedéséhez pontosabb kozelitést
kapunk, ha hiszterézismentes B(H) gorbéjd nemlinearis tekercsmodellt hasznalunk. A bekért
adatok ez esetben a tekercs keresztmetszete, magneses Uthossza, a menetszdm, a parazitikus
parhuzamos vezet6képesség (utdbbi kettd szerepelt az el6z6 modellben is, igy az egyszer(iség
kedvéért véltozatlanul hagyom), valamint egy adatparok altal megadott B(H) fliggvény. A
kovetkez6 eszmefuttatas folyaman az el6z6 fejezetben szerepl6 vasmagot prébadlom meg
minél pontosabban utanozni. A magnesezési gorbével szemben tdmasztott kdvetelmények,
hogy az el6z6kben kiszamolt 24,8365 uWhb legyen a telitédési fluxusa, a kezdeti induktivitasa
10 H, a telitett induktivitasa pedig 80 uH legyen. Ez alapjan tolthets ki a program altal bekért
adattabla:

Parameterized by: Magnetic flux density versus field strength characteristic v

Number of turns: | 100 |
Magnetic field strength vector, H: |H | | Afm v|
Magnetic flux density vector, B: |B | | T v|
Effective length: |pif2[}D | | m v|
Effective cross-sectional area: | le-4 | | m#2 v|
Parasitic parallel conductance: | le-7 | | 1/0hm v|
Interpolation option: Smooth -

42. dbra: Hiszterézismentes mdagnesezési gorbéjlii nemlinedris induktivitds adattdbldja Simscape-ben

Az effektiv hossz és keresztmetszet koziil az egyik szabadon megvalaszthato, a masik kiadddik.

Legyen a keresztmetszet kerek 1cm?=10*m?2.  Innen, mivel tudjuk, hogy

*A*N? _ 4m+107 710 *%1002 L
Leetitere = =2 —— =280%10 6= ; , a sziikséges hossz

I=0,0157 m (=rt/200 m). A kovetkezd lépés egy magnesezési gorbe felvétele. Ezen fejezetben
a magnesezési gorbét egy tanh(x) fliggvénnyel fogom kozeliteni, ismerve a magnesezési gorbe
alakjat, a megfelel6 transzformacidk utan belathato, hogy ez egy megfelel6 kozelités.

10
05

0.0

D5E

43. dbra: tanh gérbe
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A B(H) gorbével szemben tdmasztott kovetelmények:

1. Azorigéban a meredeksége po*u-=125000 Lo
2. Avégtelenben a meredeksége Lo
3. Atelit6dés Bsat=sat/A=0,248365 T indukcidnal kovetkezzen be

A ’sima’ tanh(H) fluggvény helyett Bst*tanh(H) fliggvényt haszndlva a harmadik tulajdonsag
teljestilt, széthldztuk az Y tengelyen a tanh-t. A mdsodik tulajdonsdg biztositasara egy
lehetséges modositas (ezzel aszimptotat biztositunk a fliggvénynek):

B = puy * H + Bgy * tanh(H)

Mivel po*H<<Bsat, €z a valtoztatds elenyész6 hibat okoz csak az els6 és harmadik tulajdonsagot
biztositd transzformacidkban, ezért megengedhet6. Ennek a figgvénynek a meredeksége az
origéban jelenleg Bsat, az els6 kritériumot teljesité végso fliggvény tehat:

H
B:MO*H+Bsat*tanh( *‘UO*MT/BS(U)

025 [
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44. dbra: a tanh kézelitéslii mdagnesezési gérbe

Pozitiv térerésségekre dbrazolva az Uj gorbe mellett az egy telitédési pontu gorbét, lathatjuk,
hogy viszonyulnak egymashoz:

025 T

tanh kozelités

egy telitédési pont

02

0.15

BT

01t |

0.05 [

H[A/m]

45. abra: A kétféle vasmag modell 6sszehasonlitasa
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Az igy méretezett Uj vasmag modellel szimulalt fesziiltség-és aramlefutasok, valamint a

e

kimeneti aram és teljesitmény az el6z6 fejezetben meghatarozott idedlis R=22 Q esetén:

50 -

0 0.2 0.4 08 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
t[s) %103

46. dbra: tanh kézelitésli magnesezési kapcsolés MPC fesziiltséglefutdsa idedlis terheléssel
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47. dbra: tanh kézelitésli magnesezési kapcsolés MPC dramlefutdsa idedlis terheléssel
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48. dbra: tanh kézelitési mdgnesezési kapcsolés MPC kimeneti drama és teljesitménye idedlis terheléssel
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Mivel jol méreteztiik a kapcsoldt, szemmel megkiilonbodztethetetlen a kiilonbség ezen
grafikonok és a 38. 39. valamint 41. dbran lathaté grafikonok kozott. A helytelen méretezés
esetén is ugyanazokba a hibdkba futndnk, amiket fentebb lattunk, ezért azt nem részletezem.
A kiilonb6z6 vasmag modell okozta eltérés a valtas pillanataban (33. dbra B pontjaban a
magnesezési gorbén) a kapcsoldn folyd szivargdsi aram. Mivel a telitést kdzelitve folytonosan
kezd csokkenni az induktivitds, az els6 rezg6kor periddusideje elkezd csokkenni, és hamarabb
torténik meg a nulldtmenet, sét, egyes méretezések mellett egy kis energidju negativ
félperiédus is ki tud alakulni. Ez kis nagyitassal 1atszik is az dramlefutdsokon, azonban nem
okoz akkora mukodésbeli hibat, hogy a méretezési elveket moddositsuk. Egyébként a
valdsagban vannak ennél érezhet6en hirtelen telitédébb vasmagok, igy ezt a hatdst tovabb
lehet még csokkenteni.

0.2
|

1[A]

0.05 \ I I \ |
35 4 45 5 55 6 6.5

t[s] %104

49. dbra: A pillanatszert telitédés okozta miikédési pontatlansdag

8. Hiszterézises magnesezesi gorbeéjl
‘valos’ vasmag

A harmadik lehet&ségre allo, nemlinedris induktivitdsmodell adattdbldja az 50. abran lathato.
Ezek az adatok a Jiles-Atherton féle kozelitéshez sziikséges adatok. Ahelyett, hogy a fenti
adatokkal rendelkez6 MPC-hez vélasztanék vasmagot, ezen fejezetben annak a folyamatat
mutatom be, adott rendelkezésre allé6 vasmag anyag esetén hogyan épitenék koré miikodoé
MPC-t. A nemlinedris karakterisztikaju tekercs telitett allapotbéli mikodésén lathattuk, hogy
csak a geometriai adatok befolyasoljak, igy ezeket (N=100, [=0,0157 m, A=10*m?)
valtozatlanul hagyom, megtartva az eddigi G=15,81 er6sitést. A rendelkezésreadllé de
ismeretlen anyagl vasmag magnesezési gorbéjét az 51. dbran lathatd mérési elrendezéssel
tudjuk felvenni. Pontosabban itt a () fliggvénykapcsolatot kapjuk meg, amely alakra
megegyezik a B(H) gorbével, azonban nekiink ez elSbbi elényds, mert igy a grafikon
meredeksége nem a permeabilitds (mint a B(H) gorbén), hanem az induktivitds, amely a
m(ikddés szempontjabdl relevans mennyiség.
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Parameterized by: Magnetic flux density versus field strength characteristic with hysteresis -

Nurmber of turns: |100 |
Effective length: |pi,e’20l} | | m v|
Effective cross-sectional area: |le-4 | | m#*2 v|
Anhysteretic B-H gradient when |0 3931 | | m*T/A v|
H is zero: .

Flux densi int

T o2 [ 8
Corresponding field strength: |2 | | Afm v|
Coefficient for reversible |l:| 3 |
magnetization, c: .

Bulk coupling coefficient, K: |2 | | Alm v|
Inter-domain coupling factor, | 16-6 |
alpha:

Averaging period for power |D | | . v|
logging:

Parasitic parallel conductance: |1e~9 | | 1/0hm v|

50. dbra: A Jiles-Atherton kézelitéshez sziikséges adatok

i@{

ot

@ Pulse Voltage Source

f(x) = 0 SR l

51. dbra: A mdgnesezési gorbe mérésének kialakitdsa

Az 52. 4bra fesziiltség flggvényét integralva (hiszen = [ Udt), azt az aram fliggvényében
abrazolva megkapjuk a () mdagnesezési gorbét, amely az 53. dbran lathaté. MATLAB
segitségével a rendelkezésre all6 adatpontokbdl kiszamithatd a felfutd és lefuté meredekség,
melyeknek atlagat hasznalhatjuk telitetlen induktivitasként. Ez 7,2636 H-re adddik, amely elég
kozel all a kordbbi telitetlen értékhez, hogy a tovabbiakban szakadasként kozelithessik. A
telitési szakaszon olyannyira egymasra simulnak a fel-és lefutd gorbék, hogy gyakorlatilag
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tekinthet6k megegyezének. Ezen a szakaszon a meredekség nem meglepé mddon 80 uH,

hiszen erre méreteztiik a tekercset.
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52. dbra: A mdgnesezési gorbe kiméréséhez haszndlt fesziiltség-és dramlefutdsok
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53. dbra: A hiszterézises vasmag mdgnesezési gérbéje

Az abrardl leolvashatd, valamint MATLAB segitségével is kiszamolhatd, hogy a telitési fluxus,
azaz az a feszlltség-id6 teriilet, aminek elteltével kinyit a vasmag, 2,15 mVs. Ha meg akarjuk
tartani az 50 V-os m(ikodési fesziltséget, akkor Uj kapacitasokat és els6 fokozati tekercset kell

valasztanunk, valamint mas frekvencian mdlkodtetni a félvezeté kapcsoldinkat is. Sokkal
. . . ,15 mV .
egyszerlibb az 50 V helyett egy aranyosan kisebb 50 V * % = 43,283 V feszliltségen
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mukodtetni az MPC-t (2,48365 mVs volt az eredeti kapcsold telitéshez sziikséges fesziiltség-
id6 terllete). Ezzel az uj, 43,283 V fesziiltséggel felrajzolhaté a 28. dbran lathaté gorbe
madosult valtozata:

5 r

Y

-45 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50

R [Ohm]
54. dbra: 43,283 V miikddési fesziiltségre a tekercs pihentetési fesziiltsége a terhelbellendllds fliggvényében

T1

A kordbban hasznalt 6sszefiiggéssel élve: Uy = Ug;(—0) * =14,9V pihentetési

T1+27T

feszlltségre van sziikség, amely az dbrardl leolvasva kb. valtozatlan 22 Q terhel6 ellendllast
jelent. Ez nem meglepd, hiszen mind a gérbén abrazolt U, mind a kiindulé Uy ardnyosak Uci(-
0)-el, azaz amennyire '0sszenyomtuk’ fliggbleges iranyban a gorbét, annyival kisebb Uy
értéknél kell leolvasnunk. Mashogy megfogalmazva: A telités utan a szekunder kor kizardlag
linedris elemeket tartalmaz, tehdt a feszlltség vdltoztatdsdval a miikodésnek nem kell
valtoznia. A fesziiltségszint kizarélag a vasmag mikodését vizsgalva szempont tehat. Az 55, 56,
és 57-es abran lathaté pontatlansagok oka a hiszterézises viselkedése a vasmagnak, amikor is
a remanens indukcid miatt késhet vagy siethet a kapcsolds. Azonban az ilyen mddon
bemutatott, ‘atlagos’ (hiszterézismentes) gorbére méretezés lathatéan jo kozelitést ad az
optimalis beadllitasra.
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55. dbra: Hiszterézises vasmaggérbével kapott fesziiltségalakok

02 04 06 08 1 1.2 14 1.6
tis]

56. dbra: Hiszterézises vasmaggérbével kapott dramalakok

0.2 0.4 06 0.8

0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16
ths]

57. dbra: Hiszterézismentes gérbével kapott kimeneti dram és teljesitmény
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9. Laboratoriumi meresek — telitési
meres
Egy valds MPC megépitéséhez tobbféleképp foghatunk hozza, a méretezés és tervezés
|[épéseit természetesen az szabja meg, mely korlilmények tekinthet6k adottnak. Ipari
felhaszndlas esetén a vasarlé megadja a meghajtandd gép igényeit, melybdl a tervez6mérnok
szamithat villamos terhelést, az egység megépitése minden szempontbdl ennek a
kovetelménynek lesz alarendelve. A laboratériumban folytatott munkam soran el&szor is a

szdamomra rendelkezésre allé elemekbdl gazdalkodva épitettem MPC-t, a méretezési elvek
0sszhangjanak demonstralasa végett.

Az MPC aramkor legrugalmasabban valtoztathatd elemei a linedrisnak tekintett tekercsek,
valamint kondenzatorok. Ezzel ellenben a kapcsoloként hasznalt tekerccsel szembeni
kovetelmények igen szigoruak:

e Kezdeti induktivitdsanak legalabb egy nagysagrenddel a primer kori induktivitas felett
kell lennie, hogy szakadast modellezzen
e Atelitése lehet6ség szerint legyen minél pillanatszeribb
e Atelitett induktivitasa legyen minél kisebb
o Amennyiben pontosan ismert, fel lehet haszndlni szekunder kori
induktivitasként, igy lehet a legjobb erdsitést elérni
o Amennyiben pontosan nem ismert, legyen az minél kisebb, hogy a mellé szerelt
ismert szekunder induktivitas mellett eltorpiiljon, ezt természetesen konnyd
elérni nagyobb relativ permeabilitassal
e Telitési arama legyen joval kisebb a szekunder kori aramnal
o Amennyiben a vasmag anyaga megegyezik a tobbi induktivitaséval, a
legegyszerlibb megoldas jéval nagyobb menetszamot haszndlni a kapcsold
esetében

Az 51. 4bra alapjan a laborméréshez a BME Nagyfesziiltségli Laboratériumdban taldlhatd
jelgeneratorral gerjesztettem a vasmagot, valamint a rajta atfolyé aramot egy vele sorosan
kapcsolt sont 0,1 Q-os ellendllds segitségével mértem. A hasznalt jelgenerator:
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58. dbra: A vasmag méréshez haszndlt jelgenerdtor

A mérés sordn gyorsan bebizonyosodott, hogy ez a jelgenerdtor nem képes a vasmag
telitésére, kimeneti impedancidja tul nagy (50 Q). Ahhoz, hogy a vasmagot megfelel6en
telithessem, és a mdagnesezési gorbéjét kimérhessem, a jelgenerator kimenetét egy
hangfrekvencias erdsitére kotottem, mely a kimeneti impedanciat 4 Q-ra csdkkentette.
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A mérés alapjat annyiban befolyasolta a hangfrekvencias erésit6, hogy az négyszogjelet nem
képes atadni, ezért szinuszos fesziltséggel mértem a vasmagot. A sont ellenallas

feszliltségébdl I=m aramot, valamint az er@sit6 altal kiadott feszlltséget mértem

’

oszcilloszképon, majd a tekercsre esé fesziiltséget az er6sité és a tekercs fesziltségének
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kiilonbségével kapjuk. A kortilményes mérés oka az, hogy az oszcilloszkdp mérési csatornadi
nem foldfliggetlenek, azonban a mérendé tekercs egyik kivezetése sincs foldpotencidlon.
Mivel az ellenalldson (drammérés céljabodl) muszdj mérniink, annak muszdj egyik oldalt
foldelve lennie, igy erre nincs mas megoldas. Az oszcilloszkdp altal mért adatokat USB-re
kimentve, MATLAB segitségével dolgoztam fel azokat. A fesziiltség-aram értékek a 60. és 61.
abran lathatok, megfigyelhetd rajtuk nemcsak az aram, de a fesziiltség szinusz alakjaban is a
telités okozta torzulds. A W(l) karakterisztika szamunkra a meghatdrozé a tekercs mikodése
szempontjabdl, ehhez az dram adott, a fluxust a Y = fUdt atalakitassal abrazolhatjuk az
ordindta-tengelyen. Egy periédus alatt a megegyez6 idGponthoz tartozé dram-és
fluxusértékeket a 62. dbra mutatja. A fel-és lefutd agak atlagabdl alkotott hiszterézismentes
gorbét fogom felhaszndlni méretezéshez, ez a 63. abran lathatdé. A laborban taldlhaté
vasmagok koziil a legnagyobb telitetlen induktivitdsa egy olyan vasmagnak volt, amelyen két
tekercselés van, ezeket sorba kapcsolva, gyakorlatilag megduplazva a menetszadmot 28 mH
induktivitast mutatott az elem. A kapcsoloként haszndlt tekercsek esetében mindig tanacsos
nagyobb menetszamot alkalmazni, hiszen a cél az, hogy kisebb aramon telitsenek, mint a
primer korben 1évé induktiv elem. A mérések ezen a tekercsen torténtek.

Aramsont
. . s +
Jelgenerator belsé ellenallas
* @
> [}
Erdsitd + Jelgenerator

59. dbra: A vasmag mérés kialakitdsa
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60. dbra: A tekercs fesziiltsége és arama
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61. dbra: A vasmag mdgnesezési gérbéje
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62. dbra: Hiszterézismentes mdgnesezési gorbe

A beolvasott adatok alapjan a vasmag relativ permeabilitdsa a tizezres nagysagrendbe esik
Pontosan a telitett induktivitast, és ebbdl a relativ permeabilitdst nem allt mdédunkban
kimérni, az er6sité nem volt alkalmas a megfelel6 fokd vasmag telitéshez. A gorbe utolsé 10-
20 pontjat kielemezve lathatd, hogy az induktivitds még ekkor sem allt be a telitett értékre
(nem egyenesedett ki a gorbe), azonban jelentds jeltorzulas nélkil ezzel a jelgenerator-erdsité
Osszeallitassal ennél nagyobb telités nem volt elérhetd. Emiatt a szekunder korben a telitett
induktivitas csak koriltekintéssel lesz hasznalhaté méretezésre, egyrészt a nemlinearitasa
miatt, masrészt a pontatlan értéke miatt.

A mérés f6 céljat azonban elértiik: A gorbérdl leolvashatd a telitéshez szlikséges fesziiltség-
id6 terillet. Mivel az atmenet nem pillanatszeri (s6t, teljesen maradéktalanul nem is voltunk
képesek el6idézni), hasznaljuk a méretezéshez azt a fluxust, amikor a tekercs induktivitasa (a
62. dbran a meredekség) a kezdeti érték 5%-a. Ezt az értéket ~1,7 mVs-nal éri el a tekercs, a
tovabbiakban ezt tekinthetjik a telitési fluxusanak.
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10. Laboratoriumi mérések —Single
shot / Alacsony frekvencias Gzem

A’rendes’ Gzemi frekvencidju MPC megépitése el6tt ellendriztem a vasmag kapcsoléként vald
mUikodését, egy kézzel indithatd vagy alacsony frekvencian miikodé kor megépitésével. Ennek
az elemei a mar kés6bb tervek szerint 1200 Hz-en mikodé kor elemei, melyek C=100 uF
kondenzatorok, H=380 uH primer induktivitas, az el6z6 fejezetben kimért vasmag (kapcsold),
a kistléseket megindité primerkorben egy MOSFET és 8 V DC feszliltség, 3 Q terhel6 ellendllas.
A szekunder korben felhasznalt tekercs idealis esetben pontosan ismert induktivitassal
rendelkezne, de mivel a frekvencia itt még nagysagrendekkel nagyobb a kompresszidé+pihenés
id&szikségleténél (van ideje a kornek energiamentesedni), a szekunder kori 6ssz-induktivitas
pontos ismerete nem sziikséges, fel lehet haszndlni erre a telit6d6 tekercset. Egyébként a
kapcsolasok ohmos ellendllasanak kompresszié rontd hatasat ellensulyozza is az ily mddon
pontatlanul megnovelt erdsités. A nagyfrekvencias Gzem esetén, amikor szamolni kell a
pihenés folyamatdval, mar pontosan ismernink kell majd a szekunder induktivitast, és a
terheld ellendllast is (amely szintén nem fontos, hogy a pontos érték legyen ebben az esetben).
A FET vezérlésére a korabbi jelgeneratort (58. dbra) hasznaltam, amely az elsé fokozatot

(primer kort) az ottani félperidédus lefolydsdig, azaz t; = m * Cx L, = 433 us ideig tartja
2

bekapcsolva. Ekkora id6 alatt a kapcsolotekercsre esé fesziltség-id6 integralnak

L2Up¢ — 1 7mVs -nak kell lennie a helyes mikodéshez, ezt ~ 7,7 V fesziiltséggel érhetjlik el,

azaz ilyen csucsértékd szinusz fesziiltséggel telit megfelelen a tekercs. Az ohmos ellenallasok
miatt azonban 7,7 V tapfesziiltség esetén a tekercs ellenalldsa ennél kisebb lett, annak a
csucsértéke 13 V tdpfesziltségnél alakult megfelel6en. Ezen fellil ebben a primer
konstrukcidban az egyszerlibb irdnyitas érdekében a DC tapot nem valasztjuk le az altala
taplalt kondenzatorrdl a kislités alatt. Ez azonban azt jelenti, hogy az 6 belsé impedanciaja
befolyasolni fogja a primerkori idéallandét, igy a FET olyan idépontban fog kapcsolni, amikor
még nem energiamentes a C1 kondenzator. Ez egy negativ feszliltségcsucshoz vezet a primer-
szekunder vdltaskor, nem is beszélve a hatdsfokcsdkkenésrél. Kikiszobolésére egy
toltéellendlldst hasznalhatunk, amit a feszlltségforras és C1 kézé kapcsolunk (legyen 100 Q).
Normal esetben ez tul lassu téltéshez vezetne, de ilyen frekvencian nincs szigoru id6korlat a
kovetkezé kisttéshez vald feltoltésre, igy megengedhetd ez. A megépitett MATLAB modell,
beleértve a vezetékek ellenallasat leképez6 ellenalldsokat a 64. dbra mutatja:
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63. dbra: Alacsony frekvencids mocdell

Az ezen méretezési elvek alapjan megéplilt MPC:

64. abra: Megépiilt kisfrekvencids MPC

A primer és szekunder daramok érzékelésére egy 0,1 Q-os aramsontot haszndltam a primer
korben, valamint egy 0,01 Q-os aramsoéntot a szekunder kérben (utdbbiban 0,1 Q impedancia
mar jelent&sen befolyasolnd a kompressziét). Az oszcilloszkdp egyes csatorndjan a tranzisztor
irdnyitd fesziltségét mértem, a 2-es csatorndn egy differencialis oszcilloszkdp méréfej
segitségével voltam képes foldpotencialu kivezetések nélkiili eszkozok fesziiltségét mérni. Az
elsé mérés két dolgot volt hivatott demonstralni:

1. Avasmag mérés helyes, azaz a kimért fluxusnal telit6dik a tekercs
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2. Az MPC altaldnos m(ikodési elve a gyakorlatban is helytalld, azaz a szekunder kori
aramimpulzus nagyobb amplitudoju és id6ben gyorsabb lefutdsu a primernél.

Az oszcilloszkdpon mért jelek:

1.: Cl-re és a kapcsold tekercsre esé fesziiltségek, egylitt dbrazolva a MOSFET nyitd jelével:

—Vezérlé jel
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65. dbra: UC1 és ULsat

Az oka annak, hogy C1 fesziltsége nem esik le teljesen nullara az az, hogy ebben az izemben
a kistlés alatt az aramkor nincs lekapcsolva a fesziltségforrasrél. Ez késGbb a helyes
m(ikddéshez elengedhetetlen lesz, de egyel6re foloslegesen bonyolitand a mérést. Az
elegendGen latszik igy is, hogy C1 fesziiltsége leesik, ahogy meghajtja az MPC primer korét. A
tekercs fesziltsége lathatéan a FET zdrasanak pillanataban zuhan le, azonban ez nem a FET
zarasanak, hanem a telitésnek kovetkezménye. A telit6dés el6tt szakadast képvisel, ezért a ra
esé fesziiltség kozelit6leg egybeesik C2 fesziiltségével. Ezen szempontbdl a mikodés helyes
(hasonlitsuk 6ssze a 12. abran C2 fesziltségével). A telitédés utan 6 egy nagyfrekvenciaju
rezgbkor tekercse, igy a fesziltségének kis periddus idejd szinuszgdrbét kell leirnia a helyes
mUkodés esetén, ez is teljesil. Idedlis, tokéletesen pillanatszer( telitédésnél a szinuszgorbe
nem menne at a negativ tartomdnyba, hiszen belépne Ujra a nagyimpedancias esetbe, de itt
mivel nem pillanatszerl a kapcsolds, megfigyelhet6 lesz egy negativ tullovés. Ezutdn a
feszlltsége 0O felé tart, ahogy a C3 kondenzator kistl a terheld ellendllason:
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66. dbra: Kistilé ellendllds fesziiltsége

A kislil6 ellenadllas fesziiltsége joval kisebb a potencidlisan elérhet6 fesziltségnél, valamint
lassu a leszallé aga, ugyanis ez még nem a szekunder korh6z méretezett, 28. abra kapcsan
részletezett moédon valasztott ellenalldas. Mivel itt nincs pihentetés, a 3 Q-os placeholder
ellendllasnak nagy id6allanddja van a szekunder kori kapacitassal, a mérés konnyebbitése
végett haszndltam ezt (a szélesebb fesziltség csucsot konnyebb észrevenni és mérni az

oszcilloszképpal). A primer-és szekunder dramok a 68. dbran lathatdk, kiilonb6z6 skalan az
abrazolhatdsag elérése miatt:
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67. dbra: Primer és szekunder dramok

A szekunder impulzus a bal oldali dbran gyakorlatilag vonalvastagsagu, az utana megjelené
masodik csucs a (pillanatszer(ih6z képest) lassu valtds és a nem tokéletes méretezésbdl fakad.
A primer aram nem fut be egy teljes félperiddust, amelynek oka az elemek par Q nagysagrend
ellenalldsa. Nagyobb, ipari MPC-k esetében ez a hatas elhanyagolhaté lenne.
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11. Laboratoriumi mérések -
nagyfrekvencias Uzem

A mérés demonstrdlta a vasmag adatok felhasznaldsaval tortént méretezés elvi helyességét,
lathatd a kompresszio és a telit6dés. A kovetkezd lépés egy nagyobb frekvenciajd MPC
megépitése, a felhaszndlt elemekkel. A FET vezérl§ fesziiltségének frekvencidjan kivil mas
valtoztatdast is meg kell ejteniink:

e A toltGellendllds lelassitand a C1 kondenzator energiautanpoétlasat, igy a
lehetGségeink:
o kisebb kondenzatort hasznalni, djratervezni az aramkort
o egy masik FET-el a feltoltés alatt rakapcsolni a tapfesziiltségre a kondenzatort,
azonban a kislités alatt levalasztani azt
= ehhez foldfluggetlen fesziltségforrasra van sziikség, a laborban ez
rendelkezésre all, igy ezt a |épést fogom megtenni
= az U] FET-et iranyithatjuk a jelgeneradtor masik csatorndjan,
elleniitemben kell miikddnie az eddig is beszerelttel

e Kicsi toltéellenallast nem szerelhetiink be (pl. a fesziltségforras sajatja), mert az
tulsagosan elnyujtana az els6 fokozat aramat.

e Aterheld ellendllast kisebbre kell venniink. A pontos méretezéshez ismerni kellene a
tekercs szekunder induktivitasat, azt a mérés alapjan csak nagy bizonytalansaggal
vagyunk képesek méretezni, ehhez a megfelel6 ellenallas a frekvenciatél fliggben a par
tized Q nagysagrendbe fog esni. 1200 Hz és 6 uH telitett induktivitast feltételezve 0,2 Q
terhelésre van sziikség.

Ezek alapjan, kilsé lemdagnesezés nélkil, nagyfrekvencian kétféle médon mikodhet az
MPC:

e Hagyva id6t az O0sszes felhalmozott energia disszipalasara, gyakorlatilag a single-
shot izemmoddot modellezve
e Nem hagyva id6t az energia eldisszipaldsdra, szdmolni a vasmag ujbél telitésbe
kertlésekor maradd fluxusdval
o ez utdbbi nagyobb frekvenciat engedhet, féleg kisebb ohmos ellendllasok
esetén, igy erre méretezek

Az Uj kapcsolds tehat a kovetkez6képpen alakul, a m(ikédési frekvencia 1200 Hz, a periddusidé
833 s, ebbdl a valds telitett induktivitastél fliggben a pihentetési idé 350-400 ps:
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68. dbra: Uzemi frekvencids MPC MATLAB modellje

Avaldsagban ilyen elemekkel megépitett MPC azonban nem fog m(ikédni 1200 Hz-en, ugyanis
az elemek, csatlakozasok és vezetékek ohmos ellendlldasan esé fesziiltség lecsokkenti a

pihentetési fesziiltség abszolut értékét. A 68. abradn lathatd kor szimulacidja sordn a
pihentetési fesziiltség -2,6 V volt (69. dbra kék goérbe minimuma), azonban a valdsagban

megépitett korben a kapcsold vasmagos tekercs ellenallasat vizsgalva az maximum -0,96 V. Az
eltérés oka az ohmos ellenalldsa a kornek, valamint hogy nem voltunk képesek pontosan

kimérni a telitett szekunder ellenallast, az feltételezhetSen kisebb lett, mint 6 pH.
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69. dbra: Az 1200 Hz-en miikédtetett MIPC fesziiltséglefutdsa
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70. dbra: Valojaban megépitett MPC fesziiltséglefutdsa

Korabban a pihentetés alatt konstansnak vettik a fesziiltséget, ez a valdésagban (ahogy az a
linedrisan nd, célszerl a pihentetés idejére vett

69. és 70. abran is latszik) nagyjabol
atlagaval szdmolni, ami esetiinkben hozzavetéleg 0,8 V. Emiatt az ilyen terhelés melletti
pihentetési id6 nem 400 us, hanem 3’25*400 us = 1300 us, ebbdl a periddusidé

T, + 71 + 7, =433+ 1300+ 55 = 1788 us amivel a mikodési frekvencia ~550 Hz-re
csokken. A modelliinket mdédositva, azt tapasztaljuk, hogy mar R=0,045 Q szekunder kori soros
ellenallds képes ekkora torzitasra. Egy ilyen veszteséggel ellatott korben ezt nem figyelembe

véve a kovetkez6 fesziltséglefutast tapasztaljuk:
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71. dbra: Az ohmos ellendlldsok figyelmen kiviil hagydsdaval miikédtetett MIPC

Azaz mivel a pihentetés fesziiltsége nem megfeleld, legalabbis ennyi id6 alatt, a vasmag
magnesezési gorbéje nem képes visszajutni a nulla pontba és a kévetkez6 periddusok soran
egyre hamarabb fog telitédni. Ezzel a hatdssal tervezve azonban, kimérve a valdjaban elért
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pihentetési fesziltséget, azzal a ra szlikséges id6t kiszdmolva mar megfelel6en fog mikodni
az MPC.

Ezen felll a labortesztek soran bebizonyosodott, hogy a primer kort taplald fesziltségforras
belsé impedancidja nem volt elég kicsi, hogy befolyasolja a primer idéallandét. Altaldnosan
véve az ilyen, elektronikus tdpegységekre nem mindig helytalld modell a Thevenin
helyettesités, itt sem volt az. Szamunkra ez szerencsés, de masfajta tapellatast, példaul
akkumulatort hasznalva a primer kor elé épitett MOSFET nem feltétlen elhagyhatd! A laborban

megépitett MPC-t 500 Hz-en Gizemelve a kovetkez6 aram-és fesziiltségértékeket mérhettik:
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72. dbra: A megéplilt MPC kimend drama

o (1 fesziiltsége és a telit6dé tekercs fesziiltsége:
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73. dbra: A megépiilt MPC fesziiltséglefutdsai: Uci €s Upsat
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e A primer és szekunder kori dram. A primer korben a valtaskor visszafele folyik
valamennyi daram, ugyanis a valdsagban a primer kér nem lesz tokéletesen
energiamentes allapotban. Amennyiben a kondenzatoraink érzékenyek a visszaramra,
a primer korbe sorosan beépitendd egy didda ennek megel6zésére.

25 :

vezeérlé

20 Iszekunder -

-
primer

V]

vezérlé

1AL, U

t[s] %107

74. dbra: A megéplilt MPC primer és szekunder dramai

Megallapithat6 a fenti abrak alapjan, hogy amennyiben az ohmos ellenallasokat is figyelembe
vesszik a méretezés soran, az elfogadhatd pontossaggal elvégezhet6, a berendezés mikodése
az elvartaknak megfelel6en alakul. Az el6bb bemutatott ’pihentetéses’ (zem a lehet6
legnagyobb frekvencian (zemelteti az MPC-t. Amennyiben kisebb frekvencian akarjuk
el6dllitani az impulzusokat a kimenetre, felhaszndlhatjuk a single-shot lizemet, amely soran
minden kimeneti aramcsucs utdn hagyunk idét az energiamentes allapot el6allasara. Azonban
a kettd lzemmad kozotti atmeneti allapot hibas mikodéshez fog vezetni. Amennyiben a fenti
bedllitasokkal valamilyen koztes frekvencian, mondjuk 100 Hz-en prébdljuk meg hasznalni az
MPC-t, a kovetkez6 kimend dramot és kapcsoldelem fesziiltséget fogjuk tapasztalni:
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75. dbra: 100 Hz-es lizem esetén a kimend dram

51



10~ TR w—

vezérls

8-
—Y

up]

tsl] x107

76. dbra: 100 Hz-es lizem esetén a kapcsolo fesziiltsége

A szemmel ldthatéan helytelen miikodés oka, hogy a rovid pihentetés miatt nem
magnesezddik le a vasmag a fent leirt médon. Elindul a rd jellemzd, 73. dbran megfigyelhetd
gorbén, de mivel bedll a telités, leesik a feszliltsége, rovidzarhoz hasonléan viselkedik. Az, hogy
ennél nagyobb frekvencian viszont helyesen mikodik egy nem intuitiv sajatossaga az MPC-
nek.

Az oszcilloszkopon kirajzolédd képek 100 és 500 Hz esetén 6sszehasonlitasnak:

U

4

78. dbra: Az oszcilloszképon kirajzolodo kimend jelek 100 és 500 Hz esetén Il.:
A kapcsol fesziiltsége
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12. Tervezés a felhasznalas oldalaro

Az impulzus Gzem( tapegységekkel szemben tamasztott kdvetelmények, avagy felhasznalasuk
indokai a nagy frekvencia, nagy pillanatnyi aram és/vagy fesziltség igénye. Adott
berendezésre ezen frekvenciaval kell rahelyezni az adott pillanatnyi aram/fesziltség
maximumot, példaul egy vizfert6tlenitésre haszndlt tartalyban |évé vizre egy adott
feszlltséget. A viztartaly példaja kifejezetten relevans ezen dolgozat szempontjabdl, ugyanis
az ilyen terhelés vehet6 ohmosnak [4], azonban ez nem minden esetben lesz igaz. Ezen
dolgozat egyel6re elhanyagolja az induktiv/kapacitiv/nemlinearis terheléseket, ezen teriletek
tovabbi munkat igényelnek. Tegyik fel, hogy adottak a kovetkezd szempontok, egy
vizfert6tlenitd tartaly esetében:

e Adott a frekvencia, amelyen mikodtetni kivanjuk a fert6tlenité aramkort, f

e Adott a viztartaly geometridja, és a vizmin@ség, ezaltal a terhels ellenallas, R:

e Adott a fesziiltség, amellyel taplalni tudjuk az MPC-t, Ue

e Adott a térerGsség, és ez altal a fesziiltség, amely sziikséges a bacilusok
elpusztitasahoz, Uki, max

A viz hidrolizisét kerilendd a cél, hogy a kimen6 fesziiltségimpulzus megfelelGen révid legyen,
annak felfutasat a rezgékorok elemei dontik majd el, lefutasa azonban egy RC tag kisilése,
amelyre a jellemz6 idGallandd: 7z, = R; * C, adott R: esetén tehat megadhatéd egy
kondenzator méret, amely mellett megfelel6en gyors a lefutas. Feltéve, hogy Ue>Uki max az
MPC megvaldsithatod, a két fesziiltség aranyat a szekunder aramkori elemek egyértelmden
meghatarozzak. Az analitikus Uk, max/Ue(Rt,C,Lszekunder) megoldas ugyanolyan bonyolult, mint
azt a 15. dbran C2 fesziiltségének meghatdrozasa sordn lattuk, azonban modern szamitogépes,
numerikus megolddéprogramokkal azonban megtaldlhaté az 6sszefiiggés. Mivel R; és C mar
hatarozottak, kiadddik a szekunder korben alkalmazandd induktivitads, valamint az Gsszes
szekunder kori elem fesziltséglefutdsa, ezaltal a pihentetésre felhasznalhato fesziltség. Ezen

induktivitas és a kapacitds egyltt meghatarozzdk a szekunder kéri 7, =7 /%LZ id6allandot is,

tehat, mivel a frekvencidbdl ismert T=1/f periédusid6 is, mar tudjuk mennyi idébe kell
beleférnie a primerkori félperiodusnak és a pihentetésnek Osszesen (jobb oldalt az
egyenletben a mar meghatdrozott mennyiségek, bal oldalt a keresenddk):
I): 1ty + 1, =T — 7,. A primer kori id6allandé és a pihentetés idejének ardnydt pedig a 37.

1

abra alapjan levezetett Upjpen = U, * egyenletbdl kapjuk: II)::—” = Uw%, ahol Ue
1

T1+27p
ismert, hiszen a szekunder kori elemek ardnya egyértelmilen meghatdrozza. Az 1) és Il). altal
alkotott egyenletrendszert megoldva adddik ki a frekvenciahoz illeszkedd primer-szekunder-
pihentetés litem, melyben t1 és C meghatdrozzak a primer kdrben alkalmazandé induktivitast:

T,=T ELl' Azaltal, hogy adott a m(ikddési fesziiltség és a kondenzator, amelyben a kisttési

energia tarolddik, adott az az energiamennyiség, amely egy kisitést jellemez. A primer kori
induktivitas nagysagat ismerve eljuthatunk az I primer aramhoz:
E.; = 05L; * Iprimerz, az Utemezést biztosito félvezetd eszkdzt ugy kell megvalasztani, hogy
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ezt az dramot biztosan elbirja. A linedris aramkori elemeink ezzel hatdrozottak, a hatra maradé
|épés a kapcsoldként hasznalt tekercs méretezése. Feltételeztem a levezetés soran, hogy az
alkalmazas, amelyben az MPC fel lesz haszndlva annyira koéltséges, hogy megengedhet6 a
személyre szabott vasmag gyartas. Amennyiben ez a feltételezés nem helytalld, a korabban
hasznalt, ismert vasmaghoz aramkor illesztés moddszerét észben tartva, a felhaszndlas és
megvaldsithatdsag kdzt kompromisszumokat kotve kell méretezni. Ha vasmag szempontbol
nem vonatkozik rdnk megkotés, természetesen az elérhet6 legnagyobb relativ permeabilitasu
anyagot valasszuk a tekercshez, példaul permalloy-t. Az anyag masik fontos jellemzGje a
permeabilitdsan kiviil a telitési indukcidja, Bsat. Ismerve, hogy A keresztmetszetld N
menetszamu vasmagos tekercsre a szoért indukcid elhanyagolasaval

B =%, U pedig, mint korabban emlitettiik: ¥ =fUdt, ezen esetben P = Uzrl. Azaz

ismerve, milyen fluxusnal telit a vasmag, annak keresztmetszetét és menetszamat ehhez kell
illeszteni. A kett6 ardnya mar a gyartas konnyedségének aldvethetd. Miutan megvalasztottuk
A-t és N-t, ahhoz, hogy a telités utan a légmagos tekercsként viselkedd kapcsold induktivitasa

a szekunder korben megkivant legyen, a magneses uthosszt ezekhez kell igazitani, hiszen

Lesekunder = ”‘)l*ANZ. Az ohmos veszteségek okozta esetleges pontatlansagok a nagyobb

teljesitményld MPC-k esetén elhanyagolhatdonak vehet6k, egy ipari vizfert6tlenitd
kapcsoldsahoz hasznalt vezetékek feltételezhetéen jelentésen nagyobb keresztmetszetliek
lesznek, mint az altalam hasznalt breadboard kabelek.

13. Osszefoglalds

A nagyfrekvencias impulzusgeneratorok kisiitéseit Utemezd kapcsoldberendezések kozil a
leggyakoribbak a félvezeté elemek. Az ilyen kapcsolok aramterhelhetGsége erGsen
korlatozott, kifejezetten nagy frekvencian. A mdagneses kapcsoldeszkozre, amely a vasmagok
telit6désének az 6ket koriilvevé tekercsre kifejtett impedanciacsokkenté hatdsat hasznalja
kapcsoldsi eseményként, nem jellemz6 ez a hatrany. Jelen dolgozat célja az ilyen telit6d6
vasmagos kapcsoldeszkdz MPC-ben torténé felhaszndldsanak ismertetése, az MPC
modellezésének, méretezési alapelveinek bemutatdsa, hangsulyt fektetve a terhelés
aramkorre vald visszahatdsara.

Az MPC kapcsolast két, vagy esetleg tobb parhuzamosan kapcsolt rezgékor, mint fokozat
alkotja, melyek 2 (kicsi ohmos ellenalldsok esetén az optimalis miikddéshez ugyanakkora
kapacitdsu) kondenzatorbdl, és egy tekercsbél alinak. Egy-egy kondenzator minden fokozat
kozott kozos, a magneses kapcsoldeszkdz hatarolja el egymdstdl ezen fokozatokat, melyek
tekercseinek ardnya megadja majd az azokon beliil folyd dram csucsértékét. Ezt az értéket
nevezzik er@sitésnek, amely az aramok amplitidéjan kivil a rezgékordkben lefolyd
félrezgések id6tartamanak ardnyaval is egyenlé. A szekunder (vagy tobb fokozat esetén
tercier, stb.) korben lévé utolsé kondenzatorral parhuzamosan helyezheté el a kistté
ellenallds. Tekintve, hogy a rezgb6korok fesziltség-és aramlefutasa determinalt, pontosan
ismerjik az azokat alkotd elemek fesziiltség-id6 teriletét, amely a telit6d6 vasmagu,
kapcsoléként hasznalt tekercs kapcsolasat vezérli. A primer kérben lefutd kisdramu rezgés
félperiédust egy félvezets kapcsoldval vezérelhetjik, elvégre itt még nem szamottevéen nagy
az dramcsucs. A primer-szekunder kori valtasért a magneses kapcsoldeszkoz felelSs, amelyet
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nem sziikséges irdnyitani, a megfelel6 méretezés esetén a primer kor energiamentes
allapotaban automatikusan nyit a tekercs, a szekunder rezg6kor félperiddusanak elteltekor
pedig zar, hagyva, hogy a kisiilés (ohmos terhelés esetén) egy magara hagyott RC tagra
jellemz6en megtdrténjen.

A modellezés MATLAB Simulink kornyezetben tortént, amely tobb, valésagot kiilonb6z6
mértékben megkozelité vasmagmodellt biztosit a felhaszndld szamara a Simscape eszkdztaron
keresztil. A legkritikusabb elem, a telit6d6 vasmag modellezésére egytoréspontu, folytonos
B(l) karakterisztikaju és Jiles-Atherton kozelités(, hiszterézises vasmag modelleket hasznalva
megallapithatd, hogy a B(l) karakterisztikaval torténd, hiszterézismentes magnesezési gorbére
valéd modellezés megfelel6 pontossagot adott. Az ohmos ellendlldasokat is figyelembe véve a
modellezésnél, elfogadhatdéan kozelithet6k voltak a valds folyamatok a szimulacids
kornyezetben.

A terhelés, mint aramkori elem, eltorzitja az azt tartalmazd rezg6kor id6allandéjat. Ez a
méretezés megfelel§ illesztését kivanja, azonban lehetfséget nyit egy egyedi, un.
pihentetéses lUzemre. Az MPC-ben hasznalt magneses kapcsoldban a nyitasdhoz sziikséges
fluxust le kell épiteni a kovetkezd ltem zavartalan lefolydsahoz. Ennek kézenfekvé maddja
hagyni, hogy a magneses tér természetes madon leépiiljon, energiamentesitve a kapcsoldt,
azonban ez szigoru hatart von az alkalmazhatd frekvencianak. Egy gazdasagosabb maddja a
fluxus leépitésének a terhelés torzitdasa okozta (eredeti fesziltségiranyt pozitivnak véve)
negativ ‘pihentetési fesziltséget’ kihasznalni a folyamat felgyorsitasara. Ezzel a mdikodési
elvvel nagysagrendi novekedést ériink el az MPC miikodési frekvencidjaban, ahogy azt a
méréseim is alatamasztottak. A laborban megépiilt, 13 V bemeneti, (ohmos veszteségek miatt
csupan) 8V hasznos mikodési fesziiltségl, 0,2 Q terhelésii MPC pihentetéses Uzemének
frekvencidja 500 Hz volt, mig a kistléseket egyedi, self-contained folyamatként tekinté
miikodés maximalis frekvencidja 10 Hz-re adddott. igy a kinyerhetd, frekvencidval aranyos
teljesitmény 15,6 W-ra rugott, 9 A kimeneti aramcsucs és ~34 ps felfutdsi idé mellett.

14. Kitekintés

A dolgozatom soran taglalt Un. ’soros’ MPC legnagyobb hatranya, hogy a fesziiltségszintet nem
noveli. Ezt a kimenetre kapcsolt transzformatorral csak részlegesen lehet orvosolni, tekintve,
hogy nem szinuszos az impulzusgenerator kimend feszlltsége. Egy mdsik megoldas az MPC
kapcsoléeszkdzeként hasznalt vasmagos tekercs helyett egy transzformdtort hasznalni, mely
vasmagjanak telitédésekor megszlinik a mdagneses kapcsolds a primer-és szekunder kor
kozott [8]. A témadban tervezett tovabbi kutatdsom egyik aspektusa a soros MPC tanulsagait
alkalmazva tervezni egy ilyen, feszlltségszint noévelésére is képes ’‘parhuzamos’ MPC
berendezést.

A tervezést nagyban megkonnyitette a terhelést linedris, ohmos ellenallasnak tekinteni. A
gyakorlatban az impulzusgeneratorokat azonban nem ritka, hogy kistlések inditasara és/vagy
fenntartdsara haszndljdk. Az ilyen terheléseket varisztorral modellezve a mar megépiilt
aramkoron kénnyen vizsgalhato lesz, egy nagy teljesitményld MPC mennyire alkalmas villamos
kisilések nagyfrekvencias el6allitdsdara. Ezen eszmefuttatas célja hosszd tavon egy a
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nagyfesziltségl laboratériumban hasznalt felszerelések
6zontermelS DBD kislilést fenntartd impulzusgenerator épitése.

fert6tlenitésére

hasznalt
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