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A kapcsoloizemii tapegység bemeneti szirdjének csillapitdsa

Robert Kollman - Texas Instruments

Kell6 dtgondolds hijan még egy olyan egyszerG daramkér is o

kozhat kellemetlen meglepetéseket, mint egy kapcsolés tap-

egység bemeneti szirdje. Erre mutat példdt és ajanl megolddast Robert Kollmann teljesitményelektronikai cikksorozatanak

kovetkezé része.

A kapcsolotizemi fesziiltségszabalyozokat gyakran azért va-
lasztjak a linedris lizemiiek helyett, mivel az el6bbiek joval
nagyobb hatasfokkal képesek a bemeneti teljesitményt a ter-
helés altal felhasznalhatéva atalakitani. Sokféle tapegység-
topoldgia ismeretes, de ezek altalaban hasonlitanak egymasra
abbol a szempontbdl, hogy hatasfokuk nagyjabol allandd a
teljes bemenetifesziiltség-tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy
a bemeneti teljesitményfelvétel tobbé-kevésbé allando, ha
a bemeneti fesziiltség valtozik is: ha a bemeneti fesziiltség
csOkken, az aramfelvétel ndovekszik, amint azt az 1. abran lat-
hat6 diagram is mutatja. Ennek meredeksége (amelynek fizi-
kai tartalma a tapegység bemenete altal képviselt dinamikus

impedancia) negativ érték. Egy kis ,,matekkal” — a bemeneti
fesziiltség és az aramfelvétel hanyadosat kiszamitva — is iga-
zolhato, hogy a meredekség (azaz a dinamikus impedancia)
negativ. Ez természetesen tulsagosan leegyszertsitett modell,
mivel a vezérl6hurok befolyasolja a bemeneti impedancia
frekvenciafliggését. Sokszor azonban, ha aram ilizemmoédu
vezérlést tételezilink fel, ez az egyszeriisités megengedhetd.
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A kapcsoldiizemi tapegységeknek nem folytonos a
bemeneti arama, amely sziirés hijan lehetetlenné te-

L

heti akar az egész rendszer miikodését is. A legtobb

tapellatod rendszerbe a 2. abran lathatohoz hasonld

bemeneti szlir6t épitenek be. Akondenzator alacsony
impedanciat képvisel a kapcsolo aramara nézve, az

\
e

induktivitas pedig nagy impedanciat a kondenzato-
ron keletkezd, hullamz6 fesziiltségjelalakra. Ez a

nagy impedancia minimalisra csokkenti a kapcsold

aramat. Ha a szir6 forrasimpedancidjat abrazoljuk
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a frekvencia fliggvényében, lathato, hogy alacsony
frekvencian az gyakorlatilag megegyezik az induk-
tiv reaktanciaval. A frekvencia novekedésével ez
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1. dbra Egy kapcsoléizemi tdpegység bemenete negativ impedancidt képvisel

novekszik. Magas frekvencian azonban a kimeneti
kondenzator sontdli ezt az impedanciat. Kozepes
frekvencian azt latjuk, hogy az induktivitas ¢és a

2. 4bra Rezonancidn a sziiré rezisztiv (ohmos) forrasimpedanciat képvisel kapacitas rezonanciajelenséget produkal, amelynek
kovetkeztében a forrasimpedancia erésen megno-
6 vekszik. A legtobb esetben a csucsértéket ugy lehet
ol Rp~20%0 / megbecs'ijln.i, hogy kiszén’litjuk a sziird kimenF:ti
Q = Zo/Rind karakterisztikus impedancidjat (Z)), amely az in-
g 204 / Zo =,f’%‘u duktivitas és a kapacitas hanyadosanak négyzet-
5 —2 | gyoke. Ez az impedancia a rezonanciafrekvencian
£ % ‘/mf\w 100000 1000000 ||| egyenld az induktivitds és a kapacitds impedancia-

8 _xc .y r .. r
2 5 10 n_ javal. Ezek utan vegyiik figyelembe a kondenzator
\ (=T — ekvivalens soros ellenallasanak (ESR) és a tekercs
=0 = ® ellenallasanak ereddjét, és szamitsuk ki az aramkor
- QJéségl tényezdjét. Ezekkel ésa Z €sa Q szorzaté—
_ nak kiszamitasaval elvégezhetd a forrasimpedancia

Frekvencia (Hz) , L, ,
csucsértékének becslése.
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3. dbra Egy rezondns szirébél és egy kapcsoléiizemi tdpegységbél
kénnyen épithetiink oszcillgtort

A 3. 4dbra mutatja a problémat. Két ellenallast latunk rajta,
egyenld értékkel, de ellenétes eldjellel. Ha egy ilyen fesziilt-
ségosztd osztasviszonyat ki szeretnénk szamitani, nullaval
kellene osztani — ez arra utal, hogy a rendszer csillapitatlanul
rezg6 oszcillatorként viselkedik. Stabilan, rezgés nélkiil mii-
kodo tapellato rendszert ugy készithetiink, ha gondoskodunk
arré6l, hogy a rendszer forrasimpedanciaja mindig sokkal ki-
sebb legyen, mint a tadpegység bemend impedancidja. Ennek
még minimalis bemeneti fesziiltségnél és maximalis terhelés-
nél is teljestilnie kell, amikor a legalacsonyabb a

4. dbra Az R -C, soros tag csillapitia a bemeneti sziré impedancidjdt

Erdekes megfigyelni, hogy ha a sziiré tobbi elemét mar kivalasz-
tottuk, az R csillapito-ellenallasnak van egy optimalis értéke.
Az 5. abra mutatja a szlir6 kimeneti impedancidjanak valtozasat
a csillapito-ellendllas kiillonbozo értékeinél. A piros gorbe azt
az esetet mutatja, amikor a csillapité-ellenallas til nagy. Ennek
sz¢lsOséges esete, ha szakadas van a helyén. Ebben az esetben az
impedancia csucsérteke igen nagy, €s csak a C, és L, megvalasz-
tasaval lehet befolyasolni. A kék gorbe azt az esetet mutatja, ha
a csillapito-ellenallas kis értékii, szélsdséges esetben rovidzar.

bemeneti impedancia.

Osszefoglalva tehat az eddigieket: lattuk, ho-
gyan valhata szlird altal képviselt forrasimpedancia
fazistolas nélkiili, ohmos ellenallassa, és hogyan
keriilhet ez kolcsonhatasba egy kapcsoldiizemi
tapegység negativ bemeneti impedanciajaval. Sze-
rencsétlen esetben ezek az impedancidk akar azo-
nos nagysaguak és ellentétes eldjeliiek is lehetnek:
az eredmény egy Onfenntartd oszcillacié. Ennek
elkertilésére altalanos szabalyként fogalmazhatjuk
meg, hogy a bemeneti sziir6 forrasimpedanciaja
legalabb 6 dB-lel legyen kevesebb (azaz legyen
fele akkora), mint a kapcsoldiizeml szabalyozd
bemeneti impedancidjanak abszolut értéke. Ezt

Impedancia (ochm)
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ugy tekinthetjiik, mint egyfajta ,,biztonsagi savot”,
amely minimalisra csokkenti az esélyt az oszcilla-
cio feltételének teljesiilésére.

Egy bemeneti szliré tervezése rendszerint egy
bemeneti kapacitas (C,) kivalasztasaval kezdédik
(4. abra) azon az alapon, hogy ennek kell korlatoz-
nia a sz{ir@ kimeneti fesziiltségének hulldamossagat.
A kovetkezd Iépés rendszerint az L induktivitas
megvalasztasa, amelynek fé szempontja a meg-

értéket

5. dbra Adott C /C_-ardny esetén taldlhatunk egy optimdlis R, csillapitéellendllds-

6. abra Az L és C_ megvdlasztdsa utan az R, és C, értékeket a maximdlis megen-
gedheté forrasimpedancia alapjén e diagram szerint lehet megvdlasztani

felelés a késziilékre vonatkozd elektromagneses
zavarasi (EMI) feltételeknek. Amint a fentiekben
lattuk, a rezonancia k6zelében e két alkatrész ere-
d6é impedanciaja nagy és bizonytalan érték, amely
kéonnyen okozhat instabil miikddést. A 4. abra
modszert kinal ennek az impedancianak a befolya-
solasara aképpen, hogy egy ellenallasbol (R)) €s
egy kapacitasbol (C)) allo soros tagot kapcsolunk
parhuzamosan a bemeneti szlird kimenetével. A
szlir6 csillapitasara elvileg egyetlen, a C -val par-
huzamosan kapcsolt ellenallas is elég lenne, de az
altala okozott teljesitményveszteség legtobbszor
elfogadhatatlan mértékben rontana a hatasfokot.
Alternativ megoldas lehet az is, ha egy induktivi-
tasbol és ellenallasbol allo soros tagot kapcsolunk
a sziir6 L, induktivitasaval parhuzamosan.
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Ilyenkor a rezonanciat a C,, €s a C, kapacitas Osszege €s az
L, hatarozza meg. A zold gérbe mutatja az optimalis csillapi-
tas impedanciamenetét. Ezt az értéket konnyli meghatarozni
numerikus modszerekkel. Az. [1] irodalom zart formulat ad a
szamitashoz.

A 6. dbra nagyon jol hasznalhato a csillapité alkatrészek ér-
tékének megvalasztasahoz. A diagram az R.D. Middlebrook al-
tal kidolgozott, zart formuldn alapuld szamitas alapjan késziilt.
Az abra vizszintes tengelyén a csillapitott sziir6 €s a csillapitat-
lan sziird Z, = (L,/C,)"” kimeneti impedancidjanak ardnya van
feltiintetve. A fliggbleges tengelyen két érték szerepel: a C,
csillapito- és a C, szlir6kondenzator aranya (N), valamint az R |
csillapito-ellenéllas és a karakterisztikus impedancia aranya.
Az abrat ugy hasznaljuk, hogy el6szor megvalasztjuk az L, €s
C, ertékét a kivant Z -nak megfelel6en. Ezt kovetden megal-
lapitjuk a bemeneti sziir6 forrasimpedancidjanak maximalis ér-
tékét oly modon, hogy a tapegység bemeneti impedancidjanak
minimalis értékét kettdvel osztjuk (azaz 6 dB-lel csdkkentjiik).
A tapegység minimalis bemeneti impedanciaja V, ? /P, .Eb-
bol kiszamithatd a 6. abran lathatdé diagram vizszintes tenge-
lyén adodo érték. Ezutan egyszeriien leolvassuk a csillapitd- és
a sziir6kondenzator ardnyat, valamint a csillapito-ellenallas és
a karakterisztikus impedancia aranyat.
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Példa: egy 10 pH induktivitasbol és 10 pF-os kondenzatorbol
allo sziiré karakterisztikus impedancidja Z,=(10 pH/10 pF)"> =
1 Q. Ha ezzel egy olyan tapegységet sziiriink, amely 12 W ma-
ximalis kimendteljesitményt allit elé 12 V minimdlis bemeneti
fesziiltségii forrasbol, a tapegység bemeneti impedancidja Z=V?/
P=12%/12=12 Q. A maximélis forrasimpedanciat (Z, ) célszerii
ennek a felére, 6 Q-ra valasztani. Keressiik meg most a diagram
vizszintes tengelyén a Z /7 = 6 /1 Q érteket, €s itt leolvashato,
hogy C,/C =0,1 (azaz C =1 pF), illetve R /Z =3 (azaz R,=3 Q).

Sorozatunk kovetkezd folytatasa bemutatja, hogyan lehet egy
fesziiltségesokkentd (buck), kapcsoldtizemii DC/DC-atalakitot egy
fesziiltségesokkentd/noveld (buck/boost) tapegység felépitéséhez
felhasznalni.

IRODALOM
[1] R.D. Middlebrook: Design Techniques for Preventing Input-Filter Oscillations in
Switched-Mode Regulators (Proceedings Powercon 5, 1978)
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