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1. Bevezeteés

A leglatvanyosabb jele a modern teljesitményelektronika térnyerésének az,
hogy a felhasznalt villamos energia tobb mint 50%-anak, a felhasznal6nal
egy késztléken, egy ipari berendezésen belill esetleg tobbszor is megval-
toztatjuk a tapforrasbol kapott fesziiltégét, fazisszamat és frekvenciajat.

A modern teljesitményelektronika megjelenését az 1950-es évekre te-
hetjiik, és a tirisztorok megjelenéséhez kothetjiik. Az elsé tirisztorokat
kovették a ma mar j6l ismert modern félvezetSk, mint pl. a teljesitmény-
tranzisztor, a MOSFET, a GTO, az IGBT, az MCT stb.

E modern félvezetSk teljesen megvaltoztattak a valamikor (1950—1980)
a tirisztoros szaggatokra, vezérelt egyeniranyitokra kifejlesztett ipari és fel-
hasznaléi kornyezetet. A tirisztorokat kovetd félvezet6k mar viszonylag
egyszerd modszerekkel vezérelhetS elemek, azaz terhelés alatt is kikapcsol-
hatéak. A mai modern teljesitményelektronika, azt mondhatnank, hogy a
fesziiltség (aram) szaggatasara épul. A tirisztorokra jellemzé par szaz Hz-es
szaggatasi frekvencia helyett, ma mar a 10...100 kHz-es, s6t MHz-es mu-
kodés sem ritka.

A teljesitményelektronika egy igazi multidiszciplinaris tudomany, meg-
koveteli a jartassagot nem csak az analog és digitalis elektronikaban, ha-
nem a magnességtan, a szilardtest fizika, az elektronikus aramkorok, ve-
zérlés- és iranyitastechnika, fels6bb matematikai ismeretek, az aramkor és
rendszer szimulacios ismeretek, a szamitégépes folyamatiranyitas, a villa-
mos gépek és berendezések stb., témakoreiben.

E koényv harom nagy részre bonthato.

A teljesitménykapesolokndl megismerjik a modern kapcsolok jellegzetes-
ségeit, vezérlési technikaikat, elektronikus védelmuket.

A kapesoldiizemii tapegysége fejezetben bepillantast nyertink a kapcsolo-
tzemu tapegységek rendszerébe, tervezési modszereit is bemutatjuk.

A frekvenciaviltik fejezet gyakorlatilag a villamos gépek (motorok)
elektronikus vezérlésével foglalkozik.

Az utolso fejezet néhany példan keresztill arra a mai kovetelményrend-
szerre is ramutat, hogy egy tervezének a klasszikus modszereket ki kell
egészitenie a modern halézat- és rendszerszimulaciés programok ismere-
tével és hasznalataval. A mai ,,villamos szellemi alkotds” a kovetkezdket
jelenti: elméleti tervezés, haldzatszimulacid, rendszerszimulacio, épités,
élesztés, tesztelés, Gjratervezés.
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2. Teljesitményfélvezetok

2.1. A teljesitménydioda
A nagyaramu, nagy zaréiranyu fesziltséget elvisel6 és rovid kapcsolasi
id6kkel mikodé divdak a teljesitménydiodak.

Mivel szerepiik meghatarozé a teljesitményelektronikaban, fejleszté-
stikre nagy hangsulyt fektetnek.
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2.1. abra. A didda karakterisztika

Mivel a diéda arama nagysagrendileg nagyobb nyitéiranyban, mint zaré-
iranyban és nyitéiranyu feszultségesése nagysagrendileg kisebb, mint zaré-
iranyban, mind inkabb elterjed6ben van, hogy a jel6lésben is megktlon-
boztetjuk ezeket. A nyitéiranyu fesziltséget és aramot az F, mig a zardira-
nyuakat az R indexbettivel nevesitjik (F, mint forward az angol nyito-
iranybol és R, mint reverse az angol zaréiranybol). A 2.1. abra a didda
karakterisztikat mutatja.

A zaréiranyu jelleggbrbe nagy feszultség esetén igen kis fesziltségval-
tozasra igen nagy aramnovekedést mutat. A karakterisztikanak ez az a
pontja, amely megadja a diédara kapcsolhaté maximalis zardiranyu fe-
szultséget (I'gp). Ez az GUn. gdrokarakterisztika letorése.
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2.1.1. A diédak karakterisztikaja

A didda nyitéiranya arama és fesziltsége kozotti Osszefiggést a kdvetkezo
exponencialis egyenlet fejezi ki:

Vb

I,=1,e"" -1 2.1)

ahol I}, — a diédan atfoly6 aram, I,— a zaréiranyu telitési aram, 1/, — a di6-
dan mérhet6 fesziltség, 7 — paraméter ( = 1...2) a félvezetd anyaga és
szennyezettsége hatarozza meg, [7;,= 26 mV (szobahémérsékleten).

A teljesitményelektronikaban a didda egyszerusitett helyettesité kap-
csolasat alkalmazzuk (2.2. abra). Itt jegyezziik meg, hogy a nyitéiranyu
karakterisztika, amelyet matematikailag exponencialisnak adtunk meg,
nagy aramoknal kozel egyenessé valik, mert a kristalyrészek ellenallasa
miatt 1étrejovo fesziltségesés mar szamottevo lesz.

N YF=VYp+lF-Ap
HH——
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} ‘ Rp =F Vp=07Y¥
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2.2. abra. A di6da nyitéiranyu fesziltségesésének szamitasa

Ha metallurgiai eszkozokkel létrehozunk egy félvezetS elemet tgy, hogy
egymas mellé egy p-tipusu és egy #-tipusu félvezetd kertl, akkor kialakul a
pn atmenet. Az atmenetben lejatsz6do néhany fizikai folyamatot tisztazzuk
a kovetkezbkben.

Az atmenet a toltéshordozok ugrasszert valtozasat idézi el6 és ezért az
atmeneten keresztil megindul egy diffazios elektron-, illetve lyukaram.

Az elektronaram az # oldal fel6l a p oldal iranyaba alakul ki, mig a lyuk-
aram ezzel ellentétes iranyba. A folyamat eredményeként a pz atmenet két
oldalan semlegesitetlen akceptor ionok és donor ionok halmozdédnak fel.
Az ionok altal 1étrehozott villamos erétér olyan iranyu, hogy akadalyozza
az elektronok és lyukak diffuziés aramlasat. Ez az ionok altal kialakuld
villamos er6tér tehat a tobbségi toltéshordozék szempontjabdl sorompo-
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ként hat, a kisebbségi toltéshordozok mozgasat viszont nem akadalyozza,
hanem segfti, 1étesitvén egy driftaramot, amely ellentétes a tObbségi toltés-
hordozok diffiziés aramaval. A villamos erétér addig névekszik, amig
kialakul egy egyensulyi allapot, vagyis a diffiziés aram addig csokken, amig
kiegyenliti a driftaramot. Az aramok megsztnnek és a p# atmenet két olda-
lan, a t6bbségi toltéshordozékban szegény réteget, ahol csak az akceptor
és donor ionok negativ ill. pozitiv toltése van jelen kziritett rétegnek, tértiltési
tartomanynak, vagy zdrdrétegnek szoktak nevezni.

Ha a 17 fesziltségforras pozitiv sarka a kristaly p szennyezést, a nega-
tiv sarka az 7 szennyezést oldalahoz csatlakozik (2.2. abra), akkor ez elekt-
ronokat szallit az #-tipusa rétegbe, és elektronokat von el (egyértelmi a
lyukak szallitasaval) a p-tipusu rétegb6l. A 17 fesziltség igy megnoveli a
toltéshordozé strlséget a prz atmenet két oldalan, emiatt lecsokken a ki-
egyenlitetlen tértoltés nagysaga és ezaltal a létrehozott térerdsség is. A
térer6sség lecsokkenése kovetkeztében névekszik a tobbségi toltéshordo-
z6k diffuzids arama. Az ilyen polaritasu fesziltség rakapcsolasakor a pn
atmenet tObbségi toltéshordozok altal vitt aramot tart fenn. Az aram —
mint ahogy mondani szoktak — dzeresztdiranyban, nyitdirimyban vagy vezetd-
tranyban folyik a pn atmeneten at.

Ahhoz, hogy ez az aram szamottevé legyen, a 17 feszultségforras fe-
sziltségének nagyobbnak kell lennie 0,6...0,7 V-nal szilicium, illetve 0,3
V-nal germanium alapu félvezet6 esetén. Bzt a fesziiltséget nevezzik ka-
pocsfesziiltségnek.

Ha a diéda nyitéiranyu el6feszitést kap, amely természetesen nagyobb,
mint a potencialgat 0,6...0,7 V-ja, egy elektronaram indul meg a katod
fel6l, azt mondhatjuk, hogy a tértoltési tartomanyt elektronok arasztjak el,
a didda I aramat alkotva.

Ha a diéda zaroéiranyu el6feszitést kap, lezar, ki kell alakuljon a tértol-
tési tartomany, a kitritett réteg, a szabad elektronokban szegény réteg. Azt
. ,,tarolt tol-
tésnek” nevezik és O -rel jelolik. Azt az id6t, ami alatt az illetd réteg ki-
urtl, a didda feléledési idejének nevezziik és 7 -rel jeloljik.

Ez a O, toltés, a legrévidebb feléledési id6 a 7, és a leggyorsabb aram-
valtozasi sebesség az abran jelolt di/df, a didda technoldgiai allandéi. A
katal6gusban megadott {0, adott, ez a toltésmennyiség mindig el kell, hogy

a toltésmennyiséget, amelynek el kell hagynia a pz atmenetet

tavozzon a pn atmenetbdl. A kitrités egy inverz aramot jelent, amelynek
maximalis értéke az illetd diddara jellemzé Iy, Az Iy, értéke régebben a
diéda nominalis aramanak a nagysagrendjébe esett, ma valamivel (joval)
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2.3. abra. A teljesitménydidda tértoltése

kisebb. A mai teljesitménydiodak, pl. arannyal szennyezettek, mert az
aranyatomok, mint katalizatorok viselkednek, gyorsabb kitiritést és kisebb
toltésmennyiséggel lehet a diddan létrehozni.

Ma gyartanak mar olyan Si alapu teljesitménydiédakat, amelyek a ko-
vetkez$ adatokkal rendelkeznek: Iy, = 6 kA, 1, = 0 kV, és a 7, a us tar-
tomanyban talalhato.

Kifejezetten kapcsolédiodak kb. 50 A-ig léteznek mar, ahol 7, =
50...70 ns is lehet.

1
(g ’ si Al
Schottky * > v pn diogda
= D
Voo 1
Vg e J D ” D
0,3V

Schottky
0.6V
- 7~ (vg) * )‘-’D diéda
= K

g}

2.4. abra. A normal és a Schottky didda karakterisztikaja
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A Si diédak masik nagy hatranya a viszonylag magas nyitéiranyu feszilt-
ségesés (17}). El6térbe keriilt a Schottky diédak alkalmazasa. A Schottky
atmenet egy fém-n atmenet, amelynél csak egyfajta toltéshordozé van
jelen, a vegyértékelektron. A Schottky diédak nyitéiranyu fesziiltségesése
kb. fele a pn atmenetd gyors diddakénal és feléledési ideje is nagyon révid
(par tiz ns).

A Schottky diéda hatranya a viszonylag kicsi zardiranya fesztltség,
amely 100 (200) V korili. Az I aram értéke elérheti a 100...200 (400) A-t
is. Kapcsoldtizemi tapegységekben alkalmazzak ezeket a diddakat.

A nagyon kicsi feléledési id6 miatt, a 0,5...1 A-es Schottky di6édak a
félvezet6 eszk6zok védelmében kapnak szerepet, a kapcsolotizemt miiko-
dés miatti gyors aramvaltozasok, a mindeniitt jelenlévé szort induktivita-
sokon megjelend igen nagy fesziiltségugrasok (tiiskék) semlegesitésére
épitik be ezen eszkézoket a kapesolasokba.

2.1.2. A SiC diédak

A SiC Schottky-di6édak az els6, szilicium-karbidbél készilt, kommerciali-
san kaphat6 félvezet$ alkatrészek. Ezek un. SiC szubsztrat rétegbdl épiil-
nek fel, amin egy epitaxialisan felvitt térelvalasztd réteg — a félvezeto-
tulajdonsagokat képvisel6 baziszona — talalhatod. A felsé réteg a megfeleld
fém segitségével kialakitott Schottky-atmenet, valamint a peremstruktira
az implantaciokkal (2.5. abra).

A SiC alapu Schottky-diddak zarofesziltség-hatarértéke jéval maga-
sabban talalhaté, mint a normal diédaknal. Kiilonésen a magasabb attorési
térerGsség, valamint a kisebb zaréaram esetén lehetséges a SiC alapu
Schottky-diodak alkalmasak e fesziltségtartomanyanak kb. 2000 V-ig tor-
ténd kiterjesztése.

Schottky-
kontaktus g

D TR PP

epitaxialis n drift réteg

epitaxdalis n+ zararéteg

magas vezetiképességi SiC szubsztrat

hatoldali kontaktus

2.5. abra. SiC didda felépitése és rajzjele
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Emellett a diéda tgy tervezheté meg, hogy a statikus viselkedése a normal
Si-diédakkal 6sszehasonlithato fesziltségosztalyba essen (2.6. abra).

lor &

[A] Nyitdiranyid eltifeszités
12+

10—+ SicC25°C

Sic 150°C

k4

2.6. abra. A SiC didda karakterisztikaja

A Schottky-diéda dinamikus viselkedésére jellemz6, hogy kiillonosen gyors
kapcsolasra képes. Az unipolaris viselkedéssel csak egy toltéshordozofaj-
tanak kell a kikapcsolasnal nem kiegészité aaraszté toltésnek lennie, mie-
16tt a didda a zardfesziltséget fel tudja venni. A SiC Shottky-didda gy
viselkedik, mint egy kis feszultségfiiged kapacitas, igy a kapcsolas folyama-
ta alatt csak kapacitiv attoltési veszteség jon létre. A szokasos értelemben
vett visszaramcsucs nem alakul ki, egyedil csak az eltolasi aram lesz a fe-
sziltség feléptilése alatt lathato (2.7. abra).

b 4

[A]

10 T=125°C

Vpp =100V

8 Ip=6A

6 di _200A

- dt ps

24

0.07 I I]i13 ! I !

.

T T T 1 5]
0.1 \f 0,16 0,19 0,22 t [us]

10+

2.7. abra. A SiC diédara jellemz§ diy./ dt karakterisztika
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A szilicium-karbid anyagi tulajdonsagai egy magas zaréfeszultségl és ezzel
egyltt gyors kapcsolasu félvezet6 épitéelem megvaldsitasat teszik lehet6-
vé. Masrészt viszont behataroljak ezt a koltséges elballitasi eljarasok és a
szilicilummal val6 6sszehasonlitasban a hibak még nagyobb szama, a félve-
zeté-felilet ma még csak néhany amperes arama. Latvanyos alkalmazasi
teriiletek tehat a 300 V-nal nagyobb névleges fesziltségl és teljesitmény-
tartomanyban a néhany 100 W-t6l néhany kW-ig terjed6 berendezések.
Ilyenek lehetnek a kévetkezok:

e A 250...300 V-os fesziltségtartomanyban a Schottky-diddakat t&bb-
nyire a 48 V-os telekommunikacids rendszerek fesziltségellatasara és
a szekunderoldali egyeniranyitasra alkalmaznak (2.8. 4bra). Ezek a
Schottky-didédak késziilhetnek akar SiC-bol és akar GaAs-bdl is.

e Schottky-diédakat alkalmaznak a 600 V-os fesziiltségosztalyban is. Itt
féként a modern, PFC-s kapcsoléiizemd tapegységek alapelemeként
talalhatok meg. Az atalakitora a tébb mint 75 W teljesitménytdl egy
teljesitménytényezé (cosp)-korrekcid van el6irva. Ezt alapjaban teljesiti
egy fesziltségnovels-konverter. PFC-vel a zavarjelek, felharmonikus-
tartalom és a meddételjesitmény is csokkenthets. PFC-s alkalmazasok-
ban megfelel6ek a SiC Schottky-diddak a csekély statikus és dinamikus
veszteségek miatt.

e Az 1200 V-os fesziltségtartomanyban féleg motorvezérlésekben, ill.
nagyobb teljesitményt tapegységekben, pl. sziinetmentes tapegységek-
ben (UPS) talalkozhatunk gyors diédakkal. A legtobb szinetmentes
tapegység rendelkezik un. fesziltségkétszerez6-kapcsolassal, amelyben

+o
— - visszavezetd
TLJ M Coss Tij oy Coss D1
— —
j L,
Y
+ rezonans

Vhe e induktivitas

:

I
15T
i

Cy
I+

2.8. abra. SiC diédak (D,, D,, D;) alkalmazasa rezonans konverterben

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 12 )p



Teljesitményelektronika Teljesitményfélvezetdk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 3)p

altalaban 1200 V-os diédakat alkalmaznak. SiC didda felhasznalasaval e
kapcsolasok dinamikus veszteségei jelentésen csokkenthet6k, a kap-
csolasi frekvencia pedig ezzel ellentétben névelhet (2.8. abra).

2.2. A tirisztor

2.2.1. A tirisztor felépitése, mitkkodése és karakterisztikai

A tirisztor 3 pn atmenetbdl allo elektronikus kapcsolo. Kivezetései az 4 —
andd, K — katdd és G — vezérloelektrida (gate).

Ha a vezérléaram nulla (I, = 0), akkor 1, mind pozitiv, mind negativ
értékénél a tirisztor lezart allapotban van. Ebben az esetben a harom pz
atmenet kozul egy vagy kettd zaréiranyban van el6feszitve, tehat az I aram
nagyon kicsi.

Ha 17 pozitiv és elegendd toltést juttatunk a vezérl6elektrédaba, ak-
kor a tirisztor vezetési allapotba keriil. A begyujtott tirisztor karakteriszti-
kaja hasonlatos egy didda karakterisztikajahoz. A tirisztor egyiranyu elem,
ezért vezérelt egyeniranyitonak is nevezik. Az angolszasz irodalomban a
tirisztor nevének roviditése SCR (Silicon Control Rectifier). A tirisztor
telépitését, illetve rajzjeleit a 2.9. dbra mutatja.

Anﬁl@ )

® -1 j%

n K K

KatﬁI@ '

2.9. abra. A tirisztor struktaraja és rajzjele

Mikodését konnyen megérthetjik, ha képzeletben ferdén elvagjuk a négy
réteget és ezaltal egy npn, valamint egy pnp struktarat nyeriink (2.10. abra).
A bipolaris tranzisztor egyenleteinek ismeretében felirhatjuk, hogy

I, =1y :(181 +1)'131 +(131 +1)'1c301
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Ly :(1_a1)'[c301 1 cpon
Loy =0, (1 +15)+
Ha
Lepo = Legor + 1 cpop €8 Iy =1

akkor

g+,
1—(a1+052)

I, = 2.2)

2.10. abra. A tirisztor, mint két tranzisztor

Nulla vezérl6aram esetén (I, = 0) I, = Iy, mert o, és a, igen kicsi. Ha
novekszik a vezérléaram, akkor o, és a, is novekszik, éso, + o, az 1 érték-
hez tart. A tirisztor vezetni kezd és az I, aramot a tirisztor féaramkorében
l1évé terhelés biztositja. A tirisztor begyujtasahoz elegend6 egy révid ideig
tarté aramimpulzus, viszont ahhoz, hogy a tirisztor vezetésben maradjon,
ha megszinik a vezérléaram (I, — 0), a féaramnak (/) nagyobbnak kell
lennie az I, bekapcsolasi aramértéknél, mint ahogy kévetkeztettiink erre,
az o,-10l és a,-r6l elmondottakban (2.11. abra).
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Nyitoiranyd elifeszitési
tartomany

|G3 >|GZ >IG1

Zardiranyd eldfeszitési
tartomany

2.11. abra. A tirisztor jelleggbrbéje

A tirisztort lezarasa (kikapcsolasa) ugy valdsithaté meg, hogy az I, aramot
az un. tartéaram (I;)) ala csékkentjuk.

Mas korilmények kozott is begyujthatd a tirisztor, de ezeket nem cél-
szerl alkalmazni, mert konnyen a tirisztor tonkremenetelét okozhatjak —
ilyen begyujtas lehet, pl. a tal nagy 17, fesziltség, vagy a nagyon gyors

, dVAK .
17 ik fesztltségnovekedés ( ” ) is.
] YAk l
| tq
iy =
! N I

2.12. abra. A tirisztor kikapcsolasanak fesziltég és aramalakjai

A tirisztor kikapcsolasakor a pz atmenetek kitiritett rétegeinek idében ki
kell alakulniuk. A toltések 7, id6 alatt hagyjak el a tirisztort, de a végleges
zaroképesség visszanyerésének ideje a #, az in. kiméleti id6 valamivel
hosszabb (2.12. 4bra). A 7, egy fontos katal6gus adata is a tirisztornak.

A tirisztor begyujtasanak megtervezéséhez a katalogusok megadjak a
gate elektroda fesziiltség-dram begydijtdsi karakterisytikdjat (2.13. abra).

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 15 )



Teljesitményelektronika Teljesitményfélvezetdk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 16 p

I &
[mA]

10+

begyujtasi tarmany
tiltott tartomany

2.13. abra. A tirisztor bekapcsolasi tartomanya

Mint ahogy a karakterisztikabdl is latszik, a 17, — I Gsszetartozo értékpart
nem valaszthatjuk meg akarhogyan. Ezek az érték parok a kérnyezeti ho-
mérséklettdl is figgnek.

2.2.2. A tirisztor kommutaciodja

A tirisztor kommutacidjan gyakorlatilag a kikapcsolasat, oltasat értjik.
Ahogy arrél mar volt sz6 a tirisztor akkor kapcsol ki, ha arama az emlitett,
ra jellemz6 I, tartdéaram ald esik.

Ha tirisztorunk egy valtakozé aramkorben végez be- és kikapcsolasi
feladatokat, akkor a kommutacios fesziltség csak félperiodus ideig megfe-
lel6 polaritasu, ezért a ,, fermésgetes” kommutacios aramiranyitok kommuta-
ci6s id6tartomanya csak erre a félperiddusnyi idére korlatozodik. Mint
latni fogjuk, a kommutaciés idétartomany meghosszabbodhat, ha a terhe-
lésben induktivitas is talalhato.

Mesterséges, vagy kényszer-kommutaciordl akkor beszéliink, amikor a ti-
risztor, mint szaggatdé mukodik egy egyenaramu kérben. Ekkor létre kell
hozni — egy megfelel6 kapcsolassal —, azt a helyzetet, hogy a tirisztor ara-
ma lecsokkenjen a megfelel6 szintre. Ehhez un. segéd-tirisztorokat tartal-
mazé kommutacios aramkoroket alkalmaznak.
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Hal6zati kommutacios kapcsolasok

Egyntas, vezérelt egyeniranyito kapesolis

Ny Ny

180°

Sy

g90° 360°

M\
o N

2.14. abra. Egyutas, vezérelt egyeniranyito kapcsolas

Az egyutas, egyfazisi egyeniranyitd kapcsolasban, ha o a vezérlési szog
(gyujtaskésleltetési szog), akkor a kimeneti feszultség atlagértéke (2.14.
abra):

v, =ij'\/§-V,. -sina)t-da)tzi[—cosa]j =£-Vi -(1+cosa)
2. 2.1 2.7

V2
V,=——:V,-(1+cosa)
2.7
Mint latjuk, ezzel a kapcsolassal az o vezérlési szbggel bedllithatd értékd
pozitiv kimeneti fesziiltséget lehet el6allitani. Az ilyen tipust kapcsolaso-
kat vezérelt egyenirinyitiknak nevezzik.
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A vezérelt egyeniranyité maximalisan az oo = 180° — y vezérlési szOg-
tartomanyban tizemelhet. A megfelel6 biztonsag miatt az o gyujtasszoget
nem szabad 180°-ig névelni. A y szoget oltasi szognek nevezziik (szokasos
érteke 10...15°) és a tirisztor 7, kiméleti idejének megfelel6 szognél na-
gyobbnak kell lennie (nem abrazoltuk a 2.14. dbran).

Kétutas vezérelt egyenirinyito kapesolds (nulldioddval)

Ha a vezérelt egyeniranyité a bemeneti », valtakozo fesziiltség mindkét
télperiodusaban aktiv, akkor a topoldgia neve: kétutas vezérelt egyenira-
nyit6 kapcsolas (2.15. abra).

Ha az ismert o vezérlési szog (gyujtaskésleltetési sz0g) a begyujtas kés-
letetése, akkor a 2.15. abra megmutatja a T, és T, tirisztorok aramat is. E
kapcsolasban a T, és T, tirisztorok az aktiv elemek, mig a D;, D, diédak a
nulldiéda (szabadonfuté didda) szerepét is atveszik. A tranzisztorok az o
vezérlési szognél kapcsolnak be, mig a kikapcsolasuk automatikusan torté-
nik az o = 180° sz6gnél, amikor is az aram atterelédik a D, D, diédakra.

Természetesen mivel egy T periddusban két kapcsolas is végbemegy, a
kimeneti 1/, atlagfesziltség az el6z6 kapcsolas kétszerese lesz.

2

v, :i_[ﬁ-V,. -sin ot - dot =1[—005a]2 =227 .(1+cosa)
ﬂ-a T T

V2

V,=—"-V -(1+cosa)
VA

A fenti képlet szerint egy vezérelt egyeniranyité topoldgiat hoztunk létre,
ahol az a sz6g segitségével a kimeneti fesziltséget szabalyozni tudjuk (de
csak a pozitiv tartomanyban).

Itt jegyezziik meg, hogy ezekben a kapcsolasokban a tirisztor un. ter-
mészetes kommutaciéjat (kikapcsolasat) hasznaltuk ki (,a tirisztor lezar, ha
arama a tartéaram értéke ala esik”).

Ha egy u szinuszos fesztltségforrasnak a terhelése egy L-R kor, akkor ha
ot > o, felithatjuk a kévetkezd egyenletet:

u:R-i+L-é
dt
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Az egyenlet megoldasa:

wt—a

m

U, | .
i=7 sin(wt — @) —si(a—@)-e ¢

-L
ahol Z =+R* +(w-L)* és = arctng

Ha L. — o0, akkor j6 kozelitéssel mondhatjuk, hogy az i aram atlagér-
U
téke az [, = ?’",ami mas szavakkal kifejezve az jelenti, hogy ha nagyon

nagy az induktivitas értéke (ezzel egyltt az induktivitasban tarolt energia
is), akkor az induktivitisban tarolt energia nem engedi (nagy)mértékben
befolyasolni az atlagaramot.

Tr. —»
Iy
v1
Nj:Ns
V2a
Y2l a  1s0° 3600 VZV
2

iy

= >

im-'IT /i”/‘—H
; :

2.15. abra. Kétutas vezérelt egyeniranyitd kapcsolas

Ha az aram a 10 A-es nagysagrendben van, akkor mar igen nagy értéknek
szamit, ha az induktivitas értéke L. = n - 10 mH.
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Ezért a tirisztoros kapcsolasokban, ha a fesztltségforras szinuszos, és
a terhelés egy L-R kor, akkor a tirisztor altal szolgaltatott aramot, allandé
értékt aramnak vessziik, vele igy szamolunk, illetve abrazoljuk.

A tapfesziiltségbdl felvett aram, az I,, amelynek alapharmonikusa az 7.
Az alapharmonikus egy @, sz6ggel késik a », fesztltséghez képest, tehat a
terhelés jellege induktiv és cos®; < 1.

(24
Cos¢p ~ cosd, = Ccos—

Kétutas, vezeérelt egyeniranyito kapesoldas R-L. terbeléssel
Ha a hidkapcsolas mind a négy kapcsoldja tirisztor (2.16. abra) és azokat
parban kapcsolgatjuk, valamint a terhelés R-L kor, amelyben L értéke na-
gyon nagy (L. — ), akkor nagyon j6 kozelitéssel allithatjuk, hogy a tirisz-
torokon atmend aram majdnem allandé amplitddéja és ennek értéke:
17,/R.

Felirhatjuk a k6vetkez6 egyenletet a kimeneti atlagfesziiltség megallapi-
tasara:

T+a \/E

v, _1 J' \/E-V-sina)t-da)tzl-\/i-V-[—cosw]i“" =2.X2.7 .cosa
T ’ 7 l r

v, :2-—2-K -COS
V4
A kapcsolasunk egy vezérelt egyeniranyito, ahol a kimend fesziltség pozi-
tiv vagy negativ lehet.

Ahhoz, hogy a vezérelt egyeniranyité inverter izemmodban muikod-
jon, azaz energiat szolgaltasson a vissza a hal6zatba, a kapcsolasnak egy
bels6 feszultségforrassal rendelkezd terhelésre van sziksége (pl. egyen-
aramd motor, akkumulator stb.). Errél az tizemmodrdl a kévetkezékben
526 lesz.

A tirisztoros vezérelt egyeniranyitoknak egyik hatranya, hogy erésen
induktiv jellegl terhelést mutatnak, amely terhelés halézati visszahatisa
(felharmonikus tartalma) eléggé jelentds. E topoldgiara az induktiv jelleg a
kovetkezd képlettel fejezhetd ki:

Cos¢ = cosd,
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ahol @, az a sz6g, amely az [, betaplalasi aram 7,, alapharmonikusa, és a »,
tesziltség kozott van (2.16. abra).
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2.16. abra. Vezérelt egyeniranyitd, mint pozitiv és negativ feszultségforras

Kétutas vezérelt egyenirinyitd induktiv (motoros) terbeléssel

Az egyeniranyit6 kapcsolasoknak sok esetben forgogépeket kell taplalniuk.
Egy egyenaramu gépet az ismert E — R, — L, helyettesité képlettel lehet
modellezni, ahol E = 17, a motor belsé fesziiltsége (a gép fluxusanak és
fordulatszamanak szorzataval aranyos), R, a motor forgorészének az ellen-
allasa és I, az induktivitasa (2.17. 4bra).

Az egyenaramu gépek L, az induktivitasa altalaban kicsi és ezért a ter-
vez6k sokszor egy potlolagos induktivitast az L induktivitast helyeznek el
az egyeniranyit6 és a gép kozé (2.17. abra), hogy az egyeniranyit6 idében
valtozo, és a gép allandoé indukalt feszultsége kozotti kilonbség ne hoz-
hasson létre talsagosan nagy aramot.

Ha a vezérlési torvényt tanulmanyozzuk, akkor nyilvanvald, hogy mi-
vel o a 0...180° szbgtartomanyban valtozhat, n/2-nél nagyobb érték mel-
lett — mivel a koszinusz-fuggvény eléjelet valt — a 17, fesziltség is elGjelet
valthat.
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Természetesen a tirisztoron nem fordulhat meg az aram iranya, de ha a
terhel6kor (villamos gép vagy akkumulator) biztositja a negativ bemend
valtakozo feszultség mellett a pozitiv 17 fesziiltséget az illetd tirisztoron,
akkor azt mondhatjuk, hogy az energiaaramlas megfordult, a motor tehat
generatorként tzemel. A vezérelt egyeniranyitonk znverter (valtoiranyitd)
tzemmodba kertlt, amellyel energiat szolgaltattunk vissza a valtakozofe-
sziiltségl halozatba.
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S m 360
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2.17. abra. Vezérelt egyeniranyité motor és haszonfékezéses tizeme

A természetes kommuticidban résztvevd tirisztoroknal, az o vezérlési
szOg beallitasat konnyitik azok a cél IC-k, amelyeket kozvetlenil halozati
kommutaciéban tizemeld tirisztorok vezérlésére fejlesztettek ki. Egy ilyen
vezérlé 1C blokkvazlatat (UAA145 tipusu driver) latjuk a 2.18. abran.

A vezérls 1C egy fesziltségoszton a haldzati fesziltséggel aranyos jelet
kap. Az els6 egység a szinkronizal6 aramkor, amely gyakorlatilag egy
nullatmenet kapcsold. Igy ha valtozik is a valtakozé dramu halozat frek-
vencidja (a standardok az 50 Hz-ez képest egy £0,5 Hz-es eltérést is meg-
engednek), az IC minden fél-hullim kezdetekor egy start jelet ad, amit
B(#)-vel jeloltink. Minden nullitmenet inditja a farészfog-generatort,
amelynek jele egy nagyobb fesziiltségrdl (altalaban +10 V-rél) csokken a
nulla fesziltségszintre. Azt, hogy mikor érje el a 0 V fesziiltséget a rendel-
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kezésére all6 10 ms-on beldl, kivilrdl allithatjuk az R, potenciométerrel. E
potenciométerrel tulajdonképpen a y oltasi szoget allitjuk be.
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2.18. abra. Halézatra szinkronizalt tirisztor vezérlé I1C blokkvazlata

Ez azt jelenti, hogy a vezérelt egyeniranyitonk maximalisan az o« = 180° — vy
vezérlési szogtartomanyban tzemelhet. A megfelelé biztonsag miatt az o
gyujtasszoget nem szabad 180°-ig novelni. A y széget oltasi szognek ne-
vezzlk (szokasos értéke 10...15°) és a tirisztor 7, kiméleti idejének megfe-
lel6 sz6gnél nagyobbnak kell lennie.

A B(t)-vel jelolt farészfog alaku fesziltséget és a kért o értékkel aranyos
fesziltséget a komparator fokozat hasonlitja 6ssze. Amikor a két feszilt-
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ség egyenld, megjelenik a C(?) jel, amely elinditja a monostabil impulzus-
generatort. Az impulzusgenerator kimenete gyakorlatilag a tirisztorok
gyujtéimpulzusa. Ennek idébeni hosszat, a D(#) impulzus hosszat, az K,
potenciométerrel allithatjuk. A szinkronizalé aramkor jele és a csatorna-
szétvalaszté aramkor a D, és D, meghajté aramkorok segitségével formalja
a T, és T,-vel jelzett gyujtéimpulzust.

Nagyobb tirisztorokhoz e T és T, jeleket még erdsitent kell.

A mesterséges kommutacio

Egyenfesziiltség kapcsolasakor felmeriilhet a kérdés, hogy milyen aramko-
roket alakitsunk ki a tirisztor be-, illetve kikapcsolasara.

A bekapcsolas nem okozhat problémat, hiszen egy megfelel6 nagysaga
pozitiv vezérl6impulzus a tirisztort bekapcsolja az egyenaramu korbe.

A kikapcsolas sokkal nagyobb odafigyelést igényel. Tudjuk azt, hogy a
tirisztor normal koérilmények kézott csak akkor kapesol ki, ha az I, ara-
mat a ra jellemzé tartéaram ala csokkentjiik.

Ez elérhetd lenne, ha egy a tirisztorral sorba koétott kapesoloval ezt a
muveletet elvégeznénk. De természetesen ez nem egy jarhato ut.

2.19. abra. Tirisztor mesterséges kommutaciojanak elvi kapcsolasa

A masik megoldas, ha a tirisztor aramat eltéritenénk és esetleg egy negativ
Ik tesziiltséggel még segitenénk a gyors kikapcsolast. Nagyon sok kikap-
csolasi sémat alkottak meg a tervezék, amelyek az el6bb felvazolt utat
kovetik. Mi ezek kozil bemutatunk egyet és ennek mutkodését meg is
vizsgaljuk (2.19. abra).

Mint latni fogjuk, a kapcsolasban dénté szerepe van a C kondenzator-
nak (2.20. abra). A C kondenzator a tranzisztor bekapcsolasakor az abran
lathat6 polaritasra feltolt6dik, és gy jarul hozza a tirisztor kikapcsolasa-
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hoz, hogy a K, kapcsolé bekapcsolasakor a felt6ltétt kondenzator feszilt-
sége hozzaadodik a 17 fesziltséghez és ezzel hozzajarul a tirisztor arama-
nak az eltéritéséhez a tirisztortdl. Ugyanakkor a C kondenzator feszultsé-
ge, mint negativ fesziltség kapcsolddik a tirisztorra.

+o *
b
Rn Ry
c
||
I
i T
Kpe
\i K la
ki
oy e

2.20. abra. A mesterséges kommutacio elvi (be-, kikapcsolas) mikodése

A bemutatott elvi kapcsolas gyakorlati megvalositasat a 2.21. abran latjuk,
ahol T, a fétirisztor, T, a segédtirisztor, D, a C kondenzatort visszatoltd
didda. L, és L, tekercsek a C oltékondenzatorral alkalmanként soros rez-
gbkort alkotnak, és ezzel biztositjak a szinuszos toltéaramot (repolariza-
ci6s aramot) a C kondenzatornak.

A fenti mikodési elvet egy a gyakorlatban megvalésithaté tirisztoros
egyenaramui szaggaton mutatjuk be, amely egy egyenaramu motor (pl.
villamos targonca motorja) fordulatszam szabalyozasat végzi (2.21. dbra).

Tirisztoros egyenaramu szaggato

Nagyon sok egyenaramu szaggat6 kapcsolast fejlesztettek ki és alkalmaz-
tak is. Mi egy jellegzeteses kapcsolast ismertetiink (2.21. abra)

A kapcsolas a C kondenzator fesziltségét hasznalja a tirisztor kikap-
csolasara. Hatranya az aramkornek, hogy a folyamatos makodésre (a T,
f6-tirisztor ciklikus be- és kikapcsolasara) fel kell késziteni.

A kapcsolas felkészitése (élesitése) azt jelenti, hogy a C kondenzatort a
2.22. abran lathato polaritasra kell feltolteni. Ez azt jelenti, hogy az emli-
tett ciklikus be- és kikapcsolasat a T, tirisztornak megel6zi a T, segéd-
tirisztor egy rovid idejd bekapcsolasa. A 2.22.b, abran lathatjuk, hogy me-
lyik dtvonalon alakul ki a téltéaram. Az 7. téltéaram a soros rezg6kor elsé
tél-periddusanak az arama (a T, tirisztor inverz iranyban nem vezethet). A
C kondenzator 2 - I, feszultségre t6ltédik a jelzett polaritassal.
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2.21. abra. Tirisztoros egyenaramu szaggato

A ciklikus mkodés leirasa (2.23. abra)
A kapcsol6 bekapcesolasa:

A felkészitett aramkoér (a C kondenzator megfelel$ polaritasa) a T, tirisz-
tor bekapcsolasaval a 17, fesziiltséget rakapcsolja az M motorra. Ezzel par-
huzamosan a T, nyitasakor ( a. abra) a C kondenzator atpolarizalodik a
kialakult (C, — T, — L, — D, — C) soros rezgékorben. Az eredetileg 217,
feszultségl kondenzatoron mérhetd fesziltség — 217, lesz és a rezonans
folyamat a D, diéda egyirdnyd vezetése miatt megszakad. Aram mar csak a
T, tirisztoron folyik.

LEE Y L

2.22. abra. A szaggaté és elGkészitése az elsé kapcsolasra

A kapcsol6 kikapcsolasa:

A T, segéd-tirisztor bekapcsolasa inditja el a kapcsoléaramkor, a T, f6-
tirisztor kikapcsolasat. Ha a T,-t bekapcsoljuk, a 2.23.b. abran lathatjuk,
hogy a C, — T, — L, —= T, — C_soros rezg6kor az elsé pillanatban, a veze-
tésben 1év6 T, tirisztorra — 2 -1/, fesziltséget kapcsol (17, = — 2-17).
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2.23. abra. A szaggat6é mukodési fazisai

Ekkor a rezg6kor arama ellene hat a T, aramanak és rdadasul a motor
aram is atterel6dik a T tirisztorrdl a Ty-re, mert a motoraram fenntartasa-
hoz a I, fesziltség mellett még a C kondenzator — 21/, fesziltsége is
hozzaadédik.

Az atterel6d6tt motoraram (a 2.23.b. abra nem mutatja) hamar meg-
szinik, mert a rezonans folyamat megszakad. A C — L, soros rezgékor
frekvenciaja Ggy van megvalasztva, hogy egy félperiédusnyi idé hosszabb
legyen a T, titisztor végleges zaroképesség visszanyerésének idejénél, a 7 -
nal. Mig a T, arama nullahoz tart, ez az aram ugyanolyan mértékben atte-
rel6dik a D diddara.

A kikapcsolt allapotot a c. abra mutatja, a D diéda, mint szabadonfuto
diéda fenntartja a motoraramot és a C kondenzator a megfelel§ polaritasa
21, feszultségre feltoltve kész arra, hogy a kévetkezé bekapesolasi folya-
mat elinduljon a T, begyujtasaval.

2.3. A GTO tirisztor

A vezétljellel kikacsolhaté tirisztor a GTO (az angol Gate-Turn-Off
Thyristor elnevezésbdl), ami egy négyrétegl pmpn szerkezetli kapcsolo
(2.24. abra). Harom kivezetéssel rendelkezik, ezek az A — andd, K — katid
és G — vezérldelektrida (gate).
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2.24. abra. A GTO tirisztor struktaraja és jelalakjai

A GTO bekapcsolasat hasonlithatnank a tirisztoréhoz, de tulajdonképpen
nagyon kilonbozik téle. A GTO sokkal nagyobb bekapcsolasi aramot
igényel (az anédaram akar 10%-at is) és a bekapcsolt allapotaban is igényel
gate aramot, de csak a bekapcsolasi aram kb. 20%-at.

A kikapcsolas a gate-re kapcsolt negativ fesziiltséggel torténik. A
GTO-nal a katalégusokbdl kiolvashaté a G kikapcsolasi tényezé értéke,
amely 0,2...0,5 k6zott van. Tehat a gate arama a kikapcsolaskor az andd-
aram 20...50%-a.

1

gate

A kikapcsolasi tényez6 definicié szerint: G =
anéd
Az emlitettek miatt a GTO vezérl6 aramkore viszonylag bonyolult és
ezek a bonyolult kapcsolasok az angolszasz irodalomban a GU (Gate
Unit) elnevezést kaptak.
A GTO toébb kilonleges tulajdonsaggal bir. Ezek kozil a legfonto-
sabbak:

* 2 még vezérléssel kikapcsolhaté maximalis dram, a I,

® a kapcsolbiizemben a gate-el vezérelhet6 maximalis dram Iy, amely-
hez a maximalis mikodési frekvencia is kapcsolodik. A GTO nagy
elénye (ebben hasonlé j6 tulajdonsaga van, mint az IGBT-nek), hogy
az iy > Ippry, amely akér 2(5) x nagyobb érték is lehet.

® alezarasi id6 7, amelyet az I;yp)hez rendelink, az az id6, ami alatt a
lezarasi folyamat lejatszodik
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e megadjak a katalogusok a GTO anddfesziltség valtozasanak a sebes-
ségét is (d /di)., ez azt jelenti, hogy a GTO-knak egy ilyen fesztlt-
ségnovekedést korlatozé aramkorrel, tn. snubber aramkérrel kell ren-
delkeznitik

e a gate-re kapcsolhaté maximalis negativ fesziltség 7z, tipikus értéke
7...20 V kozott van

e a gate vezérl6korének tervezésekor, a gate kikapcsolasi aramanak a
novekedési sebessége (meredeksége) a di/dt nagyon fontos adat. Fir-
tékét 1 A/ps és 20 A/ps kozott adjak meg a gyartdk. Bzt az dramno-
vekedési értéket nem szabad tallépni.

Ahhoz, hogy az emlitetteket megvilagitsuk, a 2.25. abran egy jellegzetes
GTO vezérléaram alakot lathatunk.

Mint latjuk, a GTO-t egy viszonylag nagy I, gate arammal kapcsoljuk
be, majd az I gate arammal tartjuk bekapcsolt allapotban. Kikapcsolaskor
egy d,/dt névekedési sebességgel beillitott gate kihtiz6 darammal kikapcsol-
juk a tirisztort. Kibrigd dramnak nevezzik, mert a szakzsargon ugy fogal-
maz, hogy a katédaram egy jelentSs részét (az emlitett 20—50%-ot) a gate-
en keresztil vezetjik ki a GTO-bol

ig lGM
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! b Y
dig;dtv t
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Psnb Vi I RV w7 I w7
Ds Ds
Cs # Cs
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2.25. abra. Egy GTO be- és kikapcsolasanak
jellegzetes fesziltség és aramalakjai
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A kikapcsolasi folyamat viszonylag hosszu (tobb 10 ws), az anédaram vi-
szonylag lassan cseng le, an. farokaram (tail current) jellegzetességgel.

A 2.26., 2.27. és 2.28. abrak a GTO-t vezérl6 egység killonb6z6 topo-
l6giaja, egyszerdsitett rajzai. Mindegyiken szerepel a GTO-t véd6 snubber
aramkér, de nincsen berajzolva egy hasonlé snubber aramkor (bar be kell
szerelni) a gate védelméhez.

Az emlitett kovetelményeknek megfelel tgy a 2.26. (egy modernebb),
mint a 2.27. abran (egy egyszeribb, kisebb I, arami GTO-nak megfelel6)
k6zolt aramkor.

V.

T
+ 2000V Ic &
[A] | Gyijté és oltoaram értékek IA: 100 A és G=0.2 esetén
Rl = Lt
lge=10
R, YD, 2 Qp a
-
t
TCS
Snubb Alg
aramkor At
GR=-20
t
be Yyezetési i

2.26. abra. Egy GTO be- és kikapcsolasi aramkore
és a jellegzetes gate-katdd aramalakja
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2.27. abra. Egy GTO vezérl6 aramkor 1.
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AT, és T, tranzisztorok a 2.28. abranak megfelel6en I . aram bekapcso-
lasi és fenntartasi aramat biztositjak A +17 fesziltségforras és az R, és Ry,
ellenallasok segitségével. A T, a bekapcsolasi nagyobb, mig a T, a fenntar-
t6 (kisebb értékd I . aram) I aramot kapcsoljak.

Az I aram kikapcsolasi szakaszat a T, tranzisztor biztositja. Az L
induktivitas a —1/, fesziltségforrassal allitjuk be a kikapcsolasi arammere-
dekséget. Az abra nem tartalmazza de magatdl értet6dd, hogy a +17. és
— 1/ fesziltségforras kozo6s nullpontja, a GTO tirisztor katédjaval is Gssze
van kétve igy biztositjuk az I aramot.

Egy egyszertibb GTO vezérl6aramkort mutat a 2.28. abra.

A GTO be- és kikapcsolasa a v vezérljellel torténik. A kapcesolas be-
menetén 1évé inverter, mint jelfordité makodik. Ha a bemenet nulla, ami
azt jelenti, ha ». = 0, akkor a T, Darlington tranzisztor bekapcsol és a D
diédan keresztil az 7., aram a GTO-t kikapcsolja.

Ha u. jelen van, az inverter kimenetén a fesziltség nulla, amely a T,
tranzisztort zart allapotba vezérli. A T, tranzisztor az R ellenallason kapott
bazisaram miatt kinyit és a GTO gate-je pozitiv feszultségre kapcsolodik,
igy megindul a bekapcsolasi aram:

I ~ VG B VCEl B VGK—GTO
Gbe-1 ~
R,

Ha a C, kondenzator feltoltédik, a gate arama lecsokken:

VG B VCEl B VGK—GTO

R, + R,

LGpen ®

Tehat teljestl az a feltétel, hogy a bekacsolasi aram nagyobb, mint a tarté-
aram.

Ha ». = 0, akkor a T, Darlington tranzisztor nyit és kialakul az 7.,
aram, amelynek valtozasi sebességét az I, induktivitds hatirozza meg.

dini ~ VG B VFD B VCE—TZ B VG B VESR
dt L

4
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2.28. abra. Egy GTO be- ¢és kikapcsolasi aramkor I1.

Ennek az aramnak a csucsértéke:

. VG B VFD B VCE—TZ B VGK

I =~
Ghimax ESR_. +71,

ahol

I/, a gate aramkor tapfesziltsége

Ip a D didda nyitéiranyu fesziltsége

Vg1 a nyitott T, tranzisztor C-E fesziltsége
Vexa GTO G-K fesziltsége

I75r a Cykondenzator belsé fesztltségesése
ESR ;2 C; kondenzator ohmos ellenallasa

Az oltékornek biztositani kell a gate negativ aramat, ezen negativ aram
novekedési sebességét, és tg,, toltéskitritési idSt.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 32)p



Teljesitményelektronika Teljesitményfélvezetdk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 3P)

2.3.1. A GTO tirisztorok védelme

A mai teljesitményelektronikai aramkorokben a félvezetSk (kapcsolok)
igen nagy aramokat (sokszor tobb szaz vagy ezer A-t) és igen nagy feszult-
ségeket (ma mar a kV nagysagrendd feszultség kapcsolasa sem tartozik a
nem megoldhat6 feladatok kozé) kapcsolnak, tehat a védelmiikkel kiemel-
ten foglalkoznunk kell.

A modern teljesitményelektronikaban minden kapcsolasi folyamatot
ellenérzink. Ez azt jelenti, hogy minden kiadott parancs (be-, illetve ki-
kapcsolas) eredményét megvizsgaljuk. Ha a parancs nem hajtédott vég-
re,elektronikus eszkozékkel kézbeléplink és a félvezetdt és az egész topo-
logiat megvédjik egy fatalis tonkremeneteltdl.

Egy-egy félvezetSre el6irjak a maximalis aramnovekedés vagy/és fe-
sziltségnovekedés sebességet. Ezeket az adatokat a félvezetSk katalogus-
lapjai mindig tartalmazzak. Mivel ezek maximalis adatok, és barmely be-
kapcsolasi vagy kikapcsolasi folyamatra ugyanazok, azért ezen értékek nem
tallépésére passziv aramkoroket dolgoztak ki, ezek az angolbdl atvett kife-
jezéssel a ,,sznébber” (snubber) aramkorok.

A tirisztoroknal alkalmazott R-C snubbereket felvaltottak az R-C-D
snubberek, amelyekbdl a GTO tirisztoroknal ugy a gate, mint az A-K kor-
nél is beépitésre kertilnek (2.29. abra).

Vizsgaljuk meg az A-K kori snubber (R-C-D,) szerepét!

A GTO bekapcsolaskor: a C, kondenzator mar a I} fesziltségre van
feltoltédve. A GTO-n az A-K kozotti fesziltség a C-R; id6allandonak
megfelel6 sebességgel valtozhat (igaz, hogy el kell viselnie a C, kondenza-
tor kisiité aramat is). A GTO-n belil az aramnévekedés sebessége az A-K
kozotti fesziltségnovekedéstdl is figg.

L-R

R-C-D
snubber

_.
g ]
]
o
g
et
gt
“U

2.29. abra. Snubber diramkorok a GTO védelmére
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Kikapcsolaskor a C; kondenzatornak fel kell toltédnie a 17 fesziltségre,
amely folyamat a GTO zarasanak tGtemében zajlik le. A GTO-n az A-K
fesziltségének a névekedését az R-C, aramkor paraméterei hatarozzak meg.

A modern félvezetés kapcsoloknal (tranzisztor, GTO, IGBT) ha egye-
dileg alkalmazzuk Oket, mindegyik félvezet6héz hozzarendeljik az 6t
megilleté snubbert. Hidkapcsolasoknal az egész hidra irnak el6 egy kozos
snubbert.

A félvezetd gyartok a legmodernebb félvezetSk alkalmazasakor (bizo-
nyos korilmények kozott), mar nem {rjak el a snubber aramkorék hasz-
nalatat.

Aktiy védelemril akkor beszéliink, ha akkor avatkozunk kézbe és kap-
csoljuk ki a félvezetdt, amikor egy nem vart igénybevételre kertilne sor, pl.
rovidzar a terhelés oldalan, és ez az igénybevétel a félvezetSt tonkretehetné.

A GTO tirisztorok még egy véletlenszerd 5-sz6r6s anddaram mellett is
kikapcsolhatok. Ez a t6bbszoros igénybevételi elviselhetSség és annak
megsziintetése természetesen csak korlatozott ideig all fenn. Ha egy aram-
korrel (a GTO-knal pl. egy gyors aramvaltoval) észleljiik a normalisnal
nagyobb (révidzar) aramot, a gate vezérl6kor segitségével a GTO kikap-
csolhat6. Egy ilyen aktiv védelmi rendszer részét képezi az alabbi abra
(2.30. abra). Ha egy GTO bekapcsolasi parancsot kap, akkor annak termé-
szetes kovetkezménye, hogy a 17 fesziltség par V értékre esik, azaz a
parancs végrehajtodott. Ha kikapcsolasi parancs érkezik, a GTO-n a kap-
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2.30. abra. A GTO bekapcsolasat és tulfesziiltségét figyelS elrendezés
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csoland6 magas fesziiltség visszaall eredeti értékére. Errél a vezérlésnek
szintén tudnia kell. Igy mindegyik GTO egy ellenllisosztot (Ry, és R,
ellenallasok, 2.30. abra) kap, amelynek fesziltségét figyeli az elrendezés
komparatora.

Ha bekapcsolt allapotban az I, nagyon megnéne, az aktiv védelem ezt
érzékeli és kikapcsolasi parancsot kényszerit ki a vezérléstol.

A parancsok és a végrehajtas eredménye optikai szalakon keresztil jut el a
vezérlegységbe (2.31. abra).

A teljesitményelektronikdban a néhany 100 m hosszisagig hasznalhat6
optikai szalat alkalmazzak, ami azt jelenti, hogy a fényt vezeté kozponti
rész is mianyagbol készil. Az optikai szalakhoz specialis meghajtékat és
vevéegységeket épitenck. Az optikai szal alkalmazasanak elénye, hogy
viszonylag olcsé és ugyanakkor nagy szigetelési ellenallassal rendelkezik a
meghajto és a teljesitményfokozat kozott. Mivel optikai szalakban a fény-
torés nagyobb, a fény terjedési sebessége kisebb lesz a szalban és ezért, ha
sok tirisztort kell vezérelni optikai szalon keresztil, akkor ugyanolyan
hosszusagu optikai szalakat hasznalunk, hogy a jeltovabbitasi id6k azono-
sak legyenek.

aktiv vedelem

110V AC

oy ™ +15V a0 Ri |lrg W,
i ¥
Primer oldali DCIAC Yegele len Gate-vezérls -

tapegyseg konverter irg:y"ﬁ I egyseg 2 T Cg

50 kHz -15Y
50W H‘| \_ J
allapotjelek i
D |
<
Tavvezerld

eqyseg Jelatvitel optikai szalakon

vezérldjelek

2.31. abra. Egy gate vezérl6 egység kornyezete
és a kommunikaci6 az allapot és vezérl6jelekkel

A 2.32. és 2.33. abra egy késve érkezé bekapcesolasi, illetve kikapcsolasi jel
esetleges végrehajtasanak fatalis kévetkezményeit abrazolja egy olyan ve-
z€érlési agban, ahol két GTO van sorba kapcsolva.
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2.32. abra. Késve érkez6 bekapcesolasi parancs lehetséges hatasa

Azért allitjuk, hogy ezeknek a parancsoknak esetleges a végrehajtasa, mert
az emlitett kommunikacié eredményeképpen fel tudjuk ismerni a nem
megfelel6 mkoédést (a talfeszultséggel veszélyeztetett GTO-t érzékelve)
és le tudjuk allitani a berendezés (kapcsolas) mikodését. A kapcsolast a
vezérlérendszer leallitja és lekonyveli, hogy melyik GTO kerilt veszélybe.

A 2.32. és 2.33. abra inkabb arra hivija fel a figyelmet, hogy nagy fon-
tossagu a jeltovabbitas helyes megtervezése. A tobb szaz GTO-t is tartal-
maz6 nagyfesziltségl egyenaramu halézatoknal egyenlé hosszusagu opti-
kai szalakat alkalmaznak a vezérl6egység és a sok gate meghajté egység
kozott, hogy a kilonb6zé szalakban futd jelek késleltetése ugyanakkora
legyen.
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2.33. abra. Késve érkez6 kikapcsolasi parancs lehetséges hatasa
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A 2.34. abran egy modern GTO vezérléaramkori elrendezés lathato,
amelynek jellegzetessége, hogy a GTO tirisztor fenntarté aramat egy
aramgeneratoros kapcsolotizemd tapegység biztositja (T, — L, — PWM).

] GYUJTOKOR 1
& T, GTO 4
. b A D
. - bl o/T:a /% I s
I ” L E L
sy g 'ebe Ry ¥ Do Cq
T [Pwn | Y Jes
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2.34. abra. Egy modern GTO vezérl6aramkér kapcesolasi vazlata

A vezérlést 4 MOSFET tranzisztor alkalmazasaval valositjuk meg, ame-
lyek kozul a T; a bekapcsolasi id6 alatt nyitéiranya vezérlést biztosit a
GTO-nak (a T}-el a nagyobb bekapcsolasi gate aramot, T,-vel a fenntartd
aramot szabalyozzuk). Kikapcsolaskor a T, tranzisztor tizemel, mig az L,
L, csatolt tekercspar a maradék I aramot visszataplalja a C, kondenzator-
telepbe. Egy széval az energiatakarékos vezérlési technika megvalositasa-
nak egy jo gyakorlati példaja a jelen kapcsolas. A nagyon sok GTO tirisz-
tort tartalmaz6 aramkorokben (nagyfeszultségl egyenarami energiaatvitel
atalakit6i) ez nem elhanyagolhat6 szempont, hiszen a GTO-k szama fazi-
sonként elérheti a tobb 10-et is.

Nagyaramu és nagyfesziiltségli kapcsolasoknal tobb GTO van sorba v.
esetleg parhuzamosan kapcsolva. Mindegyik GTO-nak megvan a sajat
vezérl aramkore, amely ugyanakkor informaciot is szolgaltat az eszkoz
mikodésérél. A kapcsolasban részvevé GTO vezérl6aramkoreinek (a
Gate Unit-oknak) egyedi energiaellatast kell biztositani (2.35. abra). A kap-
csolasokban arra kell torekedntink, hogy mindegyik tirisztornak egyedi
referenciapontot biztositsunk, amely ebben az aramkorben mindegyik
tirisztor katédjahoz egyedileg csatlakozik.
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2.35. abra. Sorba kapcsolt GTO-k vezérld egységeinek
egyedi energiaellatasa

2.4. A teljesitménytranzisztor
2.4.1. A tranzisztor miikédése és jellemzoéi

Teljesitményelektronikai berendezésekben, ha a nagy aramok kapcsolasara
bipolaris tranzisztort alkalmaznak, akkor az minden esetben monolitikus
Darlington (ugyanazon strukturaja zpn a legtobb esetben) tranzisztor.
Ezeknél az alkalmazasoknal a tranzisztort kapcsolétizemben hasznaljak,
ami azt jelenti, hogy bekapcsolaskor arra kell torekedniink, hogy megfele-
16en nagy bazisarammal a tranzisztort minél rovidebb idé alatt telitésbe
vezéreljiik. Egy telitésbe vezérelt tranzisztoron a kollektor-emitter nyito-
iranyu fesziiltségesés (I7p,,) viszonylag kicsi (1...2 V).

1
A telitésbe vezérlés feltétele, hogy 1,)—.
21

Megjegyezzik, hogy a teljesitménytranzisztorok aramerdsitési tényezé-
je (h,;) rendkivill alacsony (5...10) a nominalis aramuknal (2.37.b. abra).

Ezek a tranzisztorok forditott iranyu C-E fesziiltséget nem viselnek el
és ezért az egy-, vagy haromfazisi hidkapcsolasokban valé alkalmazasuk
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esetén egy-egy inverz diddat mindig be kell épiteni az aramkorokbe, a kap-
csolotranzisztorral parhuzamosan.

Bazis g Emitter g @

nt

) é

2.36. abra. Teljesitménytranzisztor cella

A 2.36. abra egy tranzisztorcella sematikus abrazolasat és a Darlington
tranzisztor rajzjelét mutatja. Egy-egy tranzisztor tobb ezer ilyen cellabol all.

A Darlington tranzisztor kimeneti karakterisztikdja megegyezik a ha-
gyomanyos bipolaris tranzisztor kimeneti karakterisztikajaval (2.37. abra),
csak nagyobb fesziltség és aramértékekkel jellemzett.
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2.37. abra. Teljesitménytranzisztor kimeneti és h,, (1) karakterisztikdja

E tranzisztorok f6bb paraméterei a kévetkezok:

e maximalis kollektor atlagaram: I -

e maximalis kollektor csucsaram kapcsoloiizemben: I, (altalaban 10
ms-ra adjak meg)

e maximalis kollektor-emitter fesziltség (17)
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e maximalis kollektor-emitter feszlltség negativ el6feszités mellett
(Vcry), €z valamivel nagyobb, minta 17,
e maximalis kapcsolasi frekvencia (értéke 0,5...5 kHz)

Kereskedelmi forgalomban mar kaphat6 olyan teljesitménytranzisztor is,
amelynek maximalis adatai: 7, = 1500 V és I - = 300 (600) A.

A Vi, fesziiltség figg a tranzisztor aramatol (2.38. dbra). Ennek mé-
résére és a mérési eredmény feldolgozasara aktiv tranzisztorvédelmi dramfko-
roket épithetiink. Ilyen aktfv védelmi aramkorrel az IGBT tranzisztorok
targyalasanal foglalkozunk.

Vep(sat) 4
v

3

0.8+

r

| Ll
0.5 5 50 I [A]

2.38. abra. A I, dram- és h6mérsékletfiigaése

2.4.2. A tranzisztor vezérlése

Az aramiranyitokban (konverterekben), valamint a villamos gépek fordu-
latszam- és nyomatékszabalyozasi kapcsolasaiban a tranzisztorokat termé-
szetesen kapcsoléiizemben hasznaljuk. Ez azt jelenti, hogy a tranzisztort
vagy teljes telitésbe (on), vagy kikapcsolt allapotba (off) kell vezérelni. E
feladat egyszer megoldasara vezérl6aramkoroket (angolul driver) alakitot-
tak ki.

A vezérléaramkor kialakitasanak f6bb szempontjai a kovetkezdk:

e a vezérlésnek telitésbe kell vinni a tranzisztort. Technikailag megen-
gedhetd, hogy a nyitéiranyu bazisaram a telitési pont bazisaramat (I,,),
egy révid 2...3 ps-os idére jelentésen (I = 2 - I, ) meghaladja,

e a kikapcsolas rendkivill gyors kell, hogy legyen, ezért negativ el6feszi-
tést (negativ bazisaram, Iy,) alkalmaznak a kikapcsolasi aramkorokben.

Ma még féleg a szervo-hajtasokban alkalmaznak teljesitménytranzisztoro-
kat. A gyartok a beépitésre ajanlanak két-, illetve haromtranzisztoros tipu-
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su eszkézoket. A Darlington kapcsolasnal tgyelni kell arra, hogy a
Darlington tranzisztorpart alkotd tranzisztorokat ne vezéreljiik tdl, azaz a
bemeneti 7, fesziltség egyenletesen osztédjon el az alkotd tranzisztorok
B-E atmenetein.

Ezért a gyartok kiegyenlité- (fesziltségbeallitd) és védodiddakkal, illet-
ve ellenallasokkal kialakitott eszkézoket kinalnak (2.39. abra: D, D,, D,,
D,, D,, R, R, Ry). A védédiodakon létrejovo kb. 0,7 V nagysagu feszilt-
ség nem engedi szaturalasba vinni a tranzisztorokat kikapcsolaskor, mig
bekapcsolaskor az R, R,, R; ellenalldsok, mint fesziiltségosztok beallitjak a
B-E atmenet fesztltségét. A modern eszkozokben ezeket a diddakat és
ellenallasokat mar beépitik a tranzisztorba és nem a kapcsolastervezé fel-
adata a tranzisztorok e tipusu munkapontjanak méretezése.
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2.39. abra. Teljesitménytranzisztorok
a) rajzjele b), ¢) kettd, illetve harom tranzisztorbol kialakitva

Jellegzetes trangisztorvédd kapesoldst mutatunk be az alabbiakban (2.40. abra).
A tranzisztor védelmére kifejlesztett kapcsolas mikodésének révid le-

irasa:

e a D, didda szerepe az, hogy meggatolja a tranzisztor talvezérlését, és
ne engedje meg, hogy a B-C atmenet negativ el6feszitést kapjon,

e aD,diéda a D, diddaval kézosen a tranzisztor bekapcsolt allapotaban
megtartja a kovetkezé értéket: 17, = 17,

e a megfelel§ bazisaram hozzarendelését a megfelel6 kollektor-aramhoz
a kévetkez6képpen magyarazzuk:
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2.40. abra. A tranzisztor munkapontjanak biztositasa

E

A D, diédara felirhato, hogy
Ve =V +Vpy — VCE

Amikor a tranzisztor telitésbe keril, a kollektor-emitter fesziltségre felir-
hato:

Ve + V5o = Vy +0,6

B1o < T1
— 1+
" LTS
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v
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2.41. abra. Egyedi és hidagi tranzisztorok
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A D, didéda nyitéiranya eléfeszitést kap és egy része a bazisaramnak ezen a
diédan keresztiil a kollektorba keriil, amely a bazisaram csokkenését
eredményezi. Bz akkor kovetkezik be, ha a terheléaram kisebb, mint a
maximalis kollektoraramot biztosité maximalis bazisaram.

Ha a D, di6da vezet,

Vi = Vi, €8s Ve = Vi

A Dj didda, a negativ zaréiranyd bazisaramnak ad utat.

A gyartok nem csak egyedi (Darlington) tranzisztorokat gyartanak, ha-
nem kinalnak egyetlen chipben integralva egy- és haromfazisu hidakat,
vagy hidagakat (2.41. abra).

2.4.3. Tranzisztoros hidkapcsolasok és vezérlésiik

A hidkapcsolasok egy-egy hidagaban két kapcsold helyezkedik el (2.42.
abra). A felsé kapcsold, abrankon a Q, a pozitiv sinre, mig az als6 kapcso-
16 (QQ,) a 0 potencialra (amely rendszerint a f6ld) kapcsolodik. A terhelést a
két kapcsolo kozos pontjahoz koétik.

A terhelést felvaltva kapcsoljak a + 7 fesziiltségre, illetve a 0 potenci-
alra.

A Q, tranzisztor vezérlése

E tranzisztor vezérlése a vezérl6 potencial (bazis feszultség ebben az eset-
ben) szempontjabdl egyszerd, mert a tranzisztor emittere a foldre van
kapcsolva, tehat a vezérlS feszultséget, amely létrehozza a bazisaramot,

szintén a f6ldhoz képest allitjuk elé. A két foldpont k6zos és potencialja
alland6 (0 V).

-I-VT
. 4 1
@7 optoczatold T
ML és
bemenet 1 2 | meghaitd | —— terhelés | —
GND | 02
bemenet 2 @ ? AP =
ptaczatola
UL és “]
@ meghajtd 0

2.42. abra. Hidaramkorok vezérlése
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A Q, tranzisztor vezérlése

Ebben az esetben a helyzet sokkal bonyolultabb. A terhelés, amely a Q,
emitterére kapcsolodik un. lebegé potencialon van. Ha egyik tranzisztor
sincs bekapcsolva, akkor 17,/2 fesziltség mérheté a Q, emitterén, ha Q,
vezet, akkor = 1...2 V a Q, C-E fesziltsége, mig Q, vezetd allapotaban a
mérhetd fesziltség 17— (1...2) V.

2.43. abra. Fold-fuggetlen fesziltségforrasok

A bazisfesziltséget mindig az emitter potencialjahoz kell igazitanunk. A
legkézenfekvobb megoldas, hogy a tranzisztor vezérl6(meghajto) jelét egy
told-figgetlen fesziltségforrasbol kapjuk (2.43. abra).

A kapcsolas transzformatoranak a szigetelése a primer és szekunder
tekercsek kozott tgy van méretezve, hogy a 17 fesziiltség ne okozhasson
atitést.

Mivel a 17} fesziiltség igen nagy lehet (tobb 100 V is), biztonsagi meg-
fontolasokbdl potencial fiiggetlen 6sszekottetést biztositunk a hidag ugy
az alsé, mint a felsé tranzisztorvezérlé aramkoreinek.

Maga a meghajté ugy van kialakitva (2.44. abra), hogy biztositja a ve-
zérléshez megfelel6 bazisairamot.

Itt egy optocsatoloval ellatott meghajté aramkort mutatunk be.

Optocsatoloval ellatott vezérlésnél flggetleniteni tudjuk magunkat a
17} fesziltségtdl a tranzisztor meghibasodasa esetén is. Ma ez a leginkabb
hasznalt vezérlGjel-atvitel a vezérlGjeleket kiadd szamitdégép (egység) és a
nagyfesziltségl kapcsoloegység (Q,, Q, tranzisztorok) kézott.
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2.44. abra. A bekapcsolasi aram (z;,) kialakulasa

A meghajto miikidése
Ha a bemeneten vezérléfesziltség jelentkezik, az Fy fotodiéda bekapcesolja
az P, fototranzisztort és ekkor T; zar, T, nyit és a T, rakapcsolja az 1-es
pont feszultségét a kimenetre. A kapcsolasban 1évé ellenallasok (a T, kol-
lektor és emitter ellenallasa) meghatarozzak a kimeneti aram nagysagat.

Ha a bemeneten nincs fesziiltség, a Fj; nem bocsat ki fényt, az F.. zart
allapotban kertil, amelynek hatasara a T nyit, ami a T, zarasat és a T, nyi-
tasat eredményezi.

—(+¥T1)

1
FENTEP e g PP ; terhelés
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2.45. abra. Negativ bazisaram létrehozasa
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A kimenet ,,A” pontja negativabb potencialon van, mint a kapcsolt telje-
sitménytranzisztor emittere, ahova az A pont csatlakozik, amely azt ered-
ményezi, hogy e fesziltség (= 1,4 V) a T, bekapcsolasakor a negativ fe-
szultségforras lesz. A toltések gyorsan elhagyjak a Darlington p#» atmenete-
it, azaz a tranzisztor lezar.

2.4.4. A tranzisztorok (modern) vezérlése

A modern tranzisztorvezérlésnél a vezérl6aramkor kettds, +/— betaplalas-
sal rendelkezik és a vezérlési logikaval befolyasolhaté akar a be és kikapcso-
16 bazisaram novekedések sebessége is (2.46. abra). A be- és kihtazé bazis-
aramok nagysagat az Ry-Ryy ellenallasokkal allitjuk be. Mint lathatd, e kap-
csolas szimmetrikus tapfesziltség-ellatast igényel, de ez mar a mai kor ko-
vetelményeinek megfelel akkor is, ha tébblet aramkéri elem sziikséges.
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2.46. abra. Teljesitménytranzisztorok modern vezérléaramkore

2.5. A MOSFET
2.5.1. A MOSFET altalanos jellemzéi

A szigetelt kapus FET tranzisztort MOSFET-nek (Metal Oxyde Semicon-
ductor Field Effect Transistor) nevezzik. A vezérlelektroda a gate (kapu)
egy szigetel6 réteggel, rendszerint SiO,-al (szilicium-dioxid SiO,, de alkal-
maznak még szilicium-nitridet Si;N,, aluminium-oxidot Al,O; vagy egyéb
szigetel6t is) el van szigetelve a félvezetd csatornatol. A gate elektroda és a
télvezetd réteg egy lemezkondenzatorként foghaté fel, amelyben a szigete-
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16 a dielektrikum. Ez a SiO, szigetel6 réteg rendkivil vékony és ezért még
a sztatikus elektromossag is tonkreteheti a félvezetot.

Nézzik meg — a 2.47. abra alapjan —, mi torténik egy # csatornas, un.
novekményes MOSFET-nél, ha a szubsztraton (alapon) kialakitott drain
(nyel) és a source (forras) elnevezést ,,zsebekre” fesziltséget kapcsolunk
ugy, hogy a gate (kapu) elektrédara viszont semmilyen fesziltség nem
kertl. Ekkor nem indul meg az aram a két elektroda kozott, mert a két 7
zsebet elvalasztd p réteg zarorétegként hat. A drain és source elvileg egy-
massal felcserélhetd.

Sowrce (5) Gate o (8) Drain¢(B)
-

el

2.47. abra. A teljesitmény MOSFET cellak felépitése

Ha az emlitett gate elektrédara pozitiv fesziltséget kapcsolunk a szub-
sztrathoz képest, akkor a gate elektréda és a téle elszigetelt szubsztrat,
mint egy lemezkondenzator mikédik. E lemezkondenzator oda vonzza a
p szubsztratban meglévé vegyértékelektronok egy részét és igy kialakul egy
un. invertalé (inverzids) réteg, azaz egy vezetési csatorna a drain és source
kivezetések kozott. Ez az invertald (inverzids) réteg egy bizonyos 17, fe-
sziltségnél jon létre és ezt a tranzisztor tipust novekmeényes MOSFET-nek
nevezzik (a vezérl6 fesziltség névekedésekor kialakuld inverzids réteg
miatt), amelynek &iisgobfesziiltsége 17,

n-csatornés. p-csatornas, n-csatornas,

o . ay = T p-csatornas,
nivekmenyes ndvekményes kiiiritéses

kiuriteses
D D D D
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2.48. abra. A klasszikus MOSFET tipusok
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2.49. abra. MOSFET bemeneti és kimeneti karakterisztikak

Ha mar a gyartasi folyamatban el&allitottuk az emlitett invertalo réteget és
e réteget egy a gate-re kapcsolt fesziltséggel lebontjuk, akkor kziritéses
MOSFET tranzisztorrol beszélhetink. Ekkor a 17, fesziltséget, amelynél a
vezetés megszinik, lezdrd fesziiltséonek nevezzik.

A gate alatti inverzios réteget csatorndnak is nevezik.

Kialakithato p csatornas kitiritéses és novekményes MOSFET is. A kii-
16nb62z6 MOSFET tipusok és jelolési modjaik, karakterisztikaik lathatdak
a 2.48. és 2.49. abran.

Ma a processzorok, mikrovezérl6k lateralis kialakitasa # és p csatornas
MOSFET cellakbol éptilnek fel.

A 2.50. abra a komplementer MOS — CMOS — tranzisztorok kialakita-
sat mutatja be.

Ezekre az integralt aramkorokre, processzorokra kifejlesztett CMOS
tranzisztor feliiletigénye az 1990-es évek kb. 6000 pm-ér6l 2005-re 1...1,5
um’-re csokkent. Természetesen ez az igen kicsi méretli tranzisztor csak
igen kis aramok kapcsolasara képes. Emiatt ezt tranzisztor cellanak nevez-
hetnénk és ilyen cellaszintG felhasznalasa e technologianak a modern in-
tegralt aramkorok, a mikroprocesszoros rendszerek, a szamitogépek pro-
cesszorai. Ma egy processzorban 10°~10° CMOS elem is tallhato.
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2.50. abra. CMOS tranzisztorok (né¢hany) megvaldsitasanak
sematikus abrazolasa

Ma egy 3 V drain-source fesziiltégre méretezett cella, tgy 100 pA aram
kapcsolasara szolgalhat. A cellak kapcsolasa olyan jellel torténhet, amely-
nek le- és felfutasi élei 1 ns-100 ps id6tartamuiak. Egy-egy p vagy # zseb
mérete (mélysége) pm nagysagrendd. A processzorok jellegzetes tapfe-
sziltségei ma mar nem a TTL technikaban ismert +5 VDC, mert a meg-
névekedett szamitastechnikai igény egy-egy processzorral szemben mind
tobb tranzisztort kivan. Ahhoz, hogy ugyanarra a feliiletre t6bb tranzisz-
tort helyezhesstink el, cs6kkenteniink kell a csatorna szélességét és a zse-
bek méreteit, illetve a tranzisztorokat egymastdl elvalaszté szigetel6 szere-
pet betoltd, de szamitastechnikai szempontbdl nem kihasznalt feliletek
nagysagat. A kisebb, keskenyebb szigetelési csatornak miatt a processzo-
rok mind kisebb tapfesziiltséggel mikodhetnek. Igy folyamatosan csék-
kentettitk a tapfesziiltséget, ma mar 1éteznek +3,3 VDC, +24 VDC, +1,8
VDC tapfesziltségt processzorok. Mai ismereteink szerint e CMOS tech-
nolégia makodési hatara +1,2 VDC fesziltségre tehet6. Ha a biztonsagi
tényezbket is figyelembe vesszik, a minimalis tapfeszultség, amellyel még
mukédhet a Si alapa CMOS technolégia: +1,4 VDC.

2.5.2. A teljesitmény MOSFET

A korabbiakban bemutatott tranzisztorcsalad lateralis kialakitasd, amely
alatt azt értjik, hogy az aramvezetés a tranzisztor feliiletén megy végbe.
Teljesitményelektronikai alkalmazasokban ez egyaltalan nem elényds, mert
a nagyobb aramok, nagyobb hutési lehet6séget igényelnek. A httéborda
csak a szubsztratra kertlhet, amely szubsztrat egy hészigetel rétegként
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foghato fel. Mint tudjuk, a teljesitményelektronikaban nagy aramokat kell
kapcsolnia a tranzisztornak. A teljesitményelektronikai MOSFET-ek, tobb
ezer egyedi tranzisztorbol (cellabol) épiilnek fel, amelyeket mar a kialaki-
taskor parhuzamosan épitenek Ossze. A cellik méretei nagyobbak a
CMOS technikaban megismertnél, az egyedi cellak koz6tt nagyobb térkéz
van, hogy megnovelhessiik a tranzisztor atiitési szilardsagat. Kialakult a
vertikalis kialakitas, amelynél az aram utja fiiggdleges, mintegy ,,atmegy” a
tranzisztoron. Igy lehetéség adédik arra, hogy a drain-re szerelhetd legyen
a hatéborda és ezaltal a megfelel6 helyre keril a httési feladat elvégzésé-
hez. Ennek az elrendezésnek elénye még, hogy a drain és a source egy-
mastdl a térben jol elvalasztott, ami a nagyobb fesziiltség elviselése szem-
pontjabdl kedvezd. A szubsztratra névesztett réteg adja meg a tranzisztor
maximalis fesziltségét.

D D >0
G5

Vs
Ipg-

|
o

!
A Vs v

¥

DS
2.51. abra. A MOSFET ohmikus karakterisztikajanak kihangsulyozasa

Egy mai teljesitmény MOSFET komplexitasat jol jellemzi, hogy a tranzisz-
tort alkoté cellak stirtisége t&bb, mint 200000 cella/cm®, mig a szubsztrat
vastagsaga kisebb, mint 500 pm, ill. a csatorna hossz 1-2 um.

A 2.52. abran a V7 alaki, drkos MOSFET kialakitasat lathatjuk, valamint
az utdbbi idében kifejlesztett, ,,nOvesztett szubsztratot” alkalmazé un.
CoolMOS tranzisztorok (tranzisztor cellak) felépitését szemléltetjik. E
CoolMOS tipusu tranzisztor, az igen kicsi dtmeneti ellenallasaval (R,,,)
tanik ki.

A vezetésben 1évé MOSFET fontos adata az atmeneti ellenallas
(Ri)> amely a maximalis disszipacios teljesitményt is meghatirozza. Az
atmeneti ellenallas valéban egy ellenallast, az 7 csatornas MOSFET-nél a
source, a drain és szubsztrat (mindegyik n tipusd félvezets) valamint az
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invertalt réteg és a feliletre ragasztott elvezetdk ellenallasainak soros ere-
déje. Az Rt az 1990-es évek 1...10 Q értékérdl, a modern CoolMOS
tranzisztoroknal 2...4 mQ-ra sikertlt cs6kkenteni. Sokszor ezek az utébbi
teljesitménytranzisztorok alig igényelnek hiitést.

szubsztrat n+

o

V arkos MOSFET CoolMOS

2.52. abra. Teljesitményelektronikai MOSFET tranzisztor cellak

2.5.3. A MOSFET tranzisztor inverz diédaja

A teljesitményelektronikai MOSFET tranzisztoroknal az # és p zsebek
igen kicsi méretei miatt a source elektrédat csak ugy tudjak kialakitani,
hogy az elektroda gy a p, mint az 7 zsebet is érinti. Bz azt jelenti, hogy a
source és drain elektroda kozott kialakul egy aktiv pz atmenet, ami a telje-
sitmény MOSFET tranzisztorokra jellemzé invery didda. Bzt a diddat nem
szoktuk a tranzisztorral egytitt abrazolni, de jelenlétét mindig figyelembe
vessziik.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a MOSFET tranzisztornak ohmikus ka-
rakterisztikaja van, ellentétben a bipolaris tranzisztorok telitéses karakte-
risztikajaval szemben (2.53. abra).

A mai modern konverterekben a MOSFET-ek mind-mind kapcsolé-
tzemben muikdédnek. A bekapcesolasi ellenallassal kapcsolatban meg kell
jegyeznunk, hogy e tranzisztor tipusnak 6nkorlatozé karakterisztikdja van
a termikus megfutas szempontjabol, ugyanis az epitaxialis (ndvesztett)
réteg hémérsékleti tényezdje (Tig,,) pozitiv €s értéke kozelitdleg:

Tirn = 6--.9 107 [°CTY
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2.53. abra. A MOSFET kimeneti karakterisztikaja
az inverz diédat is figyelembe véve

A 25 °C hémérsékletr6l AT hémérsékletkiilonbséggel felmelegedett tran-
zisztor bekapcsolasi ellenallasa:
R =R, (1 +AT 'TKR(UH))

Rpglon) 4
[a]

2=X

2.54. abra. A bekapcsolasi ellenallis hémérsékletfiiggése

A tranzisztor ezen karakterisztikdjat a gyartok kozolni szoktak, de gyors
becslésre hasznalhatjuk a kovetkezé Gsszeftiggést is:

Ry =2 -Ry;
2.5.4. A MOSFET kapcsolodiizemii jellemzoi

A teljesitmény MOSFET-cket altalaban kapcsoldtizemd muikoédésben al-
kalmazzuk. Bar latszélag a MOSFET-et fesziltséggel vezéreljik, a valo-
sagban ahhoz, hogy a gate-et bizonyos fesziiltségre feltoltsiik, toltéseket
kell mozgatnunk, azaz lesz valamekkora be- és kikapcsolasi aram. Amint
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azt a 2.55. abra is mutatja, a MOSFET-ek kapacitasokkal terheltek, ame-
lyeket minden be- és kikapcsolaskor at kell tolteni.
Ezek a kapacitasok a kovetkezok:

o C,, — visszahatasi kapacités
¢ C, — gate-source kapacitis
e (, — drain-source kapacitas

A fenti kapacitasok hatarozzak meg a meghajté-generator (driver) kimene-
ti ellenallisaval egyiitt a teljesitménytranzisztorok kapcsolasi idéit.

A Vg vezérlési feszultséget is standardizaltak, ennek szokasos értéke
20 V.

A teljesitmény MOSFET adatlapjai tébbnyire a kikapcsolt tranzisztor
kapacitasgorbéit adjak meg.

o C,, = Cy + Cy, (kimeneti kapacitas)
o C,, = C, (transzfer kapacitis)
o C,=C,y+ C, (bemeneti kapacitis)

Az index ss része az angol small signal (kisjel() elnevezés roviditése.
Ezeket a katalogusadatokat megfelel6 kortltekintéssel kell kezelntink,
hiszen altalaban nem adnak képet a tranzisztor atmeneti allapotairél. Itt
arra gondolunk, hogy a tranzisztor vezetési strukturaja (az inverzios réteg)
épp a bekapcsolas és kikapcsolas ideje alatt jon létre, illetve szinik meg.

-%

T
J

G 0—'>—T‘ = Cus
T

-~¥

2.55. abra. A teljesitmény MOSFET kapacitasai
és gate fesziltsége és arama
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Tehat vizsgalnunk kell (kellene) a C, C
béit kilonb6z6 17 fesziltségek mellett. Az egyik legfontosabb és egyben
alapvet6 kilonbség a MOSFET és a bipolaris tranzisztor kézott, hogy a
MOSFET szinte teljesitménymentesen vezérelhet$ az izolalt kapuelektro-
dajan keresztil. A MOSFET bekapcsolasahoz elegend6 a kiiszobfesziilt-
ség feletti fesziltség rakapcsolasa a kapura. Veszteségek csak a be- és ki-
kapcsolaskor Iépnek fel, ugyanis ekkor térténik a bemeneti MOS kapacitas
(Cey) attoltése.

Az n-csatornas MOSFET bekapcsolasahoz a gate elektrédan pozitiv
fesziltségnek kell lennie. A bekapcsolasi folyamat idébeni abrazolasat
szabadonfutokorrel ellatott induktiv terhelés esetén a 2.56. abran lathatjuk.

¢és C,, megadott kapacitasgor-
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2.56. abra. Jellegzetesen kialakul6 feszultség és aramformak
egy MOSFET bekapcsolasakor

El6szor a C¢ kapacitas a kuszobfesziltség eléréséig toltédik. Mindez id6
alatt zaré-viselkedés még nem valtozik meg. A szikséges id6t késleltetési
idének nevezik és a tranzisztor ,reakcididejét” modellezi. A kiszobfe-
sziltség atlépésével a csatorna kifejlédik és megindul a drain-aram (I,). A
gate-aram tovabbi emelkedése mar a Miller- kapacitas (C,p) ellen hat. A
kapacitas attoltéséhez sziikséges gate-toltést a gate-meghajtéd szallitja, és ez
hatarozza meg a vezérl6kapcsolas veszteségét. Csak a Miller-kapacitas
teljes toltése, a helyi toltési zona leépilése utan kertl a tranzisztor bekap-
csolt allapotba. Ekkor mar a nyitoirdnyd ellendllds (Rpy,,) €s a terhel6iram
(Ip) hatarozza meg a fesziltségesést a tranzisztoron. Ahhoz, hogy a kap-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 54 p



Teljesitményelektronika Teljesitményfélvezetdk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 5 )p

csolasi veszteségeink kicsik legyenek, a be- és kikapcsolasi folyamatok
idejét az eszkoz fizikai paramétereit figyelembe vevd, lehetSleg a legrovi-
debbre kell korlatozni.

Egy MOSFET struktara kialakulasa kb. 40...50 ns (nanoszekundum)
1d6 alatt megy végbe. Bz alatt a r6vid id6 alatt igen tekintélyes toltést kell
bevinnink a tranzisztorba, a gyartok ezt 1,5-3—6 A-ban adjak meg. Ilyen
gyorsan novekvd és ilyen tekintélyes nagysagi aramot csak specialisan
kialakitott aramkoroket felhasznalva érhetiink el. Erre a feladatra javasol-
juk a MOSFET meghajté (angol elnevezés szerint: MOSFET and IGBT
Driver) integralt aramkorok (roviden driverek) hasznalatat.

Ahhoz, hogy a kikapcsolas is gyors legyen, e meghajtok fesziltségellata-
sa £20 V. Az abran szerepl6 R, ellendllassal allitjuk be a mar emlitett ma-
ximalis gate aramot. Ezzel az ellenallassal beallitjuk a driver altal megenge-
dett maximalis aramot is. Ez a meghajto kialakitasatol fiiggden 1,5-3—-6 A
is lehet, igy ennck az ellenallasnak szokasos értéke a 10  nagysagrendjébe
esik. Ezzel az ellenallassal a drivert is védjik, hiszen egy kialakul6 kapaci-
tasra kontrollalhatatlan nagysaga toltéaram kertlhetne, az aramot csak a
meghajté kimeneti ellenallasa korlatozna és ez a driver tranzisztorait esetleg
tonkretenné.

Mindig hasznaljuk az R, ellenallast is, amelynek szerepe az, hogy ha
egy bekapcsolt MOSFET-nek eltinik a 7 fesziltsége, pl. a driver meg-
hibasodasa, vagy a drivert ellato fesziltség elvesztése miatt, a tranzisztor
C,, kapacitisin 1évé fesziltségnek nem lenne utja, hogy nulla értékre
csokkenjen (azaz kisiljon). Egy bekapcsolt MOSFET t6bb tiz percig is
bekapcsolt allapotban maradhat, ha a gate fesztltsége kontrollalatlan ma-
rad, pl. eltnik a vezérl6iramkor tapfesziltsége, €s a C,, kapacitis feltoltve
marad. Ennek kovetkezményei belathatatlanok lennének (pl. egy villany-
motor forgasat nem lehetne leallitani). Ezért a MOSFET gate-je egy ellen-
allassal, jelen esetben Rg,-vel, a source-re van kotve. Az R, ellenallas
minden esetben biztositja a C,, kapacitis sziikséges kisiitését. Mivel szoka-
sos értéke Ry, = 2...10 kQ, nem jelent jelentSs fogyasztot a gate-t meg-
hajt6 aramkorre nézve, hiszen ezen az ellenallason a bekapcsolas teljes
ideje alatt disszipalodik energia.

Az ellenkapcsolt Z, és Z, Zener-didédak szerepe, hogy a tranzisztor
Vs fesziltsége semmilyen koérilmények kozott se haladja meg a gyartd
altal ajanlott értéket. Igy ha a driver az abrank szerint +15 V fesziiltséget
szolgaltat, akkor Z, és Z, Zener-fesziltsége 18 V.
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2.57. abra. Egyedi MOSFET vezérlése

A 2.58. abran lathat6 kapcsolasban a fels6 MOSFET gate vezérlSfeszult-
ségét, mivel ezt e MOSFET source-éhez kell igazitani, 6nalléan kell bizto-
sitanunk és ez megvaldsithatd, mert az 1 uF-os kondenzator — melynek
feszltségét 15 V-ra stabilizaljuk — a terhelésen keresztil toltédik fel. A
kapcsolas az un. charge pump (t6ltés eléallitas), amely a pozitiv sinrél kap
taplalast. Ha ,,bel = 17, akkor a fels6 MOSFET meghajt6 tranzisztorai

2.58. abra. Egy MOSFET-ekbdl all6 hidag vezérlése
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(T,, T, pozitiv bazisfesziltséget kapnak, T, kinyit és bekapcsolja a
MOSFET-et. Ha ,,bel = 07, akkor a fenti aramké6r a T, tranzisztoron ke-
resztil kikapcsolja a MOSFET-et. A fels6 MOSFET vezérl6feszultsége
(bel) igy potencial szempontjabol kompatibilissa valik az als6 MOSFET
vezérl6fesziltségével (be2).

MOSFET tranzisztorok parhuzamos kapcsolasa

Ha t6bb MOSFET tranzisztort parhuzamosan kell izemeltetniink — pl.
GTO tirisztorok oltokorében —, akkor mindegyik tranzisztort ellaitjuk az
emlitett ellenallasokkal és Zener diédakkal. Ilyenkor altalaban még F,...F,
jela ferritgytrtket is alkalmazunk kézvetlenil a tranzisztorok gate kiveze-
tésére huzva, hogy a kérnyezé aramkorok valés vagy szort induktivitasait
ért aramlokések altal keletkezett fesziltségugrasok, fesziltségtiiskék ne-
hogy elérjék a tranzisztorok gate-jeit és tonkretegyék a kapcsolokat (2.59.
abra).

Természetesen, MOSFET-eket lehet parhuzamosan kapcsolni, hisz
egy- egy tranzisztor a cellak ezreibdl épil fel.

E parhuzamosan kapcsolt tranzisztorokra, a GTO tirisztorok kikap-
csolasi kérében van szitkség. A tébb kA-es GTO-ok kikapcsolasi arama a
kA-es aramok nagysagrendjébe esik. Ilyen kikapcsolasi kért mutat a 2.59.
abra. Mint lathatjuk, mindegyik MOSFET egyedi gate védelmi korrel ren-
delkezik és mindegyik MOSFET a vezétlé gate fesziltséget egy-egy R,
ellenallason keresztiil kapja meg. Ezeknek az ellenallasok az a szerepe,
hogy mindegyik MOSFET egyedileg legyen a vezérl6fesziltségre rakap-

csolva.

SOURCE® + A hd

2.59. abra. Tébb MOSFET parhuzamos vezérlése
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2.6. Az IGBT tranzisztor

Az IGBT tranzisztor magaban egyesiti a 90-es évek teljesitménytranziszto-
rainak és MOSFET-jeinek elényeit.

Ezek az el6nyok a kévetkezok: a fesziltséggel ,,vezérelhetéség”, a tel-
jesitménytranzisztoroknal magasabb kapcsolasi frekvencia és a vezetésben
1év6 kapcesolon a viszonylag kicsi feszultségesés.

Az IGBT lényegében a vertikalis MOSFET tovabbfejlesztett valtozata,
amelyben az ismert MOSFET struktarat egy p réteggel egészitették ki.

Az IGBT elnevezés e tranzisztor mikodésére utalé angol megneve-
z¢ésbol adodik (Isolated Gate Bipolar Transistor), melynek magyar megfe-
lel6t is alkothatunk (Izolalt Gate-G Bipolaris Tranzisztor = IGBT).

A 2.60. abra az elnevezést, a tranzisztor strukturajat, a tranzisztor fel-
épitésének ismert elemekkel valé dbrazolasat és a leggyakrabban hasznalt
egyezményes jelét tartalmazza.

Emitter T @ Gate T @

’_*_‘ i

IGBT nt n+
‘ | Inslated
[ gate n-

bipolar
transistor

KullekturT@

2.60. abra. Az IGBT tranzisztor
(egy cella kialakitasa, helyettesits rajza, rajzjele)

Ha az IGBT-t E-C fesztltségre kapcsoljuk, és +17, fesziltséget kap, akkor
a 2.61. abranak megfelelGen alakul ki az aramvezetés egy IGBT cellaban. Az
IGBT is cellak ezreibdl all, hasonlatosan a teljesitmény MOSFET-hez. Meg-
jegyezziik, hogy ez az IGBT vezetési struktara a mai IGBT-nél, egy 17,
kiszobfeszultségnél alakul ki. Jellegzetes értéke 17, = +7 V. E kiszébfe-
sziltség értéknek a lecsokkentésére intenziv technolégiai kutatasok folynak.
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2.61. abra. Aramutak (elektronutak) egy IGBT celliban

-

Mara a teljesitményelektronikai gyakorlati alkalmazasokban az IGBT-k
nagyon népszerdek lettek. Azt mondhatjuk, ha villamos gép (pl. villany-
motor) vezérlésérol van szo, amelynek a kapocsfesziiltsége kisebb, mint
2000-3000 V és teljesitménye nem haladja meg a 100—150 kW-ot, akkor a
kapcsoléeleme IGBT. Ennél nagyobb teljesitményeket ma még GTO ti-
risztorokkal vezérelink.

2.6.1. Az IGBT karakterisztikai, hataradatai

A szabvényositott vezérléfesziiltség maximalis értéke 17, = T20 V. Itt
jegyezzik meg, hogy a gyorsabb kikapcsolast negativ V,, fesztltséggel
segitjik. Mint mar emlitettiik az IGBT vezetési struktaraja +7 V korili
tesziltségnél alakul ki. Leegyszertsitve a vezérlést, a gate-t ugy tekinthet-
juk, mint egy kondenzatort, tobb szerzé e kondenzator értékét 8 pF-osnak
adja meg. Tehat a vezérlés, bar fesziltség vezérlés, e 8 pF-os kondenzator
feltoltd és kistité aramara redukalhaté. E feltolté aram nagysaga 1-1,5 A
¢és viszonylag gyorsan (kb. 50...60 ns alatt) kell végezniink a vezérlési
struktara kialakitasaval, illetve a lebontasaval. A vezérlési teljesitményigény
meghatarozasat segiti az el6bbi adat.

A kimeneti karakterisztikan (2.62. abra) lathaté a nyitéiranyd maximalis
feszultség (174, illetve a zarédiranya maximalis fesziltség (17%,)).
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2.62. abra. Az IGBT kimeneti karakterisztikaja
Az IGBT transzfer jellegg6rbéje (2.63. dbra), az el6bbieket erdsiti meg.
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2.63. abra. Az IGBT transzfer karakterisztikaja

Manapsag mar forgalmaznak olyan IGBT-ket is, amelyek a kovetkezo
hataradatokkal rendelkeznek:

e maximalis kollektor-emitter fesziiltség: 17, = 3300-(6000) V

e maximalis kollektor aram: I, = 3300 A

e kapcsolasi frekvencia: £, = 2-20 (50) kHz

o az IGBT-n mérhetd nyitéiranyu fesziltségesés: 17, = 2-3 (5) V
Természetesen a nyitoiranyu fesziltségesés (2.64. abra) flige a tranzisztor

melegedésétdl, a kristaly hémérsékletétdl, valamint az atfolyé aram nagy-
sagatol.
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2.64. abra. 17, — 0, karakterisztikasereg,
ahol a paraméter a kollektor aram

Felmertilhet a kérdés, hogy milyen médon viselkedik az IGBT egy esetle-
ges rovidzarasi allapotnal. Mint a 2.65.a. abran kozolt diagrambdl leolvas-
haté, ha az aram az I, 4ramot tobbszorosen is meghaladja, a kollektor-
emitter fesziiltségesés (17;,) tovabb emelkedik.
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2.65. abra. Az IGBT vezérelhetésége nominalisnal nagyobb terhelés esetén

Az IGBT egyik nagyon fontos tulajdonsaga az, hogy a t6bbszorés nomi-
nalis aram (I,), ha csak meghatarozott ideig halad at az eszk6zon, akkor
abban nem tesz kart. Van még egy masik nagyon fontos tulajdonsaga is az
IGBT-nek, hogy ebben az erbteljesen igénybevett allapotban (a névleges
aramnal tobbsz6rés I aram) az IGBT-t megfelel6 vezérléssel még ,kéz-
ben tudjuk tartani”, azaz ha csokkentjik a 17, fesziiltséget, akkor korla-
tozhatjuk az atmend aram nagysagat vagy akar ki is kapcsolhatjuk a tran-
zisztort, ha ez a nagy aram fennall egy bizonyos id6 utan is. Ez az id6tar-
tam néhanyszor tiz us a 2.65.b. abra szerint. Erre a karakterisztikara visz-
szatériink még, az aktiv védelem targyalasakor.
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2.6.2. Az IGBT vezérlése

Egy ma mar klasszikusnak nevezhet6 IGBT vezérl6aramkor kialakitasat
mutatja a 2.66. abra. Itt egy egyedi kapcsold vezérlést mutatunk be. A be-
menet egy optocsatoloval van megoldva, mely potencialisan levalasztja a
vezérlé rendszert a teljesitmény fokozattol.

Ma az IGBT-k nagyobb része egy- vagy haromfazisi hidkapcsolasban
tuzemel. Mivel a MOSFET és IGBT tranzisztorok vezérléstechnikai szem-
pontbdl teljesen megegyeznek, azokat az IC-ket, amelyek e vezérléaramko-
roket tartalmazzik, MOSFET/IGBT meghajté (MOSFET/IGBT dtiver)
név alatt forgalmazzak.

+V

=
-
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o— ]
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1ZOLACIO L KOMPLEMENTER -
. EMITTERKOVETO
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2.66. abra. Példa az IGBT vezérléaramkorére

Egy ilyen jellegzetes IC belsé felépitését is magaba foglalé vezérl6aram-
kort mutat a 2.66. abra., amelynél megjegyezzik, hogy kilon vezérlécsat-
lakozast kapott ,;a meghajtas engedélyezése”, amelynek az IGBT aktiv
védelmében kituntetett (lasd késébb) szerepe van.

2.6.3. Az IGBT aktiv védelme

A 2.65. abra mutatja azokat a karakterisztikakat, amelyekre az IGBT akziv
védelme épul.

Aktiv védelemnek nevezzik a félvezetSk viselkedéseire alapuld elekt-
ronikus védelmet, amely mintegy ,,elektronikus biztositék” mikodik.

Ha valamelyik jellemz6 adata a félvezetének megvaltozik — a mi esetiink-
ben egy rovidzarasi aram (I;.) hatasara megnd a I, fesziltség —, az elektro-
nika beavatkozik és lekapcsolja (off allapotba vezérli) az illetd félvezetot.
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2.67. abra. Az IGBT aktiv védelme

A 2.65.a. abra a 7 feszultség valtozasat mutatja az aram flggvényében.
Leolvashat6, hogy ha az I kollektor aram a nominalis aram 5-szOrosére
nd, a 17 fesziltség a nominalis aramot jelz6 2 V helyett 5 V lesz. Ennek a
fesziltségvaltozasnak az érzékelésére épul az aktiv védelmi aramkor. Ha a
V¢, fesziltség nagyobb lesz, mint 2 V (az emlitett példaban), akkor a 2.67.
abra kapcsolasanak A pontjan jelzett 2,7 V fesziltség 5,7 V-ra valtozik
(Ve =5V, Vi = 0,7 V). Ha a komparator IV, fesziltsége pl. 3 V értekd,
akkor a komparator aktivalja a T, tranzisztort, amely a Z didédan keresztiil
csokkenti az IGBT 17, fesziltségét.

Ha a késlelteté aramkor T ideje alatt nem szinik meg az 5 V-ot el6idé-
z6 nominalisnal nagyobb I aram, akkor a T, aktivalédik és az IGBT lezar
(Ve =0V).

A 2.67. abrardl hianyoznak az un. visszajelz6 aramkorok, amelyekkel
ezekrdl a folyamatokrol a vezérlé aramkor (szamitogép) informaciot szerez.

2.7. Az MCT (MOS vezérelt tirisztor)

Az MCT (MOS Controlled Thyristor) az utobbi évek szamos félvezetd fej-
lesztésének egyik eredménye. Mint elnevezése is sugallja, egy FET-tel vezé-
relt npn-pnp tranzisztorpar (tehat tirisztor) tipusu megvalositasrol van szo
(2.68. abra). Az MCT egyesiti magaban a tirisztorok nagy aramvezetési ké-
pességét, valamint a FET tipusu vezérlés elonyeit (fesziiltséggel vezérelhetd-
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2.68. abra. Az MCT rajzjele

ség). Megjelenésekor az IGBT-¢hez hasonlitottak karakterisztikait. Ma ugyan-
abban a fesziiltség- és aramtartomanyban forgalmazzak, mint az IGBT-t.

Elény6s tulajdonsiga az igen nagy aramnovekedési sebesség a di/dt
(mar meghaladtak a 2500 A/ps-ot) és feszlltségnovekedési sebesség a
dv/ dt (ennek értéke ma mar nagyobb, mint 20 kV/us). A be- és kikapcsola-
si ideje kisebb, mint 1 ps, tehat a kapcsolasi frekvencia 100 kHz kortl van.

A kilonosen jonak mondhat6 di/dt és dv/dt értékek miatt a lehetséges
alkalmazasi tertletei a rezonans konverterek, az UPS-ek (sziinetmentes
tapegységek), illetve a teljesitmény aktiv szarék. Létezik P-MCT, illetve N-
MCT és lehet rendelni beépitett ellenparhuzamos diédaval is.
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2.69. abra. A modern félvezetSk felhasznalasi korlatjai
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Az MCT gate jelszintje megegyezik az IGBT-ével, azaz £20 VDC. Ma
mar forgalmaznak 2...500 A-es és 2500 V-os MCT-ket is.

A 2.69. abran a ma hasznalatos félvezetSket csoportositottuk a kap-
csolt teljesitmény és az alkalmazhat6 frekvencia fuggvényében.

2.8. Kapcsolasi veszteségek

Minden félvezetS eszkozon zardiranyban 17, (normalizalt), nyitéiranyban
17 nagysagu feszultség mérhetS. E fesziltségesés mértéke a tized volt és
néhany volt kozott lehetséges.

Bekapcsolaskor és kikapcsolaskor mindig van egy un. bekapcsolasi-, il-
letve kikapcsolasi késleltetés (7, és 7,,).

A félvezetSk kapcesolasi veszteségeinek alakulasat a 2.70. abran lathatjuk.

vezerlés
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2.70. abra. Kapcsolasi veszteségek

Bekapcsolt allapotban a félvezetén, ha az atmend aram (normalizalt) I,
akkor a disszipalt teljesitmény:

A disszipalt energia:
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Bekapcsolaskor a félvezetén ez az energiaveszteség:

Wy =72V, 1T,
Kikapcsolaskor:

Wy =YV 1Ty
Az Osszenergia veszteség:

W=W,+ W, +W
A teljesitmény disszipaci6 atlagértéke kozelitéleg (2, = 2,,):
AW, AW
=

s

By
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3. Kapcsoléiizemu tapegységek

A kapcsoléiizemi tapegységek alapvetéen megvaltoztattak felfogasunkat
egy tapegységrol, s6t azt is mondhatnank, hogy az egész teljesitményelekt-
ronikarol.

Ma a naponta rendszerbe helyezett tapegységeknek tobb mint 99,99%-
a, kapcsoloiizemt tapegység. Analdg tapegységek szinte csak hobby szin-
ten kertilnek be egy-egy kapcsolasba.

Vajon milyen alapvet6 felismerés vezetett el ahhoz, hogy ma mar don-
térészben ilyen tapegységekkel talalkozunk? Az analdég tapegységekkel
ellentétben itt az egész tapfesziltséget (1), rakapcsoljuk-lekapcsoljuk az
R,-C, terhelésre, és az atlagfesziiltség lesz a kimeneti 17, fesztltség. A C,
egy szur6kondenzator, szerepe lényeges. Az alapelv az, hogyha a fenti
kapcsolasi stratégiat alkalmazzuk, akkor a tapegység hatasfoka kozel lehet
a 100%-hoz, hisz a tapegységen vagy nulla aram van, vagy kozel nulla fe-
sziltségesés a K kapcsolon. A K kapcsold egy Q tranzisztorbdl, egy D
di6dabol all és lényeges szerep van az L induktivitasnak is. Az L tekercs
szerepe, energiatarolas, hogy a terhelés energiaellatasa kozel allando legyen
a K kapcsolé mindkét allasanal. Mi ezen induktiv energiatarolés konverte-
rekkel fogunk foglakozni.

K lcy
+ J_ A SNV
Vi Yo J a
| CD-|- Ro [ _K

=z | fo

Vi VCE

—

3.1. abra. A kapcsolotizemu tapegység alapelve

Konvertereknek nevezziik altalaban a kapcsolotizem energiaatalakitast.
Elényei a DC-DC konvertereknek:

® j6 hatasfok, kis méretek

o fesziltségnovelési kapcsolasok létrehozasa is lehetséges
e nagyobb tzembiztonsag, hosszabb élettartam

e ¢rzéketlen a nagy bemeneti fesziltségvaltozasra
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e transzformatoros valtozataik fesziiltséglevalasztast is biztositanak
e cgységnyi teljesitménytényez8ji konverterek is kialakithatoak

Hatranyai a DC-DC konvertereknek:

e Dbonyolultak
e specialis alkatrészeket igényelnek

3.1. A feszilltségcsokkento (buck) konverter

E konverter, mint neve is mutatja, fesziltségcsokkentésre szolgal. Mako-
dését a 3.2. abra alapjan konnyen megérthetjiik.

Mikor a Q tranzisztort nyitott allapotba vezéreljik (7,), a teljes beme-
neti I/, fesziltség a kimeneti szarén keresztil, amelyet L és C elemek al-
kotnak, az R, terhelésre keriil. Ebben az esetben a bemeneti aram névek-
szik és igy az L tekercsben felhalmozott energia is né.
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3.2. abra. A buck konverter kapcsolasi rajza és mikodése

Amikor a tranzisztor lezir, kikapcsol (7,), a tekercs 6nindukcidja révén a
D diéda nyitéiranyu el6feszitést kap. Ezen a diddan keresztil az L induk-
tivitasban 1évé energia aram szabad utat kap a C kondenzator és az R,
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terhelés felé. Az L induktivitasban az aram cs6kkend tendenciaju, a kime-
neti aramhoz a C kondenzatorban tarolt energia is hozzajarul.

Természetesen a mikodés vizsgalatakor allanddsult allapotot vizsga-
lunk. Allandésult, stacionarius allapotnak nevezziik ebben az esetben azt a
mikodési modot, amely feltételezi, hogy idében ugyanolyan ciklusok k-
vetik egymast. Nem valtozik a be és kimeneti fesziltség, nem valtozik a
terhelés mértéke, a 7, 1d6 alatt a tekercs energiaja akkora energiaértékkel
novekszik, mint amennyivel a 7, id6ben csokken.

Az allandésult allapotd mikodési moédban két esetet tudunk megkii-
lonboztetni:

o a folytonos dizemmodot (CCM, continuous conduction mode), amely felté-
telezi, hogy az L induktivitasban folyamatosan van dram

o o sgaggatott jizemmodot (DCM, discontinuous conduction mode), amely
feltételezi, hogy egyes id6kézokben az L induktivitas aram nélkil marad

Szamitasainkban a kovetkez6 egyszerisitéseket alkalmazzuk:

e az clektronikus kapcsolok (didda, tranzisztor) nyitoiranya fesziiltség-
esése nulla értékq,

e cgy ciklus alatt a kimeneti 1/, fesziltség (tehat a C kondenzator fe-
sziltsége is) allando,

e a tekercs és a kondenzator ellenallasa zéré,

e a tranzisztor és a didda kommutacios ideje elhanyagolhat6an kicsi a be
és kikapcsolasi id6khoz (2, 7,) képest

3.1.1. Buck konverter folytonos (CCM) iizemmoédban

Ezt az tzemmobdot az jellemzi, hogy az L tekercsben az aram jelenléte
folyamatos.
Ha a Q tranzisztor vezet (), a tekercsen mérhet6 fesziltségre felirhat-
juk a kévetkez6 egyenletet:
I max — L

V. =V -V =L'AIL=L' L max Lmin
L i 0 ¢

on on

Ha a Q tranzisztor nem vezet (7,), a tekercsen mérhetd fesziiltségre felir-
hatjuk, hogy
V. =—V =—L. AIL L. ]Lmax _LLmin
t =V = =
Loy

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 69 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 7 p
(e §
Qwvezet Qwvezet
D vezet D vezet

I} b
1

VLJL

V.-V, I
1
& Vo
I &
"imas| _
I =1,
WO 1 min Imin -7
ton ot 1
Ts

3.3. abra. Buck konverter jelalakjai folytonos tizemmaod esetén

De az allandosult allapotot feltételezve, a fesziltségvaltozas értéke a teker-
csen nulla, tehat

(Vl _VO).ton :VO tojf

ahonnan
ton
Vo=V .2 =D.V
TS
t ¢ . ~ to i ZLo
ahol D = —2— =2 g kit6ltési tényezs, D = g T
tO” + tOff TZV ton + tojf' TS‘
D+D=1

Ebbdl a kifejezésbél kovetkezik, hogy folytonos tizemmodban a kimeneti
I/, fesziltség nem fiigg a terhel6 aram nagysagatol. A tekercsben az aram-
alak egyforma kilénb6z6 kimeneti aramoknal, feltételezve, hogy a beme-
neti fesztltség és a kitoltési tényez6 nem valtozik. Az I; aramalak parhu-
zamosan eltolodik a terhelés fuggvényében. Ha a terhelés nd, felfelé tolo-
dik, ha cs6kken, akkor lefelé.
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Vizsgaljuk meg az aramvaltozasok alakulasat!

L +L. =2-=2"1

Lmax Lmin

Az elsé kifejezésbdl felirhatjuk, hogy

V.-V,)t, VT vor (v
[Lmax_ILmin :( : 0) o =0 (1—D): 0 5. 1——0 :AIL
Ebbdl kifejezhetd
Al Vs VyT. v
Il . =] — L:]_O s_l_D:I_O s 1_0
S T 1-D)=1, 2.1 ( Vij
-T .T
ILmax:IO+A[L :IO+V0 S'(l—D):IO'i'VO S . 1—&
2 2-L 2.L v

Ha a kimeneti aram addig csokken, amig az I, ,,

verter a folyamatos/szaggatott mikodés hatarara keril és ezt a terheld
aramot I, -val jeloljik.

T T
[OL:NLzV’ S-D-(l—D):—VO N )
2 2L 2L v,

1

nem egyenlé O-val, a kon-

Ha tudni szeretnénk, hogy mekkora a maximalis hatarérték-aram (I, ,,.) és
ez D melyik értékénél alakul ki, akkor ki kell szamitanunk a fenti egyenlet
maximumat és a maximum helyét az ismert matematikai modszerekkel
(differencialas, zérushely keresés, visszahelyettesités). Mivel a fliggvény egy
D +(1-D) szorzoéfaktort is tartalmaz, a maximumbhely a D = 0,5 értéknél
lesz és igy a maximalis hatarérték-aram nagysaga (3.4. abra):

LV,
IOLmax _g' I
&
fou Ts -V
10Lmax = &L
\ =
1] 0.5 1 D

3.4. abra. A folytonos/szaggatott miikodés hatira
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és 17, ertékek kozott valtozik, akkor bebi-
zonyithat6, hogy AI, valtozasa akkor maximalis, amikor 17, eléri a maxi-
mumat, azaz ekkor D = D, (ha kézben a kimeneti 1, fesziltség allando).

Ekkor

Ha a bemeneti fesziiltség 7,

imin

L op mas= P :Vima)'(.TS'Dmin'(l_Dmin):Vo.TS'(l_ 4 ]

2-L 14

imax

Iy . értékének pontos ismerete elengedhetetlentil fontos, hiszen ettdl a
kimeneti aramértéktdl biztosithaté a konverter folytonos tizemmodja.

3.1.2. Buck konverter szaggatott (DCM) iizemmaédban

Ha I, = 0, miel6tt a Q tranzisztor vezetni kezd, a konverter szaggatott
tzemmodban mikodik.

A konverter hullamalakjait a 3.5. abran lathatjuk.

Ha eltekintiink a konverter belsé veszteségeitdl, felirhatjuk:

P.=P,
Vi I,=V,

ahol [; a konverter altal abszorbealt aram, a tranzisztor atlagarama.

Qk
1 Q vezet Qvezet
D vezet D vezet
I} -
t
F 3
VL
Vi -V, —
0 L
i
-V,
IL F 3
ILma:(
Ip =14
L@ -0 >
t t
ton Loift o
TS

3.5. abra. Buck konverter jelalakjai szaggatott izemmod esetén

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 472)p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 13Pp

Az abra segit, hogy megadjuk értékét

= IL max ’ ton
1 2 . ]—;
de
(Vl - VO ) ton
ILmax = f
ahonnan
D*.T
I = = V. =V,
i 2 L ( i 0)
Néhany egyszer( szamitas utan az eredmény:
D?
Vy = —
2-1,+D
V L-]
ahol V,, =—2 és [, = 0
v i i I/1 ’ Ts

A fenti egyenlet azt mutatja, hogy a konverter kimeneti fesztltsége szagga-
tott izemmodban figg az I, terhel6 aram nagysagatol.

Tehat a konverter kimeneti fesziiltségét a folytonos (CCM) és szagga-
tott (DCM) tzemmodban mas-mas fiiggvény irja le. Ezért, dinamikus
viselkedésiik is kiilonbozni fog a két izemmodban. Mivel a konverterek
altalaban egy szabalyozo kor részei, a szabalyoz6é mas beallitast kell, hogy
kapjon az egyik, és egy mas beallitast a masik tizemmodban. Hogy ezt a
kellemetlenséget elkertljék, a gyartok az altalanos felhasznalasu konverte-
reknél megadjak a konverternek nemcsak a maximalis, hanem a minimalis
kimendaramat is. A minimalis aram a szaggatott/folytonos tizemmod ki-
meneti aramhatara, a mar ismert ;..

A 3.6. abran megadtuk a 17,/ 1/, fesziltségvaltozast a terhelaram vél-
tozasanak fiiggvényében.
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et
Vi v, = allando |
1 D=1
D=0.9
0.75 \
D=0.7
\ ccM
0.5 ) D=0.5
D=0.3
0.25 DCM
/ D=0.1
| | | | .
| l I T »
0 0.5 1 1.5 2 Iy
ILma:
D= EJL
vi v, = alland |
‘I Ly
Vi 125
0.75 — v, 1
¥
0.5 — W =
il
0.25 \ vooh
f f f f f P
0 025 05 075 1 125 o
limax

3.6. abra. A 17/ 1/, fesziiltségviszony alakulasa
a terhel6aram fiiggvényében

3.1.3. A kimeneti fesziiltség hullamossaga folytonos
iizemmaédban

Ha abbdl indulunk ki, hogy a 7, id6ben a teljes tapfesziiltség rakeril az R,
tethelésre az L.C szlron keresztiil €s a 7, id6ben e kimeneti kor révidre
van zarva, meg kell vizsgalnunk, hogy ezek a fesziiltség valtozasok milyen
kihatassal vannak a kimeneti fesziiltségre, mekkora lesz a kimeneti fesziilt-
ség valtozasa, a A1,

Ha az L tekercs aramat nézzik, akkor megallapithatjuk, hogy a teker-
csen egy AI, aramvaltozast 20 toltésvaltozassal is jellemezhettink (3.7.
abra).

AQ =—- +
Q 2 2

1 (D.TS B-Tsj AI, 1
2
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A kimeneti C kondenzatoron mérhetd lesz egy fesziiltségvaltozas, mert a

kondenzator definicidja értelmében:

AV, = _C
v 4
V-V, —

>
t

,Vﬂ

L& |
Lmax {NLJZ
=1,
L ﬂL
A2
>
Tg/2

VoA
LA AV,
>
Lon ki t

Ts
i
ILmas« 0"_
afe |
L
Laa PR
T /72—

3.7. abra. A konverter kimeneti fesziltségének
idétiggvénye és hullimossaga

Ezt behelyettesitve azt kapjuk, hogy

ap 80 11, Vg
C C 8 L
D-T?
AVOZE- i 'VO
8 L-C
AV, D-T?
A relativ hullimossag: VO :%. 7 5
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1

27 L-C

A kimeneti L-C kor 6nrezgési frekvencidja: f, = , ahonnan

1
2 _
S 4-7°.L-C
1 2
A T kapesolasi periédusbél: T2 = [—)
tehat,
AV, — f?
0 :l.4.7,2 .D.fc2
Ve 8 fi
AV, i
o_" . p. Je
Vs 2 £,

Nézziink meg egy gyakorlati példat!

Egy buck konverter a kévetkez6 adatokkal jellemezhet6:
| D=05;£=500 Hz; £ = 50 kHz 17, = 3 V

| Hatdrozzuk meg a konverter kimeneti fesziltségének hullamossagat és
relativ hullamossagat!

: A kimeneti feszultség hullamossaga és relativ hullimossaga ezekkel az
adatokkal:

AV,

= 0,0246% , illetve AT/, = 1,134 mV
0

Ez az eredmény a gyakorlatban el sem érheté, mert minden kondenzator-
nak van egy soros ellenallasa (a hozzavezet6 vezetékek ellenallasa, a kon-
denzator un. széttertilési ellenallasa, azaz a fegyverzeteinek ellenallasa stb.).
Ezt az ellenallast 7-vel, vagy ESR-rel (equivalent series resistance) jeloli a
szakirodalom ¢és értéke 30...50 mQ nagysagrendd. Az ESR ellenallas par-
huzamosan kapcsolddik a terheléssel, de mivel a terhelé aramot a mikodés
egyes fazisaiban (7, a kondenzétor szolgiltatja, az ESR-n kialakul6 fesziilt-
ségvaltozas a terhelést is érinti. Az elfogadott érték AV, = 25— 50 w1/

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 47 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 47 )

Vi +Yo

1M

3.8. abra. A buck konverter mint egyenaramu transzformator

Mivel e kondenzatorok igénybevétele igen nagy — masodpercenkénti tobb-
tizezerszeres fesziltségvaltozas —, a direkt a kapcsolotizem tapegységekre
kifejlesztett kondenzatorok az LL (long life) jel6lést kaptak. Az ESR csok-
kentésének elfogadott modja a négykivezetéses kondenzatorok gyartasa,
valamint tobb kondenzator parhuzamos kapcsolasa.

Felirhatjuk, hogy

Tehat a konverter, mint egy egyenaramu transzformator is felfoghaté (3.8.
abra).

3.1.4. A buck topologia elemeinek méretezése

AV, kimeneti fesziiltség és az 1, kimeneti dram

kimeneti aramot kell
kimeneti teljesitményt:

Ha a tapegységnek 17, kimeneti fesziltséget és I,

max
szolgaltatnia, akkor felirhatjuk a maximalis P,
P

Omax = V() ’ I()max

A kimeneti fesztltség meghatarozasahoz figyelembe kell venni a kimeneti
kor fesziltségeséseit, és ezzel kell szamolni:

Vo =Vo+ Ve +V
ahol
I/, a kimeneti fesztltség,
I/ a dibda nyitéiranyu fesziltségesése (0,5...0,7 V),
I/, r a tekercs ohmikus veszteségei miatti fesziiltségesés (min. 0,2 V).
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A D kitiltési tényezd

Mivel e topolégiaban az energia atadasa a bemenetrdl a kimenet felé két
itemben megy végbe, tobb szempontot is figyelembe véve (aramterhelé-
sek, hatasfok stb.) a D kitoltési tényezé értékét ugy valasztjuk meg, hogy
aza0,2...0,8 (0,1...0,9) értéktartomanyba essen.

D=02-08

Mivel a bemeneti fesziltség valtozhat, de a kimeneti fesziltség allando, igy

*

VO = Vimin 'Dmax = Vimax 'Dmin
ahonnan
V* V*
— 0 Z _ 0
Dmax_ €s Dmin_V
imin imax

A megfelel6 miikodés érdekében: V. > 2V,

imin =
A kapesolasi frekvencia (f=1/T)

A modern kapcsold elemek, igen kicsi be- illetve kikapcsolasi idével ren-
delkeznek. Ha ezek az id6k rovidek, a kapcsolok termikus igénybevétele is
kisebb, azaz az f, kapcsolasi frekvencia novelheté. A gyakorlatban olyan
dontést kell hozni, amely figyelembe veszi a kapcsolok termikus igénybe-
vételét, az L ferritmagos tekercs magneses tulajdonsagait, a szrékori
kondenzator technikai adatait, a nem emlitett bemeneti szGrékorok tulaj-
donsagait. A ma hasznalatos frekvencia:

.= 20 - 50 (200, 1000) kHz

A tekercs L induktivitisa

A konverterek az esetek donté tébbségében folyamatos tizemmodban ma-

kodnek. Ugy kell megvalasztanunk az L értékét (I,,), hogy az I, hatar-

aram egyenld legyen a minimalisan kért kimeneti [, arammal (I, .. = 1,
Ismerjiik a kovetkezé egyenletet:

Al T V,-T V.
tom =)= 1

1

min
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L. ZM.D.(l_D):M.(l_ﬁj
2-1 2-1 4

0Omin 0min i

Az L tekercs szempontjabdl akkor a legkritikusabb a helyzet, ha a bemene-
ti fesziiltség maximalis (17),.), amelyhez a D,,, érték tartozik, itt is a V;

értékkel kell szamoljunk

. . V.
L >VlmaX T; 'Dmin.(l_Dmin):;/OI Ts 11 >

min =
2.[Omin 0min

Javasolt érték: L =1,1...1,2 - L_,.
Az L tekercs ferritmagjanak a kivalasztasakor fontos érték az

ILmax = IOmax + 095 ’ AII
hiszen ez az aram adja meg a maximalis indukciot a tekercs vasmagjaban.
Gyakorlati érték: AL =02 -1,,,.
A Q tranzisztor

Ma mar kizarélagosan FET, MOSFET vagy CoolMOS tranzisztorokat
alkalmazunk a konverterekben. Az aram akkor éri el maximumat a tran-
zisztorban, amikor a terhel6 aram maximalis ¢s a kitoltési tényez6 minima-
lis. Ha a kimeneti fesziiltség allando, akkor ez a maximalis bemend fesziilt-
ség esetén 1ép fel. Tehat

Al T "
Ioma =1 py DM gV S-(l— % }

O max Lmax— £ 0max 2 0max 2 L V

imax
A tranzisztorra kapcsolt maximalis fesziltség:

v, =V

O max imax

A D didda
A D diéda maximalis igénybevétele megegyezik a Q tranzisztoréval, illetve
az L induktivitas aramaval:

VDmax = VQmax
IDmax = ILmax
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A kimeneti C kondenzditor

A kondenzator értékének kiszamitasakor a megengedett kimeneti hulla-
mossagbdl (A17) indulunk ki.
Ismerjiik, hogy

v, =22 _

== T -
C

|-
SRS
S|
N

1
C

ahonnan

[1—1/0)1/0-12
v : _
C= : ,mert D=1-D.

1
8 L-AV,

A kimeneti kondenzitoron a toltéaram valtozas miatt, a kondenzator so-
ros ellenallasan (ESR, vagy r.) a feszultségesésnek nem szabad meghalad-
nia a A1/ t.

Olyan kondenzatort kell valasztanunk, amelyre felirhato:

AV,
2-Al,

ESR <

Ha a meghatarozott C kondenzator ezt nem tudja biztositani, akkor tébb
kisebb kapacitasi kondenzatorbdl alakitjuk ki a kivant C és ESR értéket (a
parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok ESR-jei is parhuzamosan kapcso-
lédnak). Nagyobb frekvencidkon — 100 kHz felett — négysarku elektrolit
kondenzatorokat hasznalunk. Az alkalmazott kondenzator tipusa mindig a
kapcsolotizemi tapegységek szamara kifejlesztett LL (long life).

A kondenzator kivalasztasakor figyelembe kell, hogy vegyiik annak ef-
fektiv téltéaramat. A kondenzator toltéarama:

Egy gyakorlati buck konverter kapcsolas lathaté a 3.9. abran.
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3.9. abra. Egy gyakorlatban megvalésitott buck konverter kapcsolas
MOSFET kapcsoloval

3.2. A fesziiltségnovelo6 (boost) konverter
Az analog (linearis) tapegységek egyik nagy hianyossaga, hogy nem tudnak
tesziltségnovelést végrehajtani.

A fesziltségnovels (boost) konverter ugyanazt a harom eszkozt (L, Q,
D) tartalmazza, mint a buck konverter, csak mas elrendezésben. E konver-
ter legfébb tulajdonsaga, hogy a kimeneti 17, fesziiltsége magasabb, mint a
bemeneti I, fesziltség.

A boost konverter topoldgiajat és kapcsolastechnikai elrendezését lat-
hatjuk a 3.10. abran.

A Q tranzisztor periodikusan kapcsolja az L tekercset a bemeneti 1]
feszultségre. A bekapcsolasi id6é (#,) alatt a bemeneti aram rohamosan
névekszik, az L induktivitas tarolja a bemeneti energia egy részét. Ebben
az intervallumban a D diéda forditott polaritasu el6feszitést kap, tehat
nem vezet. A kimeneti 17, fesziiltséget és az ehhez tartozé kimeneti I,
aramot a C kondenzator szolgaltatja.

Amikor a Q tranzisztort zart dllapotban tartjuk (7,), az L. tekercs 6nin-
dukcids fesziltsége kinyitja a D diddat (a tekercs arama nem sziinhet meg
ugrasszerden). A tekercsen ekkor a kimeneti aramnak és a kondenzator
toltbaramanak Gsszege mérhetd.

A boost konvertert is ugyanolyan feltételekkel és egyszertsitésekkel
vizsgaljuk, mint a buck konvertert.
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3.10. abra. A boost konverter kapcsolasi rajza és mikodése

3.2.1. Boost konverter folytonos (CCM) iizemmaddban

Ezt az tzemmodot az jellemzi, hogy az L tekercsben az aram jelenléte
folyamatos. A konverter jellegzetes fesziiltség- és aramalakjait adja meg a
3.11. abra.
Ha a Q tranzisztor vezet (2,), a tekercsen mérhet6 fesziltségre felirhat-
juk a kévetkez6 egyenletet:
VL =Vi =L. AIL =L. ILmax _LLmin

on on

Amikor a Q tranzisztor nem vezet (7,), a tekercsen mérhetd fesziltségre
felirhatjuk, hogy
A[L ——I. ILmax _LLmin

V,==V,+V,=-L- ;

tojf off
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Q&
Q vezet Q vezet
0 D vezet D vezet o
t
Y A
Vi |
t
VoY,
ILJL
ILmax
/ 1
L
1L
ton Lot t
TS

3.11. abra. Boost konverter jelalakjai folytonos tizemmod esetén
De allandosult allapotot feltételezve, a fesziltségvaltozas értéke a teker-
csen nulla, tehat

V’ .ton = (VO _I/i).toff

1

ahonnan
t 1
V,=V, .[14_&}:_.]/1,
tor 1-D
ahol
t t V.
D = —2— =% g kit6ltési tényez6, ¢, =T, -|1——| és
ton + toﬁ' Tiv VO
t v,
off s 1,
Vs

Ebbdl a kifejezésbdl kovetkezik, hogy folytonos tizemmodban a kimeneti
17, fesztltség nem fiigg a terhel6 aram nagysagatol. A tekercsben az aram-
alak egyforma kilonb6z6 kimeneti aramoknal, feltételezve, hogy a beme-
neti fesztltség és a kitoltési tényez6 nem valtozik. Az I; aramalak parhu-
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zamosan eltolodik a terhelés fuggvényében. Ha a terhelés nd, felfelé tolo-
dik, ha csokken, akkor lefelé.
Ha I, a diédan atmend atlagaram, akkor

]Lmax +1Lmin =2']O =

Az elsé kifejezésbdl felirhatjuk, hogy

V-t, V.-T V.
ILmax_ILmin = =——1-— =AIL
L L Vy
T Al V.-T v, V.-T .
I i =1y ——— L:[O. 1 _ i S-Dzlo-—°—4- _L
Loy 2 1-D L V. 2-L Vs
T Al T T :
Iy =1 ——+—L=1,- ! +V’ S-D:IO-&+V’ s.01 14
Lo 2 1-D L V. 2-L Vy

Ha a kimeneti aram addig csékken, amig az I,
verter a folyamatos/szaggatott mikoédés hatarara keril és ezt a terheld
aramot [, —al jeloljik.

Levezethetd, hogy

nem egyenlé O-val, a kon-

min

2

V,-T T V.

=ty -0y = L (] )
0

Ha tudni szeretnénk, hogy mekkora a maximalis hatarérték-aram (I, ,..) és
ez D melyik értékénél alakul ki, akkor ki kell szamitanunk a fenti egyenlet
maximumat és a maximum helyét az ismert matematikai modszerekkel
(differencialas, zérushely keresés, visszahelyettesités). Amikor a bemeneti
fesziltség 17, és 17, . érték kozott valtozik, a kitoltési tényezének D, és
D, érték kozott kell valtoznia, ha a kimeneti 17, fesziltséget allando érté-
ken akarjuk tartani.

Mivel a fiigovény egy D * (1-D) szorzét tartalmaz, a maximum a
D = 0,33 értéknél lesz és igy a maximalis hatarérték-aram nagysaga (3.12.
abra):

Vo'Ts

1 =0.074-

0L max
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|
ILB F 3
oL T
ILBmax i 8L
0074+Ts -V, . k
loLmax = L T
|omax ! =
0 105 1 D
3

3.12. abra. A folyamatos/szaggatott izemmod hatara

A hatararam vizsgalatanal a 3.12. abrara tamaszkodhatunk. Meghataroz-
hatjuk a tekercsben folyo atlagaramot, az I, 4-t:

1
Iy =-1

L max
2

4
—f

on

1
1y :E'

L
A 2, értékét ismerjik: ¢, =T, - 1—7‘
0

ahonnan
T -V
lop = ; LO -D-(1-D)
Vi A
v, e
b
t
Vi- ¥y
L&
ILmax
/ I
L
0 L
t
ton toﬂ

3.13. abra. A tekercs fesziiltség és aram jelalakjai
a folytonos/szaggatott izemmod hatirin
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Ebbdl az egyenletbdl kiszamithatjuk az L. tekercs maximalis aramat és azt,
hogy ez a maximalis aram milyen D értéknél all be.

A tekercsben mérhetsé dram maximuma a D = 0,5 értéknél lesz és ér-
téke
T -V,

S

IOLBmax - 8L

I, 5 valtozasait is abrazoltuk a 3.12. abran.
Az 1y 5. értékének pontos ismerete elengedhetetlentl fontos, hiszen
ett6l az aramértéktdl biztosithat6 a konverter folytonos tizemmodja.

3.2.2. Boost konverter szaggatott (DCM) iizemmoédban
Hal,

tzemmodban mtkodik.

A hullamalakokat a 3.14. abran adjuk meg.

Ha eltekintiink a konverter belsé veszteségeitdl, felirhatjuk:
P, =P,

Vi L=V, -1,

=0, miel6tt a QQ tranzisztor vezetni kezdene, a konverter szaggatott

ahol I, a konverter altal abszorbealt aram, a tranzisztor atlagarama.

QA

i Q vezet Q vezet

D vezet D vezet

W, = allandé |

V.-V,
i

o
I, &

L max

IL@-0

~Y

tokz

3.14. abra. Boost konverter jelalakjai és mikodési tartomanya
szaggatott izemmod esetén
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Az abra segit, hogy megadjuk [, értékét:

ILmax ’ (ton + taﬁ”l)

: 2T,
Vot
De ]Lmax = L
t L 1 v t
(&) = = .
off 1 VO —I/l L max VO —I/l on
ahonnan
_ I/I ) VO ’ tjn
C 20T (-7
Néhany egyszert szamitas utan, az eredmény:
D2
Vv, =1+
2-1,
Ve L-1
ahol V, =2 és I, = 0
! i ! I/1 ’ Ts

3.2.3. A boost topologia elemeinek méretezése

A boost konverterek jellegzetesen folytonos tizemmaodban mukodnek, és
erre az izemmaodra adjuk meg a méretezési eljarasokat.

AV, kimeneti fesziiltség és az 1, kimeneti dram

Ha a tapegységnek 17, kimeneti fesziiltséget és I, kimeneti aramot kell
szolgaltatnia, akkor felirhatjuk a P,

Omax
P, =V, I

maximalis kimeneti teljesitményt:

Omax Omax

max min

D D
‘VO‘:m'Vimin :m'Vimax

(Az abszolut érték hasznalatanak az a célja, hogy felhivjuk a figyelmet,
ezek a fesziltségértékek abszolut értékben 6sszeadodnak.)

A kimeneti fesziltség meghatarozasahoz figyelembe kell venni a kime-
neti kor fesziiltségeséseit, és ezzel kell szamolni:
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s

= V| + Vi + Vi

ahol

I/, a kimeneti feszultség,
7, a dibda nyitéiranyu fesziltségesése,
I/, r a tekercs ohmikus veszteségei miatti fesziiltségesés.

Ennél a konverternél figyelembe vessziik a bemeneti fesziltség fesziltség-
eséseit is, hiszen ez a feszultség taplalja az L induktivitast:

A

=i,

ranz

- VLR

ahol 17, a kapcsol6 tranzisztor nyit6iranyu fesziiltségesése.

A D kitiltési tényezd
Mivel e topolégidban az energia atadasa a bemenetrél a kimenet felé két
ttemben megy végbe, tObb szempontot is figyelembe véve (aramterhelé-

sek, hatasfok stb.) a D kitoltési tényezé értékét ugy valasztjuk meg, hogy
aza0,2...0,8 (0,1...0,9) értéktartomanyba essen.

D=0,2-0,8
Adott nagysagu I, és 17, fesziltségeknél:

D = VO* B I/[”:nax
min VO*

Ve -V,

Dmax — 0 - imin
VO

A kapesoldsi frekvencia (f, = 1/T)

A modern kapcsold elemek, igen kicsi be- illetve kikapcsolasi idével ren-
delkeznek. Ha ezek az id6k rovidek, a kapcsolok termikus igénybevétele is
kisebb, azaz az f, kapcsolasi frekvencia ndvelhets. A gyakorlatban olyan
dontést kell hozni, amely figyelembe veszi a kapcsolok termikus igénybe-
vételét, az L ferritmagos tekercs magneses tulajdonsagait, a szdrékori
kondenzator technikai adatait, a nem emlitett bemeneti sztrékorok tulaj-
donsagait. A ma hasznalatos frekvencia:

£, = 20 — 50 (200, 1000) kHz
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Az L tekercs induktivitisa

Mar emlitettiik, hogy a konverterek az esetek donté tébbségében folyama-
tos tizemmoédban mikodnek. Ugy kell megvalasztanunk az L. értékét

(L), hogy az I, hatararam egyenlé legyen a minimalisan kért kimeneti
I

Omin

arammal (I, =1,

)

Ismerjik a kévetkez6 egyenletet:

2
VO'T 2 T V
=—35.D.1-D) = s = AV, =V.
min 2'IOL ( ) 2'10L [VOJ (0 1)

Ha a bemeneti fesziltség valtozik, a legkritikusabb allapotot a D fiiggvé-
nyében kell meghatarozni az ismert matematikai moédszerekkel (differenci-
alas, zérushely keresés, visszahelyettesités). A D - (1-DJ szorzatbdl ez
akkor all el6, ha D = 0,33. Ebben az esetben az L, -re a kovetkezé képlet
adodik:

Lmin — 0,074 . Ts‘ . VO
0L

Loy 2007410
0min

o hiszen
ez az aram adja meg a maximalis indukciot az L tekercs vasmagjaban.

V.-T, V.
4ol s |12
2-L V,

Az L tekercs ferritmagjanak a kivalasztasakor, fontos adat az [,

T Al V.-T v
=], —+—L=1, 1 +—4—=.p=71 -2

I .
Ly 2 1-D L

L max
imin

Ha a maximalis kimeneti aram [

Onax,

gyakorlati érték:

AL 021

0max
off
A Q tranzisztor

A tranzisztor maximalis arama egyenld a tekercs maximalis aramaval.

1 V.-T vy, V.-T 14
Lomax =1 max :_0+4.D.(1_D):[0 R RISt TN I P
1-D 2-L V. 2-L V,

i
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e s ]/Z-I}IZIX

értékek kozott valtozik, akkor a
. A fenti

Ha a bemeneti fesztltség 17,
fenti aram abban az esetben éri el 2 maximumat, ha I/, = 1/,

i imin

egyenlet a kovetkez6képpen modosul:

P, V.. ..T V. .
I —— ~ Omax 4 —imin s .| 1 — Zimin
ey, 2-L [ 7, ]

imin

A tranzisztorra juté maximalis feszultség:

VQmax =V,
A D didda
A diéda maximalis arama és feszultsége:
ID max: IL max
Vomax = VQmax

A kimeneti C kondenzdtor

A C kondenzator értékének a meghatarozasiahoz, ebben az esetben is a
megengedett 17, kimeneti hullamossagbdl indulunk ki. A tranzisztor
vezetési ideje alatt (7,) a kondenzator egy allando 1, aramot szolgaltat.

Ik
\ AQ \
AQ
’ [
-
t
Voh
Yo \ i AV,
-
ton Yot t
TS

3.15. abra. A konverter kimeneti fesziltségének idébeni alakulasa,
hullamossaga
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A 3.15. abra alapjan felirhatjuk, hogy
AQ = IO ) ton
AQ =C -AV,

ahol AQ azon t6ltések mennyisége, amelyek ciklikusan a kondenzatoron
keresztil kertlnek a kimenetre és A1/, a megengedett hullimossag. A
fenti két egyenlet jobboldalabél megadhatd, hogy

CZIO.ton — IO . l_V_z
AV, AV, v,

3.3. A polaritasvalto (buck-boost) konverter

A buck-boost konverter a bemeneti fesziiltségéhez képest megforditja a
kimeneti fesziltség el6jelét (polaritast valt). A kimeneti fesziltség lehet
nagyobb is, és kisebb is, mint a bemeneti fesziltség, a kitoltési tényezd
fuggvényében (3.16. abra).

1

V:l R [Y,
0 %
Q=1

+o e

V;j/ VLLL lIL =c ||Rr,|¥,

—0 =5

=0

+o ><

Vl VLLL iIL e 2 R, Vu
EE +

3.16. abra. A buck-boost konverter kapcsolasi rajza és mikoédése

A Q tranzisztor periodikusan kapcsolja a 17, tapfesziltségre az L indukti-
vitast.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 9P



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 2 )

Ha Q = 1, azaz a kapcsoléelem vezet (7,), a bemenetrdl abszorbealt
energia a tekercsben tarolodik. A D diéda polarizacidja zardiranyu, a ki-
meneti [, aramot a C kondenzatorban felhalmozott energia szolgaltatja.

Ha a tranzisztor lezar, a tekercs 6nindukcidja révén keletkezé feszilt-
ség kinyitja a D diddat. A tekercsben felhalmozodott energiabdl kertl a
kimenetre és a kondenzator is visszakapja az el6z6 Utemben elveszitett
toltésmennyiségét.

A kimeneti 1, fesziltség polarizacidja ellentétes a bemeneti 17 feszult-
séghez képest.

A buck-boost konvertert is ugyanolyan feltételekkel és egyszerGsité-
sekkel vizsgaljuk, mint a korabbi két konvertert.

3.3.1. Buck-boost konverter folytonos (CCM) iizemmoédban

A Q tranzisztor vezetési ideje alatt felirhato, hogy

Al I —L, .
VL:V:L. L _ . _Lmax Lmin
! t

on on

Q vezet Q vezet

D vezet D vezet

-

T o
LA

ILmax

L=ty
1,(0)

-V

ton Yot

Ts

3.17. abra. Buck-boost konverter jelalakjai folytonos tizemmaod esetén

A Q tranzisztor kikapcsolasi idejére a kovetkezb Osszefliggés érvényes:

Al I, —L

L max Lmin
=—I.
t

off
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De az allandosult allapotot feltételezve, a fesziltségvaltozas értéke a teker-
csen nulla, tehat

I/i 'ton = VO 'toﬁ'

ahonnan
t D
Vo=V —==—2V
ty 1-D
ahol
t t V.
D = —>— =2 g kit6ltési tényez6, ¢, =T - &
ton + tajf 7—; I/1 + VO
V.
tyy =T, -——
‘ Vo + Vz

Ebbdl a kifejezésbdl kovetkezik, hogy folytonos tizemmodban a kimeneti
7, fesziltség nem fiigg a terhel6 aram nagysagatol. A tekercsben az aram-
alak egyforma kilonb6z6 kimeneti aramoknal, feltételezve, hogy a beme-
neti fesztltség és a kitoltési tényez6 nem valtozik. Az I; aramalak parhu-
zamosan eltolodik a terhelés fiiggvényében. Ha a terhelés né, felfelé tolo-
dik, ha csokken, akkor lefelé.

Megallapithatjuk, hogy a kimeneti aram a diéda atlagarama:

(ILmax +1Lmin)'toff

/. =
i 2.7,
ahonnan
T
ILmax+ILmin :2'10'
tof]‘
és
Vi Vo - T, Vi-l, V.
ILmax_ILmin zf Lon = 0 (1_D)= V+0V
i 0
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[ §

i Q vezet Q vezet )
i D vezet D vezet -_
% V, = allanda |

A Ts Yo
L liBmax = loBmax = 2L

v —

-~

-V,
|L F 3
| "
Lmax e
D
I =hg
IL=0 »
ton Latt t

3.18. abra. Buck-boost konverter jelalakjai a folytonos/szaggatott
tizemmod hataran

A fentiekbdl

1 .T T
ILmin: 0 _L'(l—D):IO. 1+& _I/l s . VO

l

I Vo T, V. V.-T V.
I =—2 2. (1-D)=1,|1+-2 |+ L —=.-0
1-D 2-L V. 2-L V, +V,
Ha a kimeneti aram addig csékken, amig az I,
verter a folyamatos/szaggatott mikoédés hatarara keril és ezt a terheld

aramot [, —al jeloljik.

nem egyenl6 0-val, a kon-

min

2
Iy =10 -pf <t

Vi .
2-L (I/[+VO)2

és 17, . értékek kozott valtozik, akkor a
értékre csokken (ha kozben a kime-
neti fesziltséget allandé értéken tartjuk). Bebizonyithato, hogy I, akkor
ot, amikot D = D

min®

imin

kitoltési tényezé a D, értékrdl a D

max min

Ha a bemeneti fesziltség 1,

éri el a maximumat, az I,

Lmax™
Vo - T,

IOLmax = 2.1 '(1_Dmin)2 =

y. *.T v,

imax N

2-L .(Vimax+VO)2
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3.3.2. Buck-boost konverter szaggatott (DCM) iizemmaédban

A szaggatott vezetés akkor all be, ha a tekercs arama I, = 0, miel6tt a
tranzisztor ismét vezetni kezd. A mukodési lefrasnak megfeleléen a 7,
idészakban akkumulalt energia teljesen atkertl a kimenetre a 7, idSinter-
vallumban.
Felirhato:
L-I}

T = BT

ahol By =V, -1, a kimenetnek atadott teljesitmény.

Qa4
7 Q vezet Q vezet
D vezet D vezet
0 >
! D
F 9
VL.IL ¥, = allando !
14
v —
Vi om
0.75 o v, =0
s " . cCM Y,
. 1 : v,
. i
° 0.25 -{f /DCM =1
L& Vo
ILma“ T T T T T =
0 025 05 075 1 1,25 ly
loBmax
=0 - \ _Ts¥,
7 t oBman = 2L
ton Lot ot
Ts

3.19. abra. Buck-boost konverter jelalakjai szaggatott izemmod esetén

De
V. vV, -T V.-T V
I [, =—t. =-9"s.(]-p)=-»i‘s. 0
L max Lmin L onl ( ) L Vi“rVo
hal, . =0, akkor
4 V.-T,-D
ILmax_ tonl_ L
V:.T .D?
Vo1, =——=
2-L

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 % )



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 % p

Ha a kovetkez6 normalizalt értékekkel dolgozunk

V. L-1
VN:_O és [, = 0

v, VT,

1

akkor egy viszonylag egyszerd képletet kapunk a kimeneti fesztltségre:
D2
V=
2-1,

A képlet azt mutatja, hogy ebben az esetben (szaggatott vezetés) a kimene-
ti fesziiltség a kimeneti aram figgvénye.

3.3.3. A kimeneti fesziiltség hullamossaga

A 3.20. abran lathat6 fesziiltség és aramformak a konverter folytonos ma-
kodési modjara jellemzéek.

D&

™~ iy [
- [

~¥

~¥

ton Lane

3.20. abra. A konverter kimeneti fesziltségének id6beni alakulasa,
hullamossaga

Ha a kovetkez6 kozelitéseket hasznaljuk — a kimeneti I, aram egyik kom-
ponense a kimeneti /, aram, mig a masik része a kondenzator arama —,
akkor

AQ -t Vy t

AVO=_= on . on
C C R C
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AV, D-T T
0 T s _p.2s
Vo, R, -C T

ahol 1 = R, - C, a kimeneti R-C kor idéallandoja.

3.3.4. A buck-boost topologia elemeinek méretezése

A buck-boost konverterek jellegzetesen folytonos tizemmoddban mikod-
nek, és erre az izemmodra adjuk meg a méretezési, tervezési eljarasokat.
AV, kimeneti fesziiltség és az 1, kimeneti dram

Ha a tapegységnek 17, kimeneti fesziiltséget és I, kimeneti aramot kell

nmax

szolgaltatnia, akkor felirhatjuk a maximalis P,
POmax = V() ’ I
D D
a

kimeneti teljesitményt:
Omax
max min

:—'Vimin :—'Vimax
1_Dmax 1_Dmin

(Az abszolut érték hasznalatanak az a célja, hogy felhivjuk a figyelmet,
ezek a feszultségértékek abszolut értékben dsszeadodnak.)

A kimeneti fesziiltség meghatarozasahoz figyelembe kell venni a kime-
neti kor fesziiltségeséseit, és ezzel kell szamolni:

i

= V| + Vi + Vs
ahol

I/, a kimeneti fesztltség,
7 a didda nyitéiranyu fesziltségesése,
I/, r a tekercs ohmikus veszteségei miatti fesziltségesés.

Ennél a konverternél figyelembe vessziik a bemeneti fesziiltség fesziiltség-
eséseit is, hiszen ez a feszultség taplalja az L induktivitast:

v \=ml-v,

ranz

- VLR

ahol 1

trang,

a kapcsold tranzisztor nyitéiranyu fesziiltségesése.

A D kitiltési tényezd

Mivel e topolégidban az energia atadasa a bemenetrél a kimenet felé két
ttemben megy végbe, tobb szempontot is figyelembe véve (aramterhelé-
sek, hatasfok stb.) a D kitoltési tényezé értékét ugy valasztjuk meg, hogy
aza0,2...0,8 (0,1...0,9) értéktartomanyba essen.
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D=02-0,8
W
min * *
‘VO +Vimax

A kapesoldsi frekvencia (f=1/T))

A modern kapcsold elemek, igen kicsi be- illetve kikapcsolasi idével ren-
delkeznek. Ha ezek az id6k rovidek, a kapcsolok termikus igénybevétele is
kisebb, azaz az f, kapcsolasi frekvencia novelheté. A gyakorlatban olyan
dontést kell hozni, amely figyelembe veszi a kapcsolok termikus igénybe-
vételét, az L ferritmagos tekercs magneses tulajdonsagait, a szlrékori
kondenzator technikai adatait, a nem emlitett bemeneti sztGrékorok tulaj-
donsagait. A ma hasznalatos frekvencia:

£ =20 — 50 (200, 1000) kHz

Az L tekercs induktivitasa

A konverterek az esetek donté tobbségében folyamatos tzemmodban
miikodnek. Ugy kell megvalasztanunk az 1. értékét (L), hogy figyelembe

‘mi

vesszik a kimeneti P, teljesitmény és a hatararam értékét.

2

-T T V.

min:L'D‘(l_D)zz s, Vo v
2'10L 2'Po V0+I/i

Ha a bemeneti fesziltség valtozik, a legkritikusabb allapot:

P,=P,. éV, =V,

Omin i imax*

Ebben az esetben

2

L > TS ‘VO* ’ Vimax

min 2. Po - ‘Vo*

+ Vimax

Az L tekercs ferritmagjanak a kivalasztasakor fontos adat az I, hiszen

ez az aram adja meg a maximalis indukciot az L tekercs vasmagjaban.

ILmax: : + . '(1—D)=[0- 1+_0 4+ L 5. 0
1-D 2L V.) 2L V.+V,

i
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T. Al 1 VT v, V,-T vV

ILmax_IO._S+ - =IO + - S-Dzlo o +—=1- ’*
ly 2 1-D L 2.1 v,

Ha a maximalis kimeneti aram [

Onax,

gyakorlati érték:
T
_ s
Al, =021y, ——
off
A Q tranzisztor
A tranzisztor maximalis arama egyenld a tekercs maximalis aramaval:

Ly VT, v\ V.-T %
:ILmax: 4 +u'(1—D)=IO- 1+—0 + L 5. 0
1-D 2-L v.) 2L \V 4V,

1

O max
i

SR

értékek kozott valtozik, a fenti
és D=D,, . A fenti egyenlet

Ha a bemeneti fesziltség 1

imin
aram akkor éri el a maximumat, ha ;=17 ,

a kovetkez6képpen modosul:

I . ])Omax _(VO+V;nzunj+V;min'7—; i VO
Omax —
Vo Vimin 2-L Vo +Vimin
A tranzisztorra juté maximalis feszultség:
VQmax =V itV

A D didda
A diéda maximalis arama és feszultsége:

I =1 O max

VD max VQmax

A kimeneti C kondenzdtor

A C kondenzator értékének a meghatirozasahoz, ebben az esetben is a
megengedett A1/, kimeneti hullimossagbdl indulunk ki. A tranzisztor
vezetési ideje alatt (2,) a kondenzator egy allandé I, aramot szolgaltat. Ide-
alis kondenzatort tételeztink fel (amelynek az 7, echivalens belsé ellenallasa
¢s parazita induktivitasa is = 0)
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Felirhatjuk, hogy

AQ =1, ' t,,
AQ =C -AV,

ahol AQ azon t6ltések mennyisége, amelyek ciklikusan a kondenzatoron
keresztil kertilnek a kimenetre és 417, a megengedett hullimossag.
A fenti két egyenlet jobboldalab6l megadhato:

cototu _ Lo o Vo
AVy AV, " Vo4V

3.4. A Cuk konverter

A Cuk konverter megalkotéjardl kapta a nevét. Lényegében egy boost-
buck konverter, ami —ugyanugy, mint a buck-boost konverter — polaritas-
valtast is végez. A két konverter kozotti energiaaramlas egy kapacitas (C,)
kozbeiktatasaval megy végbe. Tételezziik fel, hogy a C, kapacitas értéke
igen nagy, tehat ha egy bizonyos energiamennyiséget felvesz, vagy lead,
akkor a fesziltsége nem valtozik.

A Cuk konverter mikodését a 3.21. abra alapjan egyszerden megért-
hetjik.

Ha Q = 0, akkor a D diédan keresztil a C; kondenzatoron foly6 I,
bemeneti aram csokken. A D diéda még az L, tekercs aramat is atveszi és
ez az aram is csOkken, hiszen az L, tekercsben tarolt energia egy része
atkeril a kimenetre.

Ha Q =1, akkor az L, tekercs a bemenetre kapcsolodik, és energiaval
telitédik. Az I, aram névekszik. A D didda jelen esetben zaréiranya el6-
feszitést kap, tehat nincs szerepe az aramkorben. A Q tranzisztor atveszi
még a C, kondenzator I, aramat is, amely a kimeneten keresztil az L,
tekercs energiajat néveli. Az L, tekercs arama né.

Itt is hasonl6éan, mint a tobbi konverternél allandésult allapotot vizsga-
lunk.

Ha igen nagy értékd a C, kondenzator kapacitasa, akkor a fesztltsége
nem valtozik, kilénosképpen egy kisebb tolt6 vagy kistité aram hatasara
(mi a feszultségét allandonak vessziik).
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Q=1 vy EVLZ
Ly sz Ly
Lo YN It . YV
— ! -
i1 G4y Iz
P 1

3.21. abra. A Cuk konverter kapcsolasi rajza és mtkodése

Az L, tekercsen ugyanolyan fluxusnévekedés, mint fluxuscsokkenés jele-
nik meg.

Masként kifejezve a fesziiltségek id6beni integraljai a tekercsen egyenlék
A 3.22. abra alapjan az L, tekercsre felirhato, hogy

I/i 'ton +(Vl _VC')'toﬁ" = 0
+1

4 1
on off
Ver = V= 1-D V,
Loy -

Felirhatjuk még, hogy

(Va _Vo)'ton + (_Vo)'toff =0
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L, Tt 1
VCl =—f].V0 -
t D

on

Vo

A két eredménybdl kapjuk, hogy

oD
1-D
Ha P, = F,, akkor
I, zl__D.]l
D

Q4

Q vezet Q vezet

D vezet D vezet

Vissza

AT 3

-¥

Vi -Vo1 =V

I 4

~¥

Viok

Yo - Ve

-V

P73

I
L2

Yon Lot

-V
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3.22. abra. A Cuk konverter fesziiltség- és aram-jelalakjai
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3.5. A kapcsolodiizemii tapegységek hatasfoka és a
modern konverterek

Mint minden szerkezetben, gépben, elektronikai kapcsolasban fontos té-
nyez6 az illeté berendezés hatasfoka.

A kapcsoldlizemi tapegységek, ill. altalaban a kapcsolotizemi vezérlés
azért hoditott teret, mert jobb a hatasfoka, mint az analdg, linearis tapegy-
ségeknek.

Mivel a bemutatott kapcsolasok (buck, boost, buck-boost, Cuk) gya-
korlatilag ugyanannak a harom eszkéznek kiilonb6z6 moédon valé kapceso-
lasai, egy altalanos érvényd hatasfokszamitast mutatunk be az alabbiakban.

Ha csak az alapkapcsolast nézzik (tehat a kimeneti kondenzator hatas-
fokot ronté tényezGjétdl eltekintink), a kapcsolasok hatasfokat ugy az
aktfv elemek (tranzisztor, diéda) hatasa, mint a passziv elem (induktivitas,
valosagos tekercs) hatasa is befolyasolja.

3.5.1. Az aktiv elemek (tranzisztor, dioda) hatasa a hatasfokra

A buck-boost konverter mikodését tanulmanyozva (3.23. abra) lathat6 a
legjobban, hogy az aktiv elemek nyitéiranya fesziltségesése hogyan befo-
lyasolja a hatasfokot.

P

_ % hasznos

P

felvett

n

Legyen a kapcsolas hatasfoka, ha csak az aktiv elemeket vesszik figyelem-

be ﬁaktz'p'
Ez esetben felirhatjuk, hogy

naktl'v = Y]I ’ Y]H
ahol,

7 a tranzisztor veszteségét figyelembe vett hatdsfok, ez kilonben
megfelel a tranzisztor bekapcsolasi itemének és lényegében ez a
bemeneti oldal hatasfoka

7y a didda veszteségeit figyelembe vett hatasfok, ez a mikodés maso-
dik Gtemét vizsgalja és lényegében a kimeneti oldal hatasfokanak
felel meg.
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Rl VD
+
Rl VD
st - e
Ve
T
Fo—X =
VI VL L lg =1L = Ry Vo
— o o

3.23. abra. A buck-boost konverter kapcsolasi rajza és miikodése

— (Vz _Vs)IL
m = Vi,
_ Vol
LA TAT
ahonnan,
y = V.-V, ' V,
Vi VotVi

A fenti képletet a kovetkez&képpen lehet kifejezni:
J6 hatasfokot nehéz elérni, ha a bemeneti, vagy a kimeneti fesztltség
értéke 6sszemérhetd a kapcesolok nyitoiranyu fesziltségesésével.

3.5.2. A passziv elemek (tekercs ellenallas) hatasa a
hatasfokra

A boost, ill. a buck-boost konverter kimeneti fesztltségének képlete azt

mutatja, hogy ha a D kitoltési tényez6 értéke az ,,17 érték felé tart, a kime-

neti fesziltség értéke elvben a ,,00” felé kozelit.
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Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a 3.24. abran lathat6 boost konverter kap-
csolast! Feltiintettiink egy valds tekercset, amely induktivitasanak értéke L
és ohmos ellenallasa R;.

R L D

-|—o——|:L|m o] ' +

—

3.24. abra. Boost konverter kapcsolas valosagos tekerccsel

Amikor aram folyik az L tekercsen, a tekercs sajat K, ellenallasa miatt me-
legszik, és megallapithatunk egy P, teljesitmény értéket, amely a tekercsen
disszipalodik. De ugyanakkor meghatarozhatunk egy tovabbi P,; teljesit-

mény veszteséget is, amely a C kondenzator soros ellenallasan disszipalo-
dik, amelyet a C kondenzator effektiv tolt6-kisiité arama hoz létre.

hasznos

"Bt Py

P

hasznos
P,=R, I, +r.-I.,°
hé L c " Leefr

Cuk egy zsenialis gondolattal nem veszi figyelembe ez utébbi jelentds tel-
jesitmény veszteséget [ |, amelynek eredményeként egyszerd matematikai
modszerekkel meg tudjuk allapitani a boost és a buck-boost konverter
hasznalhaté maximalis fesziltségerdsitési tényezéjét kifejezé képletet. Mi
ezt az utat kovetjik a kovetkezd levezetéseknél (P, = 0).

P 2/R
A hatasfok tehat: 7 = o _ . Vo / 1 .
F+h; V, /R,+RL[L

A 3.25. abra segitségével elmondhatjuk, hogy
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7= 1 _ 1
2 R, I’
1+1,°R, —5 1 LIl
0 R, 1,
1

T a/(1- D)

ahol o = R—L, a tekercs ellenallas és a terhel6ellenallas viszonya.
t

iL.n
i /\
L
iD.n
I
lo=D1l
ton toff

3.25. abra. Boost konverter 7, és 7z, aramanak idSbeni valtozasa

De n = VO%[L , ahonnan

Vo I, _ 1 1 _ 1-»p
v 1-D1+a/l-D) (@1-D) +a

Ennek a fiiggvénynek a szokasos eljarassal megkeressiik a maximum érté-
két, valamint a maximum helyét a D valtozé fuggvényében.
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V_‘; & véngelen :_‘; A
ELiN
1-D MAXIMUM
1 PONT
2-fo
A
T+
0 1 B 0 1-Ja 1I B

3.26. abra. A 17,/ 17, viszony idedlis és valds alakuldsa
a kitoltési tényez6 fliggvényében

A D :1—\/5 értéknél kapjuk meg a maximalis kimeneti fesziltséget,
amelynek értéke

4

1
Vi max B 2\/3

Megallapithatjuk, hogy a valos tekercs ellenallasa miatt a boost és a buck-
boost konverternél meghatarozhat6 a maximalis ,,feszultségerdsités”, azaz
a feszultségnovelés mértéke.

LIV §

T i 1
! 0.5 0 p

3.27. abra. A hatasfok valds alakulasa a kit6ltési tényez6 valtozasaval

A hatasfok a D = 7 értéknél 0%. Ez természetes is, mert ahogy noveljik a
D értékét, a diddan atfolyé aram kozépértéke nagyon megnd, a tekercsen
disszipal6dé hémennyiség pedig ezen aram négyzetével aranyosan névek-
szik és igy eléri a felvett teljesitmény szintjét, tehat a hatasfok 0% lesz
(3.27. abra).
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3.5.3. A modern konverterek

Ha egy konverter nagy bemend (t6bb 100 V-os) és kimend (pl. 400 VDC)
feszultséggel tzemel — ilyenek lehetnek példaul az egységnyi teljesitmény-
tényezével dolgozd konverterek —, akkor ezek igen j6 hatasfokkal mikod-
hetnek. A hatasfokuk elérheti a 97...98%-ot is.

Jellemz6 példa, hogy egy 1000 VA-es transzformatorral ellatott tapegy-
ségben csak a transzformator témege tobb mint 12 kg és hatasfoka
35...40%-o0s, az ugyanolyan teljesitményd transzformatoros kapcsolouize-
ma tapegység tomege alig 0,3 kg és a hatasfoka elérheti a 97...98%-ot is.

A mai mikroprocesszoros rendszerek mind kisebb fesziltséggel tize-
melnek. Az 1995-6s évre még jellemz6 +5 VDC fesziiltség helyett ma mar
a 3,3 V-os, majd a 2,4 V-os tapfesziltségl rendszerek kertltek forgalom-
ba. Piacra dobas el6tt allnak az 1,8 V tapfesziltséget igénylé berendezések.
Mai tudasunk és a mikroprocesszoros rendszerek el6allitasara ma alkalma-
zott technolégiak szerint a minimalis feszultség hatara, amellyel e rendsze-
rek még mikoédhetnek 1,4...1,2 V. Az ilyen processzorok gyartasanak
tomeges beinditasa 2007—2008-ra prognosztizalhato.

A szinkron konverterek

Ha megnézziik a konverterek hatasfokat megadd képletet, abbdl egyene-
sen kovetkezik, hogy ilyen alacsony kimend fesziltségli konvertereknél
nagy hatrany a kimend korben 1évé didda.

Az els6 megoldas ennek kikiiszobolésére, hogy Schottky-diddakat al-
kalmazunk, amelyeknél a nyitéiranyu fesziltségesés kb. fele a hagyoma-
nyos Si-diédaénak.

Az igen alacsony R, -nal rendelkez6 MOSFET tranzisztorok és k-
l6ndsen a CoolMOS tranzisztorok is helyettesithetik e diddakat. Ilyen
tranzisztorokat mar R, = 2,7...3,5 mQ értékkel is gyartanak.

Ha a diédat egy vezérelt MOSFET tranzisztorral helyettesitjik, akkor
a kapott konvertert szinkron konverternek nevezziik. Frdekesség, hogy
ebben az esetben a szinkron nem azt jelenti, hogy mindkét tranzisztor
egyszerre kap bekapcsolasi jelet, hanem azt, hogy a tranzisztorok felvaltva
kapnak nyitéiranyu vezérlést (3.28. abra).

A diodat helyettesit6 tranzisztor aramiranya nem a D-§ (drain-source),
hanem a S-D irany. Ez lehetséges, mert a MOS tranzisztoroknal tetszdle-
gesen adhatjuk meg a kivezetések elnevezését. Természetesen ma mar
gyartanak olyan MOS tranzisztorokat is, amelyeket optimalizaltak a S-D
aramiranyra.
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3.28. abra. Szinkron buck konverter kapcsolas MOSFET kapcsolokkal

Ezeknél a konvertereknél az alkalmazott vezérlé egység sokkal bonyolul-
tabb, mint a hagyomanyos konverternél, hiszen sokkal t6bb feladatot kell,
hogy ellasson. Bar elvileg minden hagyomanyos MOS tranzisztor tartal-
maz beépitett inverz diédat, de ma még altalaban a kapcsolasban szerepld
D, diédaként egyedi gyors (t6bbnyire Schottky) diédat alkalmaznak.

Az egy-egy tranzisztorral megépitett konverterek a tapforrasbdl szag-
gatottan veszik ki az energiat. A mai tapforrasok egy részének (note book
szamitogépek akkumulatora, autbakkumulatorok, elemek stb.) sokkal ked-
vez6bb, ha az energia-kivétel folytonos. De ugyanez elmondhaté akkor is,
ha kozvetlenil a 230 V-os halézatra kapcsolddik a rendszer. Kifejlesztet-
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3.29. abra. A multifazisos konverter elvi kapcsolasi rajza

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 109 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 10 p

ték a tobbfazistian vezérelt konvertereket és az ezeket vezérlé I1C-et (3.29.
abra). Ebben az esetben a terhelésre parhuzamosan kapcsolédnak az
egyedi szinkron konverterek, amelyek egymashoz képest idében eltolt
vezérlést kapnak a fent emlitett célbol.

3.6. A flyback konverter (zaréiizemu konverter)

(a buck-boost konverter transzformatoros valtozata)

3.6.1. Transzformatorok a konverterekben

A négy ismertetett konverter (buck, boost, buck-boost, Cuk) hatranyai
kozott emlithetjik, hogy a bemenet és a kimenet nincs galvanikusan elva-
lasztva egymastdl, illetve a bemeneti és kimeneti fesziltségek aranya er6-
sen behatarolt. Az ut6bbi kijelentésben arra gondolunk, hogy a D kitoltési
tényez6 ma maximalisan a 0,1...0,9 érték kozott allithaté be. Ez utébbi
azt jelenti, hogy a halézati 230 V-os fesziltséget egyeniranyitva, csak két
sorosan kapcsolt buck (fesztltségesokkentd) konverterrel tudnank egy
szamitogépnek sziikséges +5 VDC fesziltséget 1étrehozni.

A 3.30. abran bemutatjuk azokat a 1épéseket, amelyek alapjan egy egy-
szerl buck-boost konverterbél e konverter transzformatoros valtozata
kialakithaté. A rajz 6nmagaért beszél!
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3.30. abra. A transzformatoros konverter kialakitasanak 1épései
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Ha az energiatarol6 tekercset, melynek induktivitasa I. magnesesen kap-
csoljuk egy ugyanolyan L induktivitasi tekercshez (a csatolasi tényezd a
két I nagysagu induktivitas k6zott 1-hez kozeli), azaz tulajdonképpen egy
1:1 attételd transzformatort alkalmazunk, akkor a bemenetet és a kimene-
tet elvalasztottuk egymastdl. Ezzel elvileg a buck-boost konverter miko-
désén nem valtoztattunk.

Az ilyen topologiaju konvertert flyback konverternek nevezzik. Tob-
ben prébalkoztak magyarosabb elnevezést talalni (ilyen, pl. a reptl6idés
konverter, zaréizemt konverter stb.), amelyeket nem talaltunk szeren-
csésnek és mi kitartunk a technikai életben meghonosodott, amerikai
flyback (reptilés és vissza szavak 6sszevonasa) elnevezés mellett.

A gyakorlati megvalositasa e flyback konverternek a fenti abra harma-
dik rajzan lathat6, amelynek el6nye, hogy a kapcsolé tranzisztor a bemene-
ti oldal foldjére van kotve, megkonnyitve ezzel a tranzisztor vezérlését. A
transzformator tekercseinek tekercselési iranyat (a tekercsek kezdépontja-
it) az ismert pontokkal jeloltik. Az abrazolt transzformator megvaltozta-
tott tekercselési iranya azt sugallja, hogy nagyon egyszer( kialakitani a pri-
mer és szekunder kor kozos foldjét, amelyre féleg zavarvédelmi okokbol
lehet sztikség.

Természetesen nem kell, hogy ragaszkodjunk a transzformator 1:1-es
attételéhez, az esetek (majdnem) 100%-dban az arany nem 1:1, hanem
kihasznaljuk a transzformator nyujtotta fesziltség-attételi lehet&ségeket.

3.6.2. A flyback konverter miikodése

A flyback konverter mikodését mutatjuk be a 3.31. abran.

Mint tudjuk, egy transzformator mikodéséhez szitkség van egy un.
magnesezési aramra. Bzt a transzformator primer kérében szoktuk figye-
lembe venni, mint szitkséges veszteséget. Bz az aram altal képviselt telje-
sitmény, gyakorlatilag arra forditédik, hogy a transzformator magneses
anyaganak magneses domenjeit egy iranyba forditsa, tartsa, felépiilhessen a
magneses vezetGképesség, a létrejové a magneses fluxus minél kisebb el-
lenallassal talalkozzék. Természetesen, ha a magneses fluxus megszinik,
ennek az energianak egy része visszaalakul elektromagneses energiava, mig
a masik része hévé alakul a magneses domenek ttkozésének kovetkezté-
ben, ez a transzformator vesztesége.

A muikodés megértését segiti az az elvi rajz, amely egy idealis transz-
formatort és egy szuplimentaris primer kort tartalmaz az L induktivitas-
sal, amely a magnesezést végzi.
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3.31. abra. A flyback konverter kapcsolasi rajza és makodése

Csak a folyamatos tizemmoddal foglakozunk. Megjegyezziik, hogy a fo-
lyamatos tzemmod, a transzformatoros konvertereknél azt jelenti, hogy a
transzformatorban mikodés kozben a fluxus jelenléte folyamatos.

Természetesen ebben az esetben is a differencialegyenletek helyett, li-
nearis (linearizalt) egyenletekkel operalunk.

Vizsgaljunk meg egy allandésult allapotot [ 9]!

Ha bekapcsoljuk a Q tranzisztort (tranzisztor ON allapot) linearisan
névekvo primer aram alakul ki a ] fesziiltségre van kapcsolt L | induktivi-
tason. Energia nem tud atkertlni a szekunder oldalra, mert a D didda
zaroiranyu el6feszitést kap. Ekkor a kimeneti [, fesziiltséget a kimeneti C
kondenzator fedezi. A tranzisztor bekapcsolasakor a transzformator flu-
xusanak értékét jeloljik @(0)-val. A linearisan névekvo primer aram, linea-
risan n6évekvo fluxust hoz létre. Felirhatjuk:

@ (1) = (0) +%t

1

ahol0 <7<z,
A

A bekapcsolasi folyamat végén (7,) a fluxus eléri maximumat, a @ -t.
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A V
D=0, )=00)+-Lt
() =0(0) + L1,

1

A 2, id6pillanatban a tranzisztor kikapcsol (OFF allapot), a szekunder kor
nyitott allapotba kertl, a primer tekercs altal létrehozott fluxus csékkenni
kezd. A szekunder tekercs kapcsaira a kimeneti fesziltség kapcsolodik. A
fluxus csokken, igy természetesen ezt a csokkenést is linearisnak vesszuk,
és a kovetkez6 egyenlettel {rhatjuk le (T, a kapcsolasi periddus ideje):

"z
D) =d——>(r ¢
(®) Nz( on)
ahol 7, <¢< T,
A T, id6 mulva:

2
O(T))=D——(T -t
(5) N (.s ()}’I)

2

V V.
D(T.) = D) +—Lton——2>(T. —t
(T,) 0) Non N(S on)

1 2
de D (T) = D(0)
ahonnan
N, D
o=V,
N, 1-D

ahol D = ¢,/ T, azaz az ismert kitoltési tényezd.

A fenti képlet azt mutatja, hogy van egy olyan transzformatoros kon-
verteriink, amelynél a kit6ltési tényezé valtoztatasaval meg tudjuk mintegy
valtoztatni a transzformator attételi viszonyat.

A flyback topolégiak alkalmasak univerzalis tipegységek megalkotasa-
ra. Bz esetben az univerzalis tapegységek elnevezés alatt azokat a tapegy-
ségeket értjiik, amelyeknél a bemeneti fesziltség AC vagy DC, és e feszilt-
ség értéke 80...250 V kozott valtozhat, {gy a vilag minden pontjan hasz-
nalhatéak, mert automatikusan alkalmazkodni tudnak a helyi aramszolgal-
taté altal rendelkezésre bocsatott fesziltséghez.

A flyback konverterek altal szolgaltatott teljesitményre a 0...200 W ér-
ték jellemz6.

Mint lattuk, a kapcsolasban szereplé transzformator nem ugy muko-
dik, mint a szokasos transzformator. A transzformator a kapcsold bekap-
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csolt allapotaban energiaval telitédik és ezt az energiat adja le a kimenetre
a mikodés masodik fazisaban. Tehat energiatarold szerepet is felvallal.
Hogy energiatarol6 szerepét megfeleléen betéltse, ezek a transzformato-
rok légréssel késziilnek, hiszen egységnyi hosszra szamitva a 1égrésben z -
szer tObb energia tarolédik, mint a vasmagban. Az angolszasz irodalom-
ban elterjedt, hogy ebben az esetben nem a transzformator szét hasznal-
jak, hanem helyette a ,,current choke”-t (aram tekercs).

A kovetkezékben valaszt kell adnunk arra a kérdésre, hogy milyen
igénybevételnek van kitéve a kapcsolas diddaja, illetve a kapcsoloeleme (pl.
MOSFET tranzisztora).

A tranzisztoron a szinet, a kikapcsolas intervallumaban a kovetkezé-
képpen hatarozzuk meg a fesziiltség igénybevételt. A primer oldali beme-
neti fesziiltséghez még a kimeneti feszultség visszatranszformalt feszultsé-
gét is ,,magara kell, hogy vegye”, igy a tranzisztor feszultség-igénybevétele:

N. V
1 d
vy =V, + =2V, =
N, ° 1-D
Qa
Q vezet Qvezet
D vezet D vezet
o >
t
V1 F Y
¥ I
t
Ny
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3.32. abra. Flyback konverter jelalakjai folytonos tizemmod esetén
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A flyback konverter jellegzetes fesztltség-, fluxus- és aramalakjait (valtoza-
sait) lathatjuk a 3.32. abran.

3.6.3. Tobb kimeno fesziiltséget szolgaltato tapegység

Az esetek tObbségében a haldézatra kapcsolt vagy telepes tizemeltetésd
elektronikus eszkoz aramellatasahoz tobb fesziltségszint szikségeltetik
(pl. +3,3V, +5V, +12V, -12 V, -4 V stb.). Ilyenkor természetesen egy
olyan transzformatoros konvertert terveziink, amelynél a transzformator-
nak tobb szekunder kivezetése van (3.33. abra). A vezérlést csak egy ki-
mend fesziltségre valosithatjuk meg, tehat a tapegységnek csak egy kime-
nete lesz szabalyozott, a tobbi szabalyozatlan feszultséget szolgaltat. E
tovabbi kimenetekre szoktak mindegyik kivanatos fesziltségre egy kapcso-
16tizem vagy soros analég fesziiltségszabalyozot illeszteni. Altalaban a
legnagyobb teljesitményt kivané fesziltséget szabalyozzuk. Megjegyezziik,
hogy az ilyen megoldasoknal, a szabalyozatlan fesziiltségek altalaban jobb,
mint +10% pontossaguak. Sokszor kozvetlenil felhasznalhatoak, pl. kap-
csolok tapfesziltségeinek az aramellatasara.

A

H visszacsatolas
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3.33. abra. T6bb kimend fesziltséget szolgaltatd tapegység
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3.7. A forward konverter (nyitéiizemii konverter)

(a buck konverter transzformatoros valtozata)

A forward konvertert szokas még nyitouzemu konverternek is nevezni. A
3.34. abran az elvi, a gyakorlati és a makodés részletes magyarazatahoz
sziikséges kapcsolasokat mutatjuk be.

A konverter mikodésének bemutatasara az elvi kapcsolast hasznaljuk
és csak a folytonos tizemmoda mikodést targyaljuk.

3.7.1. A forward konverter miikodése

Ellentétben a flyback konverterrel, a forward konverterben a Tr transz-
formator atadja az energiat a szekunder kori terhelésre, amikor a Q kap-
csol6 vezet. Ebben az esetben is igaz az energiatarolas sziikségessége (de
az egészkapcsolasra nézvel), a kétiitemd mikodés, és ezért az energiataro-
lasra sztukséges induktivitast a szekunder kori L tekercs képviseli. A D,
diédan keresztiil nem csak a kimenetre kerill energia, hanem az L tarolo-
fojto tekercsre is, amely azt magneses energia formajaban tarolja. Amikor
a Q kapcsolo kikapcesol, az 7, aram nem sztnhet meg, ezért az eddigi pilla-
natig zaréiranya el6feszitést kapott D, didda nyitéiranyu eléfeszitést kap,
azaz vezetni fog és az L tekercs, a D, szabadonfuté diédan keresztil a
kimeneti C kondenzatorra és R, terhelésre kapcsolodik. Mig a QQ bekap-
csolasakor ezen 7 aram névekszik, a kapcsolé kikapcesolt allapotaban ez
csokkenni kezd. Az L tekercs szerepe kettés: tarolé-fojto, illetve a C kon-
denzatorral egyiitt egy L-C kimeneti alulatereszté szirét is alkot.

3.34. abra. A forward konverter kapcsolasi rajza és mikodése
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Vizsgaljuk meg az L tekercsen mérhet6 fesziiltséget!
ON allapotban az 7, aram névekszik és a tekercs fesziiltsége:

N
v, =—2V, -V, ha0<t<t¢,

1

OFF allapotban az L tekercs a kimeneti [/, fesziltségre kapcsolodik, és az
arama csOkken:

on

v, ==V, hat, <z<T;

Mivel az allanddsult allapotd miakodést targyaljuk, természetes, hogy az
aramcsokkenés ugyanakkora értékd lesz a Q kapcsolo kikapcesolasi ideje
alatt, mint a névekedése volt a Q kapcsold bekapcsolt allapotaban.

] Al
Alkalmazzuk a v, = L% egyenlet helyett a v, = LA_ (linearizalt)
t t

valtozatat a két Utemre:

1 N 1
Z(Vin _VO)ton = _Z(_VO)tojf

de t T —t

off =1 on

akkor

N
Vo=D—2V,,0<D<0,5
N

1

Nézziik meg, milyen hatassal van a kapcsolasra a sziikséges magnesezési
aram (3.35. abra)!

Ha a flyback konverternél is hasznalt transzformatoros helyettesitd
kapcsolast alkalmazzuk, akkor

I,=1+1,
ahol

I, a kapcsolon dtmend dram a 7, id6 alatt,
I, a primer tekercs arama,
I, a sziikséges magnesezési aram.
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A Q kapcsol6 kikapcesolasakor a D, didda miatt, a transzformator lekap-
csolodik a kimeneti korrdl. A transzformator lemagnesezédik. Ezt a le-
magnesez6dés altal szolgaltatott energiat a Tr transzformator Nj-as teker-
csén keresztul visszajuttatjuk a 17, fesziltségforrasba (ekkor biztositani
kell, hogy », = 7). A lemégnesezés teljesen be kell, hogy kévetkezzen a 7,
id6 alatt, mert ha maradék magnesezési energiaval indulna a kévetkezd
ciklus, a transzformator magneskore tdlmagnesezédne és néhany kapcso-
las utan a nagy aram miatt az aramkor tonkremenne.

Ha 7,-mel jeloljuk a lemagnesezési id6t, ez az id6 meg kell, hogy
egyezzen a £, idével. Ekkor felirhatjuk, a I, aramvaltozasra, hogy ezek
egyenl6k:

1N 1
— Nt =Vt
L, N, L

m
ahonnan egyszer(sités és 7/T -el val6 szorzas utan felirhatd, hogy

tm_NS

T N,

N

A t,/T az1—D idében van és ezért,

a

N p

max) = Nl max

1-D

ahonnan

1
"X 14+ N, /N,

A praktikus megoldas a forward konverter transzformatoranak kivitelezé-
sekor, hogy a menetszamokat egyformara valasszak — N, = IN; — és igy a
két tekercset egyiitt is tekercselhetik, esetleg bifilaris tekercselést alkalmaz-
nak (csak az Nj tekercs sokkal kisebb keresztmetszetl vezetéket kivan) és
ebbdl a képletbdl adoédik, hogy a kitoltési tényezé maximalis értéke 0,5.
Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a forward konverter hatranyos
tulajdonsagai kozé tartoznak a kovetkezOk: nem csak egy transzformatorra
van szikségiink, hanem még egy energiatarolo-fojté tekercsre is és raada-
sul a transzformator hirom tekercsbdl all. Mindezekbdl az koévetkezik,
hogy eléallitasa dragabb, mint a flyback konverteré. Hatranya még, hogy a
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maximalis kitSltési tényezé értéke 0,5 és dinamikus viselkedése a tobblet-
alkatrészek miatt lassubb, mint a flyback konverteré. El6nyei koztl kieme-
lend6 a kimeneti fesziltség kisebb hullimossaga valamint az, hogy ma kb.
500 W-os konverterek is késziilnek e kapcsolasban.

F 3
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3.35. abra. A forward konverter jelalakjai folytonos tizemmod esetén

3.7.2. A push-pull - elleniitemii - konverter

(a buck konverter transzformatoros valtozata)

Nagyobb teljesitmények (kb. 1500 W-ig) atvitelére fejlesztették ki a push-
pull konvertert. A 3.36. abra kapcsolasat megtekintve lathatjuk, hogy
mindkét kapcsolé a kézos foldre van kotve, ami a vezérl6-aramkor egy-
szerGsitését vonja maga utan. A két kapcsol6 (Q, és Q,) kell, hogy rendel-
kezzen egy-egy parhuzamos visszavezeté diddaval. A kapcsolasban a két
kapcsolo felvaltva vezet, de a kit6ltési tényez6ik megegyeznek (PWM1 =
PWM2) egy-egy félperidduson belil. A transzformatornak két ugyanolyan
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menetszama (N,) primer tekercse van és a két szekunder tekercs menet-
szama is megegyezik egymassal (N,).

Tr. |

" e fr]

L)
Ny Ny
L]
[ o
02
0 T1

2
i Q, vezet Q, vezet Q, vezet Q; vezet
0 »
t
oi &
0 »
t
!
La
D1
It
lo 7|
Ipq N/
ID1
>
ton1 taff1 tonz | 'oif2 1
Tg/2 Tg /2
Ts

3.36. abra. A push-pull konverter kapcsolasi rajza

és jelalakjai folytonos tizemmod esetén

A konverter egyenletei hasonlatosak a forward konverteréhez.
Egy kapcsol6 bekapcesolasi ideje alatt (pl. Q,) felirhaté, hogy

N
Vo :#Vd’
1

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék

4 120 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4121 )

¢és az L tarolo-fojto tekercsen a fesziltség

N,

VL: Vd_VO 0<ZL<ZL0I77
1

Ezen id6 alatt a D, diédan kertl at a bemenetrdl a kimenet felé az energia.
A Q, kikapcsolasakor a Tt vasmagjaban tarolt energia kicsatolasaban mar
két aramkor is részt vesz, a D, diddat tartalmazo mellett a D, diodaé is.
Bzt abrazoltuk, azaz a 7,5, id6 alatt mar mindkét dioda vezet és ekkor a két
diédan foly6 aram Osszege adja a csékkend értékd aramot az L induktivi-
tason keresztil a terhelésre. A fesztltségek a két N, menetszamu teker-
csen egyformak, de ellentétes eljeltiek. Azaz

VL: _VO ton<t<ton_'_ toffl

t0n+ tofﬂ:TS/Z

A fentiekbdl levezethetd, hogy

N
V, = ZVZDVC, 0<D<05

1

A D, diédan atmend aram alakja a fenti rajzon igazan a masodik ,,Q, ve-
zet” id6intervallumban latszik. Teljesen megegyezik a D, diéda aramalakja
¢és értéke is a D, diddaéval (itt nem abrazoltuk) csak eltolva és a ,,Q, ve-
zet” idbintervallumokhoz kapcsoltan.

3.7.3. A félhidas konverter

(a buck konverter transzformatoros valtozata)

A 3.37. abran egy félhidas konverter kapcsolasi rajzat latjuk.

A félhidas konverternél a bemeneten 1évé C, és C, kondenzatorok ko-
z6s pontjan a 1/, fesziltség fele mérhets. A Tr transzformatornak egy
primer (N,), és két egyforma menetszamu (N,, N,) szekunder tekercse
van. Mint mindegyik transzformatoros buck konverter valtozatnal, itt is
megtalalhat6 az L tarolo-fojtd tekercs (induktivitas) is.

Aramalakjai hasonlatosak a push-pull konverteréhez (3.38. abra). A két
kapcsol6 itt is felvaltva vezet a T, periddusidé egy-egy félperiédusaban, D
kitoltési tényezével. A PWMI1 és a PWM2 jelzést vezérld IC egy integralt
aramkori tokban van elhelyezve és a két vezérlének természetesen azonos
a kitoltési tényezbje, csak mas-mas félperiodusban aktivak.
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3.37. abra. A félhidas konverter kapcsolasi rajza

Q
QZA
s Q, vezet Q, vezet Q, verzet Q, vezet
0 »
t
Voi‘L
Ny Ve
Ny 2
0 -
t
g
ID]
!
LA AN A
ANENANY
ID]
»
tont | Lofft |t | teff2 1
Tg /2 Tg/2
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3.38. abra. A félhidas konverter jelalakjai folytonos tizemmod esetén
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A kimeneti fesziltség képletét ugyanazon a matematikai-fizikai moédszerrel
kapjuk meg, mint az el6z6ekben:

v, =Y py, 0<D<05
N

1

3.7.4. Az egészhidas konverter

(a buck konverter transzformatoros valtozata)

+ i
[¢] Q
} > 9; Y
0

_
[N 1 D, L lo
Tr I YUYV > 8,
IL
. . b
PwWM1 Vi =—=iC Ry | Vo
N2
Y Ny 5
PWM2 N2
| o |
Q, _b(:‘

3.39. abra. Az egészhidas konverter kapcsolasi rajza

A 3.39. dbrin az egészhidas konverter kapcsolasi rajzat latjuk. Eszrevehet-
jik, hogy a félhidas konverterhez képest a kiillonbség az, hogy a primer
tekercs a 4 tranzisztor miatt az egész bemeneti 1, fesztltségre kapcsolo-
dik. Ertelemszertien a kimeneti fesziiltség a félhidas kapcsolashoz képest
kétszeres lesz.

N
v, =272DV‘, 0<D<05

1

Mivel ma mar a hidkapcsolasok 4 tranzisztoranak vezérlése integralt
aramkorokkel megoldott, e konvertert el6szeretettel hasznaljadk a modern,
nagyteljesitményd szamitégépek és elektronikus eszkozok aramellatasaban.
Tobb kW-os konverterek is késziilnek mar egészhidas kialakitassal.
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3.8. Rezonans konverterek
3.8.1. Soros rezonans push-pull konverter

Egy jellegzetes soros rezonans konverter kapcsolasi rajzat lathatjuk a 3.40.
abran. Jellegzetessége e kapcsolasnak, hogy az R, terhel6-ellenallas a Tr
transzformatoron keresztil kapcsolédik a soros rezgékérhéz. A soros
rezgbkort az L, és C, elemek biztositjak. A két kapcsolo tranzisztor (T és
T,) felvaltva vezet és igy biztositjak a kétiranya aramot a L, — Tr — C, rez-
g6kori elemeken. A D, és D, didda szerepe, hogy megfogja a C, kapacitas
feszultségét a 17, tapfesziltség szintjén. A Tr transzformatort ugy tekint-
hetjik, mint egy 17y, feszultségforrast, amelyen kereszttl kicsatoljuk az
energiat a kimenetre (terhelésre). Ezt mutatja a kapcsolas egynyomvonalas
abrazolasa is.

:|R| Vo

—

TolB

S
|2—“I ‘\J

3.40. abra. Soros rezonans konverter kapcsolasa
és egynyomvonalas helyettesité képe

Felirhatjuk az alabbi kapcsolas onrezgési frekvenciajat, az fj-t!

1

fo= o i

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4124 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 125 p

Ha feltételezziik, hogy folyamatos mikodésben van a kapcsolas, valamint
a C, kondenzator fesziltségmentes, és az aramkorben nem folyik aram,
akkor a szekunderkoéri 17, kimeneti fesziltség 17, értékben reflektalédik a
Tr transzformator primer kapcsaira.

Ha a T, tranzisztor bekapcsol (Q = 1), akkor egy félperiédusnyi ener-
gia impulzus feltolti a C_ kondenzatort 17, fesziiltségre és ezutan az 6nrez-
gési folyamat megszakad (3.41. abra).

Egy félperiédusban a transzformatoron atmend, mérheté energia-
mennyiség (3.41. abra):

t,+To/2
_ _ -1, _ ~ 2 T
W,=Vy, | idr=1-i—t=1y-i-=—=
o ) 2 ) T 2
pe
| 24 W

— T=(¥;- Vi) 'E_: c .

1
| the thetTol2 t | t

3.41. abra. A rezg6kor aramanak és a kondenzator feszultségének
egy félperiddusbeli alakuldsa

A /C,
l :(Vd _VNl)' I

Az energia transzfer akkor lesz maximalis, ha 17, értéke éppen a fele 1]
értékének.

ahol

Megjegyezzik, hogy
1
V==V,
NLT
azaz

N.
Vi =V, —+
v = Vo N,

és ekkor
M_L1V
: 2V,
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A maximalis kimeneti teljesitményt akkor adna le a kapcsolas, ha az f mi-
kodési frekvencia egyenlé lenne az 6nrezgési f, frekvenciaval. Bz viszont
nem kivanatos, mert akkor létrejonne egy valodi, klasszikus értelemben
vett soros rezgbkor, amelynél az induktivitason és a kondenzatoron a rez-
g6kor josagi tényezének megfelelé fesziltség alakulna ki. Ezt megakada-
lyozza a D, és D, didda, amelyek éppen az 6nrezgési frekvencia kézelében
maximaljak ezeket a fesziiltségeket a bemeneti fesziiltség szintjére.

Hatarozzuk meg a kimeneti teljesitmény nagysagat! Mint lattuk, az
energiat félhullamnyi csomagokban veszi fel a kapcsolas és ugyanugy fél-
hulliamnyi csomagokban adja tovabb. Legyen a kimeneti teljesitmény P, és
a kapcsolasi frekvencia f.

v 2 f, C, 2 f
P f =V 2Ly . [Ce 2L

7 fo L7 fo

Js

2
VNl '(Vd _VNl)'*'

roo_ T 0
C, B,
C - 1L
27 o
C fo

és

| Szamitasi példa
i Méretezziik a fenti konverter C, és I, elemeit az alabbi adatokral

| P, =250 W; £ = 50 kHz; f, = 56 kHz; 1/, = 270 V; Iy, = 135 V

imin

2 f,
Vir Vg =Vi) - —<- 135V—135V~3-@
Lr T fO _ T 56=421

C P, 2500 A

I3
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=68nkF

Cc - 1 _ 1
T L - V 3 1
N et 27-42—-56-10
27 /Cr fy mA s

2 2
L vV
L = L | .C =42% —| -68nF =120
. [ CJ . (AJ n pH

”

A 3.42. abra érdekessége, hogy a tekercs I, magnesezési aramat is feltiinte-
ti. B magnesezési aram jelenléte is és lecsengésének kovetelménye egy
tovabbi szempont arra, hogy a muakodési frekvencia (f) kisebb legyen,

mint a rezgékor rezonanciafrekvenciaja (f)).

T &
. vezet wvezet
nem nem
vezet vezet
1} >
t
T,a
1 vezet vezet
nem nem
vezet vezet
1} >
t
I &
Im N
L
=il t
T /2
To

3.42. abra. A soros rezonans konverter jelalakjai

3.8.2. Szimmetrikus rezonans konverterek

Vizsgaljuk meg szaggatott tizemmaodban az alabbi kapcsolast!

Mint lathatjuk, a 3.43. abra egy szimmetrikus buck konverter kapcso-
last mutat, amely a ko6z6s nulla fesziltségvonalra zikdrszimmetrikus. E
szimmetriavonalban foglal helyet a C = C; kondenzator. Legyen a konver-
ter teljesen szimmetrikus (L = L; = L,)!
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Tgy a teljes konverter vizsgalata helyett elegendd az egyik fél-konverter
alaposabb vizsgalata.

A konverter egyenlete:

Az Onrezgési frekvencia:

1
Wy =27 fy =—F—=
b=27 fo=

Ha a C = C, kondenzatoron — 17, fesztltség mérhetd, akkor a T, tranzisz-
tor bekapcsolasakor a kévetkez6 7 aramimpulzus alakul ki:

. 2V =V, .
i=——"—=2sinw,t
@, - L

L

1 !
D M Tz

2

3.43. abra. A szimmetrikus buck konverter kapcsolasi rajza

Az induktivitason mért fesziltség ez esetben:
v, =(2-V, -V,)-cosw,t
Kirchhoff II. térvénye alapjan
ve =V, =Vy)=v, =V, =V, —=(2-V, =V,) - CoSwyt
Az i aram a t, id6pillanatban megszakad, amikor is
velt,) =V,

V.=V, -V, —(2-V,-V,)-cosayt,
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COS@,t, = COSa
ahonnan
Vo
cosa =——
Vo—=2-V,
Vo
o =alcCoS————
Vo=2-V,
Ezen intervallumban a kapcsolas altal abszorbealt téltésmennyiség:
t a
¢ 2-V. -V, ¢ . 2-V.-V, 1
0= J'i(t)-dt = ’—Ojsm ot -dogt =————2.—.(1-cosa)
0 @y -L Wy - Wy
Egy aramimpulzus altal abszorbealt energia:
2-V.-V, 1
W.=V,.-Q=V, .-—~1 -2~ .(1-cosa)
W, L  a,
2- V.-V, 1 14
w.=V, A 0

W,=2.C1}

w,-L o, Ve=2-V.

Egy T, kapcsolasi periédusban a terhelés éltal abszorbealt energia (4gy is

mondhatjuk, hogy a terhelésbe injektalt energia):
p2
Wo=T VoI, =T, -
R,
De a két energia egyenlé: wW.=Ww,
A kimeneti fesziltség:

Vo =2:C-V Ry f,

VO:Vi. ZCROﬁ
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A kimeneti teljesitmény:

Vz
P, :R_OZZ'C'V,-Z'fS

0

4 130 p

ami azt mutatja, hogy a kimeneti teljesitmény flggetlen a terhelés nagysa-

gatdl és csak a kapcsolasi frekvenciatol fugg (3.44. abra).

leax R ¢

\ &

g

[
-

omin lo

3.44. abra. A konverter [-I, diagramja

De mivel egy fesziltségesokkents (buck) konverterrdl van szo, a kimeneti

fesziltségre felirhatjuk, hogy

Vo <V,
ahonnan
Vo
—=,2-C-R,-f. <1
% N o fs
Ez csak akkor igaz, ha

2-C-f,

A konverter matematikai modellje
A tranzisztor arama:

. : 2-V. =V, .
i, =i=1, -Sinwyt =———>5in w,t
@, L
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A diéda arama:
V.
p =1, _To(t_tr)
Az atlagaram (z), amelyet az induktivitasba (tehat a terhelésbe) injektalunk,

két Osszetevobdl all, a tranzisztor 7, =(#—£) és a didda 7, = (1 — #;) vezetési
ideje alatt injektalt aramkomponensekbdl (3.45. abra).

ik
L1 Co R
\‘-QZ—T—-*D o 5 777|M
- Eg -1
Vil ot ;= l\m i o
‘ i = y I L
‘ c NN
¥i D2 = lvn IT'I D1 o
LI -
4’_"7;; T R t "3 iTp. L'D2y t
L2 CgRe T D1 gk e
.Co I
Tg /2 e
.
Tg

3.45. abra. A szimmetrikus buck konverter (szaggatott izemmaod)

1% . 1 t, .
I; _?,;[IM 'S'nonE']M -F-sma

S N

1 1 t .
i = I, -Q-cosa)+=-1, -2 sina
De tudjuk, hogy
cosqg=—"0 ést,=—-1, -sina
2.V.-vy 7 v, M
1 2V -V, 1—cosa 1 (2v-v,) L 1 .,
L, =—- : = —— == sin®
T, @, L @, 2 @, L Vv, T,
VZ
i=2.C-f  -——
=2:Cf

0

A matematikai modell felallitisanal az injektalt-abszorbedlt dramok mddszerét
alkalmazzuk. Ez a mddszer azon alapul, hogy kijelenthets, a konverter

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4131 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 132 p

bemeneti teljesitménye (injektalt teljesitmény) egyenl6 az abszorbealt telje-
sitménnyel. igy, ha a bemeneti atlagaramot vizsgaljuk, azt mondhatjuk,
hogy ennek Gsszetevéinek valtozasai adjak meg a konverter valaszat a ki-
16nb6z6 valtozasokra, amelyek érhetik a konvertert.

Végezzink parcialis differencialast az atlagaramral

di, :i-dvi +i-dfs +i-a’v0
, J, o

O, 1

Zi _pcf —

ov, f‘vM

i, 1
—=-2C,
=2

A _aen, L

Ezeket 6sszegezve:
di, = 4Cf, idv +4CV. idf - 2Vf, ia’v
i K M i i M K K Mz 0
Ha e differencialnak elvégezziik a Laplace transzformaciojat, az eredmény
1.(s) = ACk L (5) +4CV, 2 F ()= 20— ¥ (s)
i s M i i M K K Mz 0

ahol M = &
V

Kaptunk egy olyan fiiggvényt, amely a terhelésen 1év6 kimeneti fesziltség
a 17,(s) és a terhelés bemenete az I(5) k6zotti Osszefliggést adja meg, tehat
be kell illesztentink a terhelés atviteli fiiggvényét is.

A terhelést, az R, terhel6 ellenallas és az ezzel parhuzamosan kapcsolt
C, sztr6kondenzator képviseli. Ennek atviteli fuggvénye:

Vo(s) _ R,
I.(s) 1+sR,C,
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Most mar felrajzolhaté a szimmetrikus buck konverter (egyik) oldalanak
matematikai modellje.

Fontos megjegyzés: e matematikai modell munkapont-fiiggd, mind-
egyik egyltthatoban ott van a [, és 17, érték is, és ezt a szabalyozasi kor
szamitasakor figyelembe kell venniink. Minden munkapontban mas érté-
kiek az atviteli fligevény egyuttthatdi (3.46. abra).

Iy eljutottunk egy (fél)szimmetrikus konverter matematikai modelljé-
hez. Ahhoz, hogy a teljes szimmetrikus buck konverter matematikai mo-
delljét megkapjuk, két ilyen modellt kell parhuzamosan kapcsolnunk,
egyetlen k6z6s terhelésre.

V. ;
ﬁ’ 4 -fs.:_l
Yols)
f 2
5(s) Z-C-\\'::

3.46. abra. A szimmetrikus buck konverter dinamikus modellje

A konverter egy szabdlyozisi kirben

A konverter matematikai modelljét egy szabalyozasi korbe kell beépite-
nunk. A beavatkoz6 jel az f(s), a kimendjel a 17,(s), a zavardjel a 17(5).
Mivel a konverter a bemenetrdl a kimenetre energiacsomagokat visz
at, a szabalyozast arra kell alkalmaznunk, hogy tobb vagy kevesebb szamu
energiacsomagot kuildink-e at a bemenetrél a kimenetre, egységnyi id6
alatt. Az energiacsomagok szama, amelyet a konverter a bemenetrdl a ter-
helésbe szallit, valtozhat a zavarjel fuggvényében (pl. csékken a [, beme-
neti fesztltség). Ha egy-egy energiacsomagban kevesebb az atvitt elektro-
mos toltések szama, akkor ugyanakkora kimeneti teljesitményhez tobb
csomag szikséges, tehat novelni kell a konverter mikodési frekvenciajat,
azaz frekvenciaszabalyozast kell végezniink. Tehat a szabalyozonak (amely
lehet P, PI, ...) egy frekvencia-szabalyozot (VFO-t) kell vezérelnie (3.47.
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abra). A VFO az angol ,,Variable Frequency Oscillator” elnevezés alapjan
valtozo frekvenciaja oszcillatort jel6l.

- .
© Y

Viet(s) + 1() vi2

Vols)
(P.PLPID...) | (VFO) 4-c- e >

h 4
b

K) <

3.47. abra. A szimmetrikus buck konverter dinamikus modellje
szabalyozasi korben

A szabalyozasi rendszerek szimulacids programijai segitségével le lehet
futtatni egy-egy konverter meghatarozott atviteli fiiggvényét, amelyet egy
szabalyozasi korbe illesztettiink be.

Természetesen ezt elvégezhetjik az altalunk meghatarozott atviteli
fuggvénnyel, illetve szabalyozasi korrel is.

Ha a fenti dinamikus modellt egy rendszeranalizalé szimulaciés prog-
rammal kivanjuk futtatni, akkor visszaalakitva a 3.48. abran lathat6 szaba-
lyozasi kort kapjuk egy ilyen rendszer-szimulacios, rendszeranalizalé prog-
ramra.

Yols)
e

Ro/2
T+sCoRo/2

3.48. abra. A szimmetrikus buck konverter rendszer szimulacids
matematikai modellje
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Itt egy olyan VFO-s szabalyozé egységet modelleztiink, amelynél a szaba-
lyoz6 kimenete £1 V, tehat ezt a fesziltség intervallumot kellett attenni
egy pozitiv tartomanyba, mert ez a pozitiv fesziltség lesz a VFO vezérlé
fesziiltsége. Krel a VFO ardnyossigi tényezOjét (kimeneti frekven-
cia/bemeneti jel) jeloltik és dllandonak tételeztiik fel.

A rendszeranalizalé programok egy része, vagy régebbi valtozataik (pl.
MATHLAB, VisSim) nem tudjak értelmezni a bekapcsolasi pillanatot,
amikor a kimeneti érték zérd, mert a zéréval vald osztast nem tudjak ke-
zelni. A programot ilyenkor ugy inditjuk, hogy egy igen kicsi, zérétél ki-
16nb6z6 értékkel latjuk el a kimenetet.

3.9. Az egységnyi teljesitménytényezoji
konverterek

(Power Factor Corrector aramkorok)

3.9.1. A ,kapacitiv input”-u elektronikai eszk6zok

Elektronikai eszkozeink altalaban egyenfesziltséggel mikédnek. Ha halo-
zatra kapcsolhaté készilékrdl van szo (TV, radid, elektronikus méréma-
szerek, szamitogép stb.) a sziikséges egyenfesziiltséget a kovetkez6 1épé-
sekben allitjuk el6:

transzformailds — egyeniranyitds — siirés — stabilizalds

A klasszikus megoldasban, ha kézbens6kori egyenfesziltségre van sztiksé-
giink, a bemeneti AC fesziiltséget mindig egyeniranyitjuk, majd sztrjik
egy C kondenzatorral. Ezutan a szirt egyenfesziltséget stabilizaljuk (3.49.
dbra). A stabilizdlds lehet analég soros/parhuzamos megolddsu — ez eset-
ben 50(60) Hz-en tizemeld transzformator szitkséges — vagy modern kap-
csoloiizemd tapegység, amely magaban foglalja a sokkal kisebb méretd,
kapcsolétizemben miik6dé transzformatort is.

A vazolt megoldasnak van egy nagy hatranya. E hatrany, hogy a valta-
kozé aramu halézatbol aram-kivétel (teljesitmény-kivétel) csak akkor le-
hetséges, ha a pillanatnyi bemeneti fesziltség meghaladja a C szirékon-
denzator pillanatnyi fesziiltségét. Ha ezt elektromos fokokban fejezziik ki,
az egy-egy félperiédus 180° elektromos sz6gébdl ez csak egy par tiz fokot
jelent (20°...40°). Ami ellenben azt jelenti, hogy csak ezen id6szak alatt
lesz energia-bevitel az aramkorbe.
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3.49. abra. Szabalyozott tapegység elvi kapcsolasi rajza és jelformai

E par tiz fokra korlatozodik a felvett aram, amelynek sok hatranya van:

e a berendezés, mint fogyasztd kapacitiv jellegd, tehat jelentés a felvett
teljesitménynek a meddé komponense

e az 50(60) Hz-es hal6zatbol felvett aram alakja messze eltér az idealis
szinuszos alaktol, tehat rendkivil nagy a felharmonikus tartalma és igy
a hal6zati visszahatas (zavar) rendkivil szamottevé

Modern megoldas, ha a tapegység un. PFC (Power Factor Corrector) tipu-
su, azaz olyan, amelynél a felvett aram mindig aranyos a pillanatnyi beme-
neti fesztltséggel.

Ahhoz, hogy dsszhangba (fazisba) hozzuk a felvett aramot a rendelke-
zésre allo feszultséggel, a ,,power factor” — az un. teljesitménytényezo (cosp
vagy A) — kozel kell, hogy legyen a 1 értékhez (j6 eredménynek kényvelhet-
juk marela A = 0,95...0,97 értéket).

Ha figyelmesebben megnézziik a 3.50. abrat, anélkil, hogy az abran
utalast talalnank ra, megérthetjitk a kovetkezdket.

Az un. EMI nagyfrekvencias szlir6 és az azt kévetd egyeniranyité utan
meghatarozott bemeneti fesziltség (I7,) fél-szinuszos Gsszetev6kbdl all.
Ez a fél-szinuszos 17, fesztltség lesz a kapcsoldtizemt tapegység bemene-
ti fesztltsége. Ma a PFC megvaldsitasokban az un. boost (fesziltségnove-
16) kapcsolast alkalmazzak, amely azt jelenti, hogy az emlitett fél-szinuszos
fesztltséget folyamatosan kiegészitjiik egy un. boost fesziiltséggel (1),
hogy a tapegység kimenetén egy majdnem allando értékd egyenfesziiltséget
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3.50. abra. PFC szabalyozasu kapcsolotizemu tapegység kapcsolasi rajza
és fesziltség, aram idéfuggvényei (17, 175, 1)

kapjunk. Természetesen ez az egyenfesziltség érték nagyobb kell, hogy
legyen, mint a bemeneti fesziltség csucsértéke, hogy a konverter folyama-
tosan mikodjon. Ha eurdpai halézatban gondolkodunk (230 V i), 2 175
feszultséget 380—400 VDC értékre allitjuk be. A tovabbiakban ezt a vi-
szonylag magas [, fesziltséget (380—400 VDC) at kell majd alakitani a
halézatra kapcsolhaté késztlékek belsé mikodését biztositod fesziiltség-
szintekre (5 — 3,3 — 2,4 — 1,8 VDC), és/vagy sokkal magasabb szintre,
esetleg tébb tiz kV-os fesziltséget is létre kell hozni (pl. TV) ujabb
DC/DC konverterekkel.

A fenti abra kapcsolasaban a vezérlés figyeli a bemeneti fesziltséget, és
kozben ugy allitja be a fesziltségnévels (boost) konverter ,,erGsitését”
(tehat D kitoltési tényezojét), hogy a felvett I, aram teljesen kévesse a 17
feszultségalakot. igy a 17, és I, szinkronban lesz, a fogyaszté a halézat
felé ohmos terhelést képvisel (3.50. és 3.51. abra).
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3.51. abra. A PFC konverter egyes jellegzetes fesziiltség-, aram- és
teljesitmény id6figgvényei

Ezaltal, ellentétben a passziv megoldasokkal az optimalis teljesitményté-
nyez6-korrekcié és felharmonikustartalom-csokkentés lényegesen széle-
sebb bemeneti fesziltség- és terheléstartomanyban valdsithaté meg, és a
hatasfok is sokkal jobb. A majdnem konstans nagysagi bemeneti feszilt-
ség elénye a kovetkez6 konverter szamara az, hogy a kapcsolotranzisztor-
nal és az energiatarold tekercsnél (transzformatornal) sokkal kisebb fe-
szultség valtozasokat kell figyelembe venni.
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3.52. abra. PFC szabalyozasu tapegység gyakorlati megvalositasa
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Egy klasszikus PFC aramkort lathatunk a 3.52. dbran. A bemeneti 17, fél-
hullamu szinuszos fesziltség A-val csokkentett értéke lesz a szorzé aram-
kor egyik bemeneti jele, mig a masik a boost (fesztltségnovels) konverter
kimeneti feszilltségét szabalyozé fesziiltség. Igy az Ry ellenallasra a pilla-
natnyi bemeneti és a pillanatnyi kimeneti fesziltség szorzata kertil. Mivel
17, kozel allando, az emlitett fesziltség gyakorlatilag félszinuszos. Az R, és
R, ellenallas tulajdonképpen egy Gsszeadot képez és mivel az ME1 masik
bemenete egy konstans jel, az ME1 és ME2 szabalyozza a boost konver-
tert ugy, hogy a felvett aram alakja is szinuszos legyen.

Aramok, fesziiltségek és teljesitmény méreteziése
A boost konvertert a szokasos modon kell méretezni. Itt azoknak az ele-
meknek a gyakorlati méretezését adjuk meg, amelyek csak PFC aramko-
rokben funkcionalnak.
A C kondenzatort a 100 Hz-es kimeneti egyen fesziltség (100 Hz =
10107 sec) hullamossag 10%-os cs6kkentésére méretezziik, (I, = 400 V).
Ismerjik a kimeneti hullamossag képletét, ahol A1/, a kimeneti fe-
sziltségvaltozas (az un. ripple vagy brumm fesziltség), # a szlrni kivant
feszultség periddusa, I, az atlagaram és a C a szirékondenzator kapacitasa:

I,-1
AV, =2
C
Iyt VoIt 107
AR A tAV ' °=j3021001'}%z0’7'10‘6-P0
Vo V-~ AV, VOZ- 0 e
VO VO

CluF]~07-P,
ahol P, a kimeneti teljesitmény IF-ban és az induktivitas értéke:
50-10°
f-hR

ahol fa kapcsolasi frekvencia Hz-ben és ismert a P, /W] kimeneti teljesit-
mény.
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A felhasznalik kire
A PFC-s tapfesziltség forrasok mai tipikus felhasznal6i a nagyobb arfek-
vést, par 10...100(1000) W-ot fogyaszt6 késziilékek.

Annak, hogy ma még nem jelents ezen aramkorok nagytémegt fel-
hasznalisa, a kévetkezd okai lehetnek:

e a PFC elvet alkalmazo tapegységek arfekvése magasabb a szokvanyos
kapcsolotizemu tapegységekénél,

e 2400 VDC korili kézbens6kori fesziiltség, tehat a magasabb fesziilt-
ségszint miatt, valamivel dragabb kapcsoldkat kell alkalmazni,

e ajclenlegi nemzetk6zi szabvanyok ma még igen elnézGen bannak a kis
fogyasztasu késziilékek altal okozott ,,elektromos szennyez6désekkel”,
elnéz6bbek az okozott magas felharmonikus tartalommal szemben.

A hal6zatrél mikods elektronikus eszkozok dontd tobbségét ma még a
bemenetrdl nézve ,kapacitiv input” aramkord megoldasuak. Ennek két
nagy hatranya van:

e emlitettiik, hogy ez nagy meddé teljesitmények tovabbitasat koveteli
meg a halézattdl. Elméletileg egy nagy irodahaz meglévé elektromos
hal6zatarél tobb mint 30%-kal tobb eszkdzt lzemeltethetnénk, ha
mindegyik eszkoznél a ,kapacitiv input”-a aramkoéroket PFC-os aram-
korokkel helyettesitenénk.

e mind nagyobb probléma a harmadik felharmonikus (150 Hz) 6sszete-
v6 jelenléte a haromfazisi halézatok negyedik vezetékében az un. null-
ban. Ha megvizsgalunk egy olyan hal6zatot, amelyre sok kisteljesitmé-
nyd ,kapacitiv input” aramkor van csatolva, a null vezeték aramaban
nagyon nagy a 3.-ik felharmonikus aranya. A megszokott egyenletes
terhelés elosztasa a harom fazis vezetékben, nemhogy a nullara vinné
le a null-vezeték aramat, hanem bizonyos koriilmények kozott a vart O
(zér6) érték helyett nagyon nagy, sokszor a fazisaramnal nagyobb aram
mérheté e vezetéken. Ilyen aramkori korilmények koézott tizemelS
komplex gyartésorok szamitogépes vezérl6berendezései sokszor indo-
kolatlanul, az tizemeltetének megmagyarazhatatlan okok miatt leallnak,
vagy rossz parancsokat kozvetitenek. A halozat teljes atépitése, illetve
egy helyi, egyedi null-vezeték kiépitése nagysagrendekkel lecsokkenti
az indokolatlan leallasok, rossz mérések szamat. Meglatasunk szerint,
ha itt is mindegyik bemenet PFC aramkort alkalmazna, a helyzet sok-
kal jobb lenne.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 140 p



Teljesitményelektronika

Kapcsoldiizem(i tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék

Vissza

4 14 )

A 3.1. tablazat, bar egy kisteljesitményl fogyasztonal mérheté aram meg-
engedhet6 felharmonikus tartalmat mutatja, és nem foglakozik a null-aram
milyenségével, de az kikovetkeztethets belble, hogy ilyen kicsi értékti (5%)
harmadik felharmonikus nem idézhet el6 ennél 10...20-szor nagyobb
harmadik felharmonikus aramot a null vezetékben.

3.1. tablazat

Paratlan felharmonikusok Paros felharmonikusok
3-mal nem oszthato 3-mal oszthato
Rendszam |Relativ Rendszam |Relativ Rendszam |Relativ
H fesztltség |h fesziltség |h fesztltség
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
NN O
Ry
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3.53. abra. PFC szabalyozasu tapegység gyakorlati megvalositasa
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A fenti két megjegyzés nem ismeretlen teljesen a szabvanymodositast kez-
deményezok el6tt. Varhato, hogy bizonyos megszoritasok lesznek a kistel-
jesitményd elektronikus eszk6zok bizonyos tipusainal a zavarkibocsatas
szemszogébdl nézve.

Jelenlegi megolddsok

A nagy chip-gyartd cégek mar raalltak a PFC-t vezérl6 aramkorok gyarta-
sara. Ezeket nagy szamban forgalmazzak is. Mint ahogy a 3.54. abran is
lathatjuk, a PFC aramkoért mindig kell, hogy kévesse egy klasszikusnak
nevezheté kapcsolotizemi tapegység. Jelen aramkorinkben egy flyback
tipust transzformatoros tapegység szerepel.
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3.54. abra. Gyakorlati megvalositas I. (PFC aramkor, flyback konverter)

A gyartd cég altal kozolt aramkor plasztikusan szemlélteti azt az igényt,
hogy egyetlen tapegységben két vezérl6 egységet is kell alkalmazni, egyet a
PFC-t, az egységnyi teljesitménytényezé miatt és egy masikat a PWM-t, a
ma mar a klasszikusnak mondhaté flyback konverter vezérlése miatt.
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3.55. abra. Gyakorlati megvalositas 1.
(PFC + Flyback egy k6z6s vezérlével)
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E nagynevi cég 2005-ben rukkolt el6 az el6bbi két vezérl6 egységet egyet-
len integralt aramkorben beépitett valtozataval (3.55. abra).

Teljesen nyilvanval6 a cég torekvése. Viszonylag olcso, csak egy integ-
ralt aramkort tartalmazé modern tapegység nagytomegl gyartasahoz (és
egyuttal természetesen piacszerzéshez) valo felkésziilés.

A mai korszerd PFC aramkorok bemeneti fesziltsége 80...250 VAC,
tehat az egész vilagon forgalmazhatok.

3.10. Utmutaté az energiatarolés tekercs és
transzformator méretezéséhez

3.10.1. Magnestani 6sszefoglalo

A villamos toltés mozgasa (aram) magneses teret létesit, gerjeszt. A mag-
neses teret, vagyis a tekercs (magnes) korili teret erévonalak toltik ki
(3.56. abra). A magneses térerésség ott a legnagyobb, ahol a legstribbek
az er6vonalak, tehat a tekercs belsejében (vagy egy magnes pélusain).

Ac
POODOOROREODDOD L = p— i Lt
/ — Ac avasmag

- =),
! |
\N_‘_*____/ N ,;, ,l/ keresztmetszete
\\*——‘——‘_/’/ d ' 1 I} atlagos magneses
E H D L ’1’ | g erdvonal hossz
—i/ ! T Ig légrés
1 I
|®®®©®®®@®®@®@@®@I e e
P
|

3.56. abra. Légmagos és vasmagos (légréses) tekercsek

Egy I nagysagt aram az N menetszamu tekercsben, ahol a magneses er6-
vonalak hossza /, H nagysagi magneses térerésséget hoz létre:

N-1

H="L A/

i

Egy magnes valamennyi er6vonala mentén a térerésség és az erévonal-
hossz szorzata azonos az IN - I szorzattal:

H,-,=H,-L=.=H'1=N-I
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ahol

© =N -1 [A, ampermenet| és mdgneses gerjestésnek nevezzik,
V.. = H -1, [A] és magneses fesztltségnek nevezzik.

Légmagos tekercsben, ha / >> 4, a magneses tér homogénnak tekinthetd,
tehat a magneses térerésség az egész tekercs belsejében azonos. A tekercs
magneses terének polaritasat a jobbkéz-szabaly segitségével allapithatjuk
meg.

A H magneses térer6sség légmagos tekercsben az erévonalakra mer6-
leges 1 m” feliiletet 4td6£6 erévonalat hoz létre, igy a B, indukci6 az erd-
vonalak strdségét is jelenti. Levegében tehat az er6vonalak strsége ara-
nyos a magneses térerésséggel:

By =py-H
amely képletben
o= 41107 Vs/Am = 47107 H/m = allandé

és a vakuum permeabilitasanak nevezzik.
, . . 2 . 2 7
A tekercsbe helyezett vas y-szeresére megnéveli az 1 m’-re jutd erd-
vonalak szamat. A u-t relativ permeabilitisnak nevezzik.

B=py-p,-H=p-H

A p, aranyszam, amely megadja, hogy hanyszor nagyobb a kérdéses kozeg
# permeabilitisa a vakuum permeabilitasinal. Megjegyezziik, hogy a va-
kuum és a levegb permeabilitasat azonosnak vesszik: y, (levegs) = 1.

A ferromagneses anyagok z, relativ permeabilitasa sokkal nagyobb 1-
nél (1000...10000), és valtozik a B indukciéval (3.57. abra).

A magneses indukcié egysége a tesla, jele T (1 T = 1 Vis/»7). Mérték-
egységként még ma is alkalmazzak a gauss-t, jele G. Az atszamitas: 7 T =
10" G.

Az 1 m’-en itmend magneses erévonalak sszessége a magneses flu-
xus, jele @.

magneses fluxus = magneses indukcid X felilet
=B -A

A magneses fluxus egysége a weber, jele Wb (1 Wb =1 7). A régi egység
a maxwell, jele M. Az atszamitas 7 Wh = 10° M.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 144 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 145 p
B B
u
o H H
a, b

3.57. abra. A B-H karakterisztika
a) levegbében vagy vakuumban &) ferromagneses anyagokban

Az elektrotechnika egyik alapvets tétele az 6nindukceid tétele (az angol-
szasz irodalomban ezt, mint Faraday torvényét emlegetik), amely szerint
egy vezetSkeretet atjard valtozo magneses fluxus a nyitott keretben #(2)
fesziltséget indukal (3.58. abra).

Ac
Ac
o) T — — b0 1
. ) e iy
() $t) !
vy = dP () /ot EJCIRE A0

3.58. abra. Az 6nindukci6 torvényének abrazolasa
(az angolszasz irodalomban Faraday és Ampere torvénye)

Ampere torvényének nevezi az angolszasz irodalom, ha a keret zart, akkor
a valtozé O(t) fluxus a keretben 7(#) aramot indukal, amely az 6nindukciéd
torvénye szerint, ha valtozik az 7(z) aram akkor az eredetivel megegyezd, de
forditott iranyu fluxusvaltozas jelentkezik.
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Mivel a tekercs kapcsain az I aramerdsség vagy a @ fluxus valtozas
hozhatja létre a megjelend 1/, fesziiltséget, ezt igy fejezhetjiik ki:

y o
dt

és V), ——N-dg

dt

ahol L a tekercs induktivitasa és IN a menetszama.
Ebbdl a két képletbdl kovetkezik az 6nindukcids tényezs (roviden: in-
duktivitas) képlete:

=A% N
Al

Az L 6nindukciés tényezs egysége a henry, jele H (1 H =1 Vs/A). 1 H
annak a tekercsnek az 6nindukcids tényezdje, amelyben 1 V 6nindukcids
feszultség indukalodik, ha a benne foly6 aram 1 s alatt 1 A-rel véltozik.

Tetsz6leges alaku tekercs L. 6nindukcids tényezdjének szamitasara al-
kalmas altalanos képlet a kévetkezé:

1=2.N
1

Végezzink el néhany egyszer( szamitast!
L-I=N-®
L-I?=N-1-®
L-I’=H-/,-® mert N-1=H -1,
L-I?=H-/,-B- A, mert ®=B-A,

L-1’=H-B-1", mert Vo = A,
ahol 17 a vasmag térfogata, tehat megallapithatjuk, hogy a vasmagban
tarolt energia — W = re L -1 —avasmag térfogataval ardnyos.

Ha légréses a vasmag (/, a 1égrés nagysaga), felirhatjuk a vasmagban ta-
rolt energia nagysagat (I’ = 17, + 17):
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W:%.BFe.HFe.VFe—i_%.Bc?.HJ.VE

Tudjuk, hogy
B=u -H=y, u H

De a mai ferritvasmagok relativ permeabilitasa #, = 1000...4000(10000)
kozott lehetséges és igy nem tévediink nagyot, ha azt allitjuk, hogy a Zgréses

vasmagos tekercsben ag energia a légrésben tarolddik.
Tehat

L-1?=B,-H,; -V

A fenti képlet segitségével meghatarozhatjuk a vasmag légrését, illetve az L
induktivitas eléréséhez szitkséges menetszamot:

B:/uO./ur'H

L-1*=RB?. Al

¢ g

1 -V, =B*. L
Hy - H, Mo - 1,

ahonnan a légrés, ha a megengedett maximalis B, indukciét hasznaljuk:

L-I?
ngﬂo'ﬂr'm

max (4
és 2 menetszam
L -I*?=N-1-®

L-1
B A

N =

max

Sokszor a gyartok nem a légrés nagysagat adjak meg, hanem kozlik a vas-
mag relatiy induktivitisdt, az A, -t. llyenkor a ferritmagos vasmagos tekercsek
induktivitasa a kovetkezé képlettel szamithato:

L=N?-A4,,ahol A, [nH] a vasmag relativ induktivitisa

Az A, szokasos értéke 25...1600 nH.
Az A, értékét a gyartok a ferritmag légrésével és/vagy, (példaul a
toroid vasmagoknal) a ferritmagok fajlagos ellenallasanak a novelésével (a

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 147 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 148 p

szemcsék egymastol valo jobb elszigetelésével, tobb ragasztdéanyag haszna-
lataval) allitjak be.

Ha energiatarolos tekercset akarunk késziteni, akkor ugy kell valaszta-
nunk a vasmagok kozil, hogy az A, < 250 feltétel teljesiljon.

Ha ismerjuk a kivant L induktivitas nagysagat, akkor a menetszam

N= | L
AL

Ebben az esetben mindig ellenérizni kell a vasmagban létrej6vé maximalis
indukciot, hogy az ne haladja meg az illet6 vasmagra a gyart6 altal meg-
adott a B, _-ot.
L-1
B=
N-A.

Ha az eredményil kapott B nem kisebb, mint £ - B
ra a gyart6 altal megjel6lt maximalisnak megengedett magneses indukcié
értéke és £ = 0,7...0,5, lasd a tekercsek méretezését targyald részben),
akkor mindig egy nagyobb keresztmetszetd magot valasztunk és a szami-

(ahol B,,,.a vasmag-

nax

tasokat megismételjiik mindaddig, amig nem teljestl a feltétel, hogy
B<k B,

A szamitassorozat végére megkapjuk, hogy milyen méretd vasmagot is
hasznalhatunk. A £ tényez6t mindig figyelembe kell venni!

Meg kell még allapitanunk, hogy milyen keresztmetszetd vezetéket
hasznalhatunk a tekercs elkészitésére.

Az ajanlott aramsiraség az .4, meghatarozasahoz, a szkin-hatas figye-
lembevételével (lasd a 3.10.2. fejezetet): 2,5...3 A/mm?”. Fontos szempont
még, hogy a tekercsek teljesen toltsék ki a vasmag ablakait. A primer te-
kercseket mindig legalabb kétfelé osszuk és a fél-fél menetszamu tekercsek
kozé kertiljenek a szekunder tekercsek.

3.10.2. A szkin-effektus (aramkiszoritas, borhatas)

A vezetékekben atfolyd valtakozé aram nem egyenletesen oszlik meg a
vezeték keresztmetszetében, hanem a vezeték felszinén folyik a noévekvé
trekvenciaval egyre vékonyodé rétegben. A 6 behatolasi mélység a felileti
réteg azon vastagaga, amelyben az aram az értékének 37%-ara csokken.
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Rézvezetéknél:

5[mm] = E

77

ahol fa frekvencia £Hz-ben.

Mivel magas mikodési frekvenciakrél van szo, a tekercs vezetdjének a
kivalasztasanal nem érdemes nagyobb sugaru vezetéket hasznalni, mint a
szkin-effektus penertacios (behatolasi) mélysége. Régebben a sokerd veze-
ték, az an. litze huzal terjedt el. Az ilyen tipust vezetékek felhasznalasainal
felmerilé technoldgiai nehézségek (pl. a vezeték beforrasztasakor a litze
vezetéket alkotd egyes szalak szigetelésének a lebontasat igényli és az egész
vezeték beforrasztasanak technikéja is munkaigényes) miatt, a tobb parhu-
zamosan tekercselt vezeték, a lapos és folia (ultralapos) vezetékek haszna-
lata gyors titemben terjed.

A lapos és folia (ultralapos) vezetékek hasznalatanak masik el6nye, a
vezetékekben keletkez6 Grvényaramu veszteségek csokkenése.

Probaljuk meghatarozni az A, értékét!

Az o6nindukcids torvény szerint egy N menetes tekercsben a () val-
tozé fluxus y(?) fesziltséget indukal.

v(e)=N- dq;t(t)
de
=84,
ahonnan
v(it)=N-A, di’—gt)
B(1)=pu-H(1)
v(it)=p-N-A4, - dl;t(t)

H(t)-1l, =N-i(t)

p-N*-4, di(t)
I dt

v(t) =
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di(t
v(t)=L- ditt)
dt
1-N*-4
L="———=*
L)
2
L=4,-N
-A
ahol 4, = i’ .
!
3.10.3. A magneses kor
Ac Ac
= == Sy [l [ L
= 1) I ML 'l/ Ac avasmaq
i '4-/ ‘ N .-1—4 H l k?trlesztmels’ze!e
; ' T }‘{ . __'r’ : lg légrés -
I I 1 :

3.59. abra. Egyszeri (a) és légréses, azaz Gsszetett (b) magneses kor

A korabbiakban mar meghataroztuk a magneses fesziltséget:

V,.=H -],
De mivel H= B/ués B= ®/ A,

[
V =—>1—.®
H-Ac
V,=®-R,
R = d
"opAe

ahol az R -et magneses ellenallasnak nevezzik.
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Az egyszerdi mdgneses kor

Minden keresztmetszete allandé és minden része azonos anyagbodl készul.
Ugy méretezziik, hogy el6sz6r a magnesezési gorbe alapjan, vagy ferritek
esetén a B = y - H Osszefiggés alapjan meghatarozzuk a megkévetelt B
indukcio eléréséhez sziikséges H térerésséget. Ha H-t szorozzuk a koze-
pes erévonalhosszal (az /rel) megkapjuk a 17, magneses fesziiltséget,
amely egyenl6 az N - I gerjesztéssel:

H-l,=N-1=V,

A fenti egyenlet alapjan kiszamithatjuk az I aramer&sséget, vagy a tekercs
N menetszamat.

Az dsszetett mdgneses kir

Keresztmetszete és anyaga nem allandod, vagyis kilonb6z6 magneses el-
lenallast szakaszokbdl all. Ha a szakaszok sorosan kapcsoloédnak, akkor
minden szakasz @ fluxusa azonos.

A @ fluxusbdl a B = @/.A képlet alapjan a kor minden szakaszara ki-
l6n kiszamitjuk az indukciét. Ha ismerjik a B indukcié nagysagat, akkor
minden szakaszra kiszamithatjuk, vagy a B-H diagrambél leolvashatjuk a
H térerésséget. A H térer6sség értékeket szorozzuk a magneses kor meg-
felel6 szakaszanak koézepes erévonalhosszaval. A szakaszok magneses
feszultségeinek Osszege adja a sziikséges gerjesztést.

®=N-1=V_,+V_,+...=H, ‘|, +H, -1, +...

A gerjesztésbdl kiszamitjuk a keresett I gerjesztéaramot, vagy az egész
magneses kort gerjeszté tekercs N menetszamat.

Légréses tekercs ,,pontosabb” sgdmitasa

A ,,pontosabb” szamitas alatt azt értjiik, hogy nem hanyagoljuk el a ferrit-
rész magneses ellenallasat, hanem figyelembe vesszik a tekercs L indukti-
vitasanak a meghatarozasanal.

Legyen egy légréses tekercsiink. Az ismertek alapjan felirhatjuk, hogy

N -I=V_ ,+V,
ahol I

sziltsége.
Mindegyik szakasznak kiszamitjuk az R, magneses ellenallasat, a ferri-
tét jelolje R, a légrését R

me mg

, a ferritrész magneses feszultsége és 17, a légrés magneses fe-
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R = le
mc /J . AC
" e Ac

Az egyszerlség kedvéért ugyanazzal a fluxus keresztmetszettel szamolunk.
A két részben ugyanakkora fluxus, tehat felirhatjuk

N-I=®-(R,. +R,,)
A valtozé fluxussal atjart tekercsre felirhatjuk, hogy

- dD(7)

v(it) =N 7

Felhasznalva az el6bbi egyenletet és ha @(t)-t behelyettesitjiik, akkor

2 .
W(1) = N di(t)
R, +R,, di
ahonnan az L induktivitas értéke
2
o N
R, .+ ng

A légrés megnoveli a magneses kor ellenallasat és csokkenti annak induk-
tivitdsat.
A légréses tekercseket két okbol is alkalmazzak:

® ha nincs légrés (R, = 0) az L induktivitds egyenesen aranyos a ferrit
permeabilitasaval. De a y értéke fiigg a hémérséklett6l és a B-H diag-
ramon lévé miikédési ponttdl is, ezért nehéz pontosan beszabalyozni,

® ha légrést hasznilunk, amelynek R, magneses ellenallisa nagyobb,
mint a ferritrész R magneses ellenallasa, a fenti képlet alapjan sokkal

¢érzéketlenebb lesz az L induktivitas értéke a # valtozasahoz képest.

A 3.60. ) abran az egyszertsitett, hiszterézis nélkuli és hatarozott szatura-
lasi indukciéval biré ferritvasmag B-H diagramjat mutatjuk, mig a 3.60. b)
abran 6sszehasonlitjuk a légrés nélkiili és a légréses vasmagos tekercs flu-
xus-gerjesztés diagramjait.
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B $=BAc
Bgat —

Bsathc [

T/Rmc: — —— 1/ (Bmc*Rmg)
NI NI

H satl Nlsat? o< H
-BsatAc
- “Bgat
a, b

3.60. abra. a) egyszertsitett B-H diagram
b) 1égrés nélkili és 1égréses @-N 1 diagram

A b) abra azt mutatja, hogy ugyanazt a fluxust valamivel nagyobb gerjeszté
arammal érjuk el, de nagy elényként konyvelhetjiik el, hogy a szaturalasi
aramérték is nagyobb lett.

B_ -4
sat = S‘”]v £ : (Rmc + ng)
3.10.4. Az energiataroloé tekercsek, energiatarolé
transzformatorok és a transzformatorok szamitasa

Altalinossgok

A kapcsolotzemt tapegységek tervezésének egyik legfontosabb és sarkala-
tos pontja az energiatarolo tekercsek, energiatarolé transzformatorok és a
transzformatorok szamitasa.

Tekintsiik at, melyek a kiindulasi alapok egy kapcsolétizemd tapegység
tervezésekor!

Egy bemeneti 17, fesziiltséget (ez lehet egyen- vagy valtakozofeszult-
ség) kell egy kimeneti I, egyenfesziltségre valtoztatni oly médon, hogy az
elvart kimeneti P, teljesitmény ismert (P, = 1/, - 1).

Természetesen a kiindulasi feltételek mellett mast is figyelembe kell
venni, ilyenek pl. a bemeneti fesziiltség valtozasa, valamint a kimeneti fe-
szultség pontossaga (hullamossaga).

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 153 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék

Vissza

4 154 p

A kovetkezokben ezeket a feltételeket figyelembe véve és a kapcsolo-
lizemd tapegységek elméleténél megismerteket alkalmazva — ahol megha-
taroztuk a tapegységet alkoto egyes elemek igénybevételét (példaul a tran-
zisztorok, diodak terheléseit), ill. mas elemek fizikai értékeit (induktivita-
sok nagysaga, fesziltségattételek, kitoltési tényez6 nagysaga stb.) — a szik-

séges tekercsek és transzformatorok tervezésére helyezzik a hangsulyt.

A bemeneti dram

Legyen az elvart kimeneti teljesitmény:
n
Po = Z Vo - Lo;
i=1

A bemeneti teljesitmény:

ahol 7 a tapegység hatasfoka. Ezt az 5 értéket ma 0,8
vehetjtk.
Az atlagos bemeneti aram:

P
i(av)(nom) =
i(nom)
A bemeneti maximalis aram:
kP,
[i(csucs) = %4
i(min)

...0,85 kozottinek

Szakmailag a £ értékére (amely magaban foglal egy biztonsagi tényez6t is)

a kovetkez6 értékek az elfogadottak:

e £ =14abuck, az egészhidas konverter tekercseinél

e £ = 28 a félhidas konverternél és a forward konverter energiatarolds

tekercsénél

e £ =5,5aboost, a buck/boost és a flyback konvertereknél
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A bemeneti fesziiltség

A DC/DC konverterek elméletének bemutatdsakor lathattuk, hogy a be-
meneti fesziiltségnek igen nagy szerepe van a kitoltési tényez6 (D) megha-
tarozasanal.

DC/DC Fkonverterek

Mivel a bemeneti fesziiltséget egy telep, vagy akkumulator szolgaltatja, igy
kozelitleg ismetjik a 17, és 17, virhaté értékeit, amely értékekkel
dolgoznunk kell.

Nagyobb odafigyelést igényel a tapforras, ha az egy gépkocsi akkumu-
lator.

Ha 12 V-os akkumulator szolgaltatja a konverter bemeneti fesziiltsé-
gét, akkor a konverternek az akkumulator extrém korilmények kozott
mukédik. A nemzetk6zi standardok megengedik, hogy igen nagy hidegben
a gépkocsi motorjanak indulasa kézben az akkumulator kapocsfesziiltsége
9V értékre csokkenjen. Maris adédik, hogy a fedélzeti elektronikat energi-
aval ellit6 konverternél a 17, = (7)9 V. A gépkocsi motorjanak mlikodé-
se kézbena 17, = 14,2-144V, miga 17, -ra 18-20 V-ot szimithatunk.

A teherautok, autébuszok, nehézgépjarmivek névleges akkumulator
fesziltsége 24 V, tehat a fenti értékek megduplazédnak.

A modern 12/42 V-os személygépkocsiknal a beszerelt két akkumula-
tort (egy 12 V-os és egy 36 V-os) egy kétiranyd energiaaramlast biztositd
konverter kapcsolja Ossze. Itt tehat az el6szor emlitett feszultségekkel,
lletve ezek haromszoros értékeivel szamolunk lehetséges bemeneti fe-
sziltségként.

AC/DC konverterek,

Az elektronikai eszk6z0k nagyobb része az egyfazisu haldzatra csatlakozik,
majd a szokasos Greatz egyeniranyitét és a C; szdr6kondenzatort kévets-
en kerill az elGallitott egyenfesziltség, mint [”; bemeneti fesziltség a tap-
egységre (konverterre). E konverter latja majd el a sziikséges egyenfesziilt-
ségt szinteken a kért teljesitménnyel az elektronikai eszkozt.

A szolgaltaté a halozati fesziltséget (230 V, 50 Hz Eurépaban; 250 V,
50(60) Hz India egyes részein; 100 V, 60 Hz Japanban; stb.) bizonyos pa-
raméter hatarok kozott biztositja. Mivel e fesztltségeket egyeniranyitjuk, az
esetleges frekvenciacsuszasokkal nem kell foglakoznunk. Nagyobb prob-
léma a szolgaltatd altal biztositott fesztltségszint valtozasa (a szerzédések
altalaban +10% és —15% eltérést is megengednek a nominalis értéktdl).
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Példaként a 230 V, 50 Hz nominalis hal6zati fesziiltségre szamolva:

Vi =11 N2 17, =1,1 - 1,41 -230 [V] = 357,77 [V] = 360 [V]

i(max)

A problémat még tetézi, hogy az emlitett Greatz egyeniranyitot egy C értékii
C, szlGr6kondenzator kovet. igy majdnem mindegyik fogyaszté un.
kapacitfv bemenetd lesz. Jarulékos probléma még, hogy ilyenkor a tipegység
csak akkor vesz fel aramot a halézatbdl, amikor a halézat pillanatnyi feszilt-
sége meghaladja a C,; szirékondenzator fesziltségét. Ezen aramfelvételi
periédus dltalaban a félperiédusia 180° elektromos fokbol mindéssze 45°—
060°-ra korlatozédik. A C; kondenzator szerepe, hogy a bemeneti szinuszos
félhullamokat simitsa. Minél nagyobb e kondenzator értéke (vagy kisebb a
terhelés), a bemeneti kor annal simabb egyenfesziiltséget szolgaltat.

Ismerjik a C; kondenzatort tartalmazé szrékor kimeneti hullamossa-
ganak a (megkozelitd) képletét, ahol A1, a kimeneti feszultségvaltozas (az
un. ripple vagy brumm fesziiltség), # a szlrni kivant fesziiltség periddusa,
1, az atlagaram és a C a szlir6kondenzator kapacitasa:

I,-t
C

AV, =

Ha egy adott P, teljesitményre a megengedett relativ hullamossig a
AV, 1V, akkor kiszamithatjuk a C-t:

C:IO-t: Voy-1I,-t _ t p
V. AV, °
AV, Vy-—2. AV, VOZ- 0
VO 0

Ha egy adott P, teljesitményre a C értékti szir6kondenzatort hasznaljuk, a
relativ fesziltségesés, a A1/
Io-t:VO-IO-t_ t

AV, = = P,
c V,-C V,-C

ahonnan
Vi(min) = \/E Viin — AVO(min)
ahol

Vigin = 0,85- \/E ’ Vi(nom) - AVO(min)
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A fenti egyszerusitett szamitas felhasznalhat6 eredményeket ad.

Ha 1 W teljesitményhez egy 1 uF-os kondenzatort hasznalunk, mint
szurbt, akkor a —15%-o0s bemeneti minimalis fesziltséghez a fesziiltség-
csOkkenés A1/, =36 V.

Tehat

V.

i(min)

=0,85 V2 - — A, = 0,85 1,41 230 [V] — 36 [V] = 240 [V]

t(ﬂow)

A szakirodalom mindig figyelembe veszi a C,/P, aranyt.

Hasznélatos értéke: C,/P, = 0,5...3 [uF/W].

Igényesebb tervezéshez hasznalatosak azok a gbrbék, amelyek egy ,,a”
tényezbt is figyelembe vesznek, tehat paraméterezik a AV, — C,/P; diag-
ramot. Az ,,a” tényezd a halézati fesziltség kimaradasaval fiigg Ossze. Ha
a = 0, nem volt fesztltség kimaradas, ha a = 1, egy félperiédus kiesett, ha
a = 2, egy egész periddus hianyzott az aramellatasbol.

Az energiatdrold tekercs méretezése

Az energiatarolé tekercshez légréses, vagy kis relativ induktivitas-értékt
(A;) vasmagot hasznalunk (3.61. abra). Kis értéket jelent, ha A; < 250
[nH].

N.A . (mWs). P

! A)

SN e

3.61. abra. Légréses és toroid tekercs

Légréses tekercs szdamitdsa

Ha ismerjtk a kivant L induktivitas értékét, a tekercs I maximalis aramat, a
vasmag A, keresztmetszetét, valamint a hasznalhaté maximalis indukciét
(ez altalaban < 0,3 T), akkor a 1égrés nagysaga, az altalanos részben ismer-
tettek szerint:

L-T°
B *.4

max 4

ly =ty
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és a2 menetszam:
L -I?=N-1-®
L-1

Bmax ' AC

Ha adott a vasmag relativ induktivitasa, valamint a tervezendé induktivitas
L értéke, az N menetszam:

N= | L
AL

Ebben az esetben mindig ellenérizni kell a vasmagban 1étrej6vé maximalis
indukcioét, hogy az ne haladja meg az illeté vasmagra a gyart6 altal meg-
adott a B,_-ot.

L1
N-A.
Ha az eredményil kapott B nem kisebb, mint £ - B,,, akkor mindig egy

nagyobb keresztmetszetd magot kell valasztanunk és a szamitasokat ismé-
telniink mindaddig, amig nem teljesiil a feltétel, hogy

maxsd

B<k .Bmax

A szamitassorozat végére megkapjuk, hogy milyen méretd vasmagot is
hasznalhatunk. A £ tényez6t mindig figyelembe kell venni!

Toroid tekercs sgdmitdsa

A gyartok toroid (gydrds) vasmagoknal a maximalisan tarolhaté energia-
képességet adjak meg, mint kivalasztasi kritériumot (dimenzidja mW -s =
A? -mH)

Ha adott az L induktivitas és a maximalis [ aram, meghatarozzuk a
L-I°

-t.

2

A maximalisan tarolhaté energiaképességhez egy relativ induktivitas
érték, az A, tartozik. A toroid kivalasztiasanal olyan méreti vasmagot va-
lasztunk, amelynek energiatarolo-képessége egyenlé vagy nagyobb, mint a
szamitott. A kivalasztott toroidhoz tartozé A, értékkel szamolunk az al-
kalmazandé menetszam megallapitasahoz.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 158 p



Teljesitményelektronika Kapcsoldlizemi tapegységek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 159 p

Az ismert képlettel kiszamitjuk a menetszamot.

A gyartok megadjak a toroid tekercs megengedheté maximalis teljesitmény
disszipaciojat, a P, -t (P, = P, ). Ebbdl kiszamithatjuk a tekercs maximalis
ellenallasat (R;), amely értéket felhasznaljuk ahhoz, hogy megkapjuk az L
induktivitasu tekercsnél hasznalt vezetd keresztmetszetét.
b
R, < 7z
Nikkel-acél gytrtk adatai, méretei (Krupp)

3.2. tablazat

Vasmag nagysag Ap D, D, H
mWs | (nH) | (mm) | (mm) | (mm)
1,3] 110 21 13 16
3,2 205 26 13 10
8,0 | 175 35 16 10
20,0 | 315 40 20 20
50,0 | 460 55 23 20

OB~ ||| —

A transzformator modelfje

Ahhoz, hogy egy transzformator mikodni tudjon, ugynevezett magnese-
zési aramra is szikség van. Ha a transzformator primer tekercsére (N)
v,(?) fesziltséget kapcsolunk (3.62. abra), akkor a primer tekercsen egy 7,(2)
aram alakul ki. Ez egy fluxusvaltozast ébreszt a transzformator vasmagja-
ban. E fluxusvaltozas hatasara a szekunder kérben 1évé N, menetszamu
tekercsben — a menetszamok aranyaban — hasonlé fesziiltség indukalédik.

dd
R
N.
v, :deEZ_Z.Vl
dt N,
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i1ﬂ’. r—'%—

Ny

Re
’ ! (0 $ r_’ —— N1 N2 menetszamok
., e Ac awvasmag
N2 keresztmetszete

1 atlagos magneses
; Vot : i ! 2 :
: (1) Nyiq o Nz'lz erdvonal hossz
s u awvasmag
permeabilitasa

_______ =] R magneses .
reluktancia

v, 0

3.62. abra. Abra a transzformator modelljének a meghatarozasihoz

Ha a szekunder tekercsben aram folyik, ennek az aramnak a gerjesztése
olyan lesz, amely ezt a fluxusvaltozast gatolni igyekszik. A primer tekercs
aramfelvétele megnd, hogy a szekunder tekercsben foly6 aram gerjesztését
ellensilyozhassa. A primer tekercs arama végiil

— 2 s
L _lm+ I
1

ahol 7, a transzformator fluxusanak létrehozasahoz szitkséges magnesezé
aram. Gyakorlatilag e magnesez6 aram a magneses doménok egy iranyult-
sagban valo tartashoz sziikséges.

Ezt a jelenséget felfoghatjuk ugy, hogy az idealis transzformator mel-
lett 1étezik egy L, induktivitasi magnesezé tekercs (3.63. abra) amelynek
induktivitasa kiszamithato és értéke a kdvetkezo:

2
L =N
m
RC
Ny
iy Ni:N i2 iy Ny'2Z NN i
foe— 12 W& o4 + o r LhL e <o+
N,
. I1+N_1'2 . .
V1 Ny N, ¥ V1 Ny N vy
i1
m_ﬁc
o o o - 9
a. b.

3.63. abra. Az idealis és a valosagos transzformator modellje
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Flyback konverter transzformatorinak szdamitisa
Mivel a bemeneti 1] fesztltséget rakapcsoljuk a primertekercsre, meg kell
allapitani a bemeneti maximalis [, aramot:

wnax

_ Vl 'ton

pri

ahol 7, a tranzisztor vezetési ideje, I, a primer tekercs induktivitisa és
ahonnan

altalaban D, = 0,5.
A tekercsben tarolt energia a £, 1d6 végén:

E :Lpri'(]imax)2

tarolt 2

Ebbdl megadhat6 a bemeneti teljesitmény:

L (I )
Pi _ _pri (szax) fZPO
A 1égrés hossza (ha katalégusbodl valaszthatunk egy 1égréses vasmagot és
amelynek vasmag keresztmetszete akkora, hogy a kiszamitott kimeneti
teljesitménynek megfelel6, akkora a valasztandé vasmagnak a légrésének
hossza):

L -1 _*

pri imax

B _*.4

max 4

l, =y
ahol

B,,.a megengedett maximalis indukcié (T [weber/m?’])
L, a primer tekercs induktivitisa (H)

A a vasmag keresztmetszete (m’)

/,a légrés hossza (m)

A menetszam:

N _N _ Lpri 'Iimax
1= i
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A vasmag katal6gusbodl valaszthatunk egy olyan vasmagot, amelynek légré-
se megegyezik, vagy a legkozelebbi nagyobb méret a kiszamitottnal. Ha a
kivalasztott vasmagnak ismerjik a relativ permeabilitasat, akkor a primer
menetszamot igy is kiszamithatjuk:

3.64. abra. Flyback konverter

Tr. 2
f +Vo T +VYo
L
‘ L\’u GND
.
GND .
a.

Tr.

+¥Yol
+Vol

GND1
+vo?2

-vo?
+Yo3

GND2

-Vo4
c d.

3.65. abra. Kulonb6z6 flyback szekunder elrendezések
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Egy szekunder tekercs egy megadott [, kimend feszultségre:

(Vo +V)-(A= Dy, )
Viwin D

imin max

NSBC :Npri.

Természetesen egy flyback konverter szolgaltathat tobb fesziiltséget is.
Ezek lehetnek szimmetrikus- vagy an. foldfuggetlen kivezetések. A 3.65.
abra ezekbdl mutat be néhanyat.

Egy forward transzformitor szamitisa

A forward konverter transzformatoranak a tervezéséhez van néhany kiin-
dulasi adatunk. E konverter transzformatora valésagos transzformator,
tehat nem légréses.

A forward konverter mikodését megadd Gsszefiiggések:

N
V, = D-—Z-K
N,
D <05
gyakotlatban D, ., < 0,45
Természetesen igaz, hogy
Dmax : Vimin = Dmin : Vimax
ahonnan
Vi .
Dmin = Dmax ’ V_mln

imax

Ismerniink kell az atvitt teljesitményt a Pj-t valamint az f mikodési frek-
venciat is.

Ferrit magok katalogusabdl kivalasztjuk az e teljesitményhez megfelel6
vasmagot a gyartok ajanlasai alapjan. Tehat megvan mar az A a vasmag
keresztmetszete. Ugyancsak az illeté kataloguslapbdl megkapjuk a valasz-
tott mikodési frekvencidhoz (f = 7/71) a vasmagban megengedheté ma-
ximalis indukciét a B, -ot.
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i i N1:N2 iz i
vystg, B M, -
vi Bmax/ ¥ Lm Ny %Hg N2 Vo
ton T t B : o
a. b,

3.66. abra. Abra a primer és szekunder menetszamok meghatarozasahoz

A 3.66. abra alapjan felirhatjuk a kévetkez6 képleteket:

di
vw=L,- ;,]: =Ly AL, =V, - At

L I=N-®=L,-Al,, =N-AB-A_.
ahonnan

AT
AB- A,

A fenti képlet alapjan kijelenthetjiik, hogy lényegében a menetszamot a
magnesezési induktivitas hatarozza meg.

A legrosszabb a helyzet, ha a mikédési pont a 17
alakul ki, tehat

e €8 D, értékeknél

Vieax * Puax - T

_ _ " 1max max
N, =N, =-tmex —max -

pri AC . B

max

természetesen
Ny =N,

Mivel a ferrit p, relatfiv permeabilitasat befolyasolja a ferrit hémérséklete,
ajanlott olyan magot valasztani, amelynél .4, = 2000...2500 [nH]. Ha a
kivalasztott vasmag relativ induktivitasa sokkal nagyobb (5-6000 nH) ak-
kor egy kb. 0,1...0,2 mm légréssel lehet az A, -t a kivant értékre csokken-
teni.
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Tr P E
to ’ +
(Nprih;1 N.3 r::lsec) o TC R‘LV"

Vi I

[t ° E

0 I1 o, *

N D, Ln

4
N
3
P

o

N
E]

|

|
[l

El

X
-5

-

3.67. abra. Tobb kimenetl forward konverter

A szekunder tekercs menetszama

11-(Vy+V5)
" Vigin - D

imin

NZ =Nsec(l) = N
max
ahol 17 a didda nyitoiranyu fesztltségesése, 17,
neti feszultség, D

max

a legalacsonyabb beme-
a kitoltési tényez6 maximalis értéke (D, = 0,45).

Ha t6bb szekunder tekercsiink van (2,...,n), a konverter szabalyozasat
a legnagyobb teljesitményt leadd tekercs kimend fesziltségére épitjik

(3.66. dbra), ezért ez a szekunder tekercs lesz a N,

VOn + VFn
VO(l) + VFl

N, =N,

n sec(n) =

N, sec(l)

Meghatarozhatjuk a primer és szekunder tekercs induktivitasat, ha ismer-
juk a ferrit relativ induktivitasat, az A, -t.

_ _ N2 .
Ll - Lpri - Npri AL
A primer tekercs maximalis aramat a szekunder aram reflektalodasa és a
magnesezési aram Osszegeként is kifejezhetjuk:

[1max :n'(IOmax +NL/2)+IM
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A magnesezési aram maximuma:

Ve D

i max max

I M max f . Lp”‘

A forward konverter transzformator vasmagjanak a (minimalis) kobtar-
talmat meghatarozhatjuk a kévetkez6 képlettel:

Iy Ly

M max
2
B

max

Ve =ty 4,

Egyes szerz6k az alabbi kifejezést adjak meg, a primer tekercs menetsza-
manak:

_ I/lfwm T
' 4"AC'Bmax

A két kifejezés értéke nem is all olyan tavol egymastol, mivel tudjuk, hogy
D,. <05 (a tervezék a D, = 0,45 értéket tartjak elfogadhaténak, és a
Ve €8 U, kozitt arany 1,2 - \2.

Meg kell még hataroznunk az L, értékét (a transzformator primer ol-
dali tekercsének a induktivitasat). Mivel a forward topolégiaban a transz-
formatort egy L induktivitasu energiatarolds tekercs koveti, e tekercs in-
duktivitasa reflektalodik a transzformatorra is. Ez befolyasolja a magnese-
zési aramot is. Ajanlott, hogy az L, értékét a kévetkez6 Gsszefiiggés adja
meg;:

Lo=A-n"-L
ahol A=2...6 és n:1=N:N,.

Transzgformatoros konverterek

(a télhidas, egészhidas és a push-pull konverter)

Amig az eddig targyalt konvertereknél a magneses indukcié a 0...B,, érté-
kek kozott valtozott (a vasmagot a magneses indukcié csak egy iranyban
vette igénybe), az alabbi konvertereknél a magneses fluxus két iranyba

veszi igénybe a vasmagot (AB=2 B, ).
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Tr.
*
; N,
L]
v, A
N2
D?

Tr.
.
.
| T
2
Ny +
%fﬂi

a. b.

D, _
3 Tr. . -I-Vn vioAIB
Ny Ny T i / o %_Emm
+o * + ;
N N, - ~ Tes
v, * £AB= 2 Bmax

c.

3.68. abra. a) az egészhidas; b) a félhidas
¢) a push-pull konverter és 4) az indukci6 valtozasa a vasmagban

Ezeket a konvertereket (a félhidas, egészhidas és a push-pull konvertert) a
forward konvertereknél bemutatott modszer szerint kell tervezni (3.68.
abra). Az aktualis primer menetszam:

_ VA
" AB-A.

i Nézzunk egy tervezési példat!
' Egy egészhidas konverter primer tekercsének menetszimat keressiik a
1 kovetkez6 paraméterek ismeretében:

 1,=250V, /= 50 kHz, B,,.= 02T, Ac = 91 mm’
T
= Af = E = 10,LLS‘

AB =2-Bmax =0,4T

250V 10us
P 0,4T - 91mm?
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Az alabbi abrakon (3.69., 3.70. és 3.71. abra) a most ismertetett konverte-
rek kulonb6z6 kialakitast szekunder koreit lathatjuk (ahol a fluxus két
iranyban veszi igénybe a magneses kort).

Tr.

3.69. abra. Egyutas és szimmetrikus kimenet

Természetesen egy-egy transzformator szekunderét e szekunderkori kap-
csolasok kombinacidja is alkothatja.

| Y Vol

L1

| +Vo2

yii b aat o s 0

o b,

3.70. abra. Tobb kimenet ko6z6s folddel

Tr. o ——)

+vol

GND1

o
B
o . A
L2 »JVV\T +Vo?
+Yo?2
>

T GND 2 —‘ T GHD2

3.71. abra. Egymastol elszigetelt kimenetek
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Gyakorlati tandesok

A tervezést mindig el6zze meg a ferritvasmag gyartoja altal kiadott katald-
gus tanulmanyozasa. Az alabbiakban az elindulashoz adunk néhany utmu-
tatast. Mint latjuk, egy egyszer( kapcsoloiizemu tapegység megtervezése is
igazi Gsszetett feladat.

Ime par gyakorlati utmutaté (Gn. 6kolszabaly):

A ferritmagoknal el6irhaté maximalis indukcié (a kapcsolasi frekvencia
tigevényében)

Kapcsolasi frekvencia | A megengedett maximalis indukcié B,
<50 kHz 0,5 B,
<100 AHz 04 B,
<500 £Hz 0,25 B,
<1 MHy 0,1 B,

A ktlénb6z6 kapcesolasok terhelhet6sége

A konverter tipusa | A kimeneti teljesitmény | A bemeneti fesziltség
(W] [V]

Buck 0-1000 5-1000

Boost 0-150 5-600

Buck/boost 0-150 5-600

Forward 0-150 5-500

Flyback 0-150 5-500

Push-pull 100-1000 50-1000

Félhidas 100-500 50-1000

Egészhidas 400-2000+ 50-1000

A ferritmagok kivilasztdsa
A ferritmag méret, a vasmagban tarolt energiatdl figg. Ezzel a probléma-
val részletesebben foglalkoztunk az el6bbiekben, az ott elmondottak eset-

legesen feltlirjak a jelen tablazat adatait. Ha donteni kell, mindig a na-
gyobb magot hasznaljuk!
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A konverter teljesitménye | Toroid tipus MPP | EE, EL, vasmag
[W] atmérs [mm) [mm]

<5 16 11

<25 20 30

<50 30 33

<100 38 47

< 250 51 60
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4. A frekvenciavaltok

A mai erésaramu elektronikaban, egy-egy berendezésen belil tobbszor is
megvaltoztatjuk az aram és a feszultség jellegét.

Az elektrotechnika frekvenciavaltot mar régéta ismer. Gondoljunk
csak a hires Kando-féle frekvenciavaltés mozdonyokra, ahol az 50 Hz-es
halézatbdl a viltakozé aramu vontatisban elényésebb 16 %/, Hz-es valta-
kozofesziltséget allitottak eld, igaz nem félvezetSs technikaval.

Ebben a kényvben csak a félvezet6s technika felhasznalasaval megva-
l6sitott frekvenciavaltokkal foglakozunk.

A technikai nyelvben kavarognak az olyan kifejezések, mint inverter,
valtéiranyitd, konverter, szaggato, egyeniranyito, vezérelt egyeniranyito,
frekvenciavalté stb. Ha egyértelminek tanik, akkor a konvertert hasznal-
juk a megfelels elétageal (DC/DC, AC/DC, AC/AC).

EGYENIRANYITO

A A ] I s -
VALTAKOZOARAMU EOPHENSS
HALOZAT TAROLO
=50 Hz ——
AC/DC wvaltoztathatd
fesziiltség
VALTAKOZO- | 7~ — S
FESZULTSEG- ACIAC DpC/DC EGYENFESZULTSEG-
ATALAKITO ~ — ATALAKITO
waltoztathato
frekvencia
DC/AC
KOZBENSO KOZBENS(
TAROLO TAROLO

VALTOIRANYITO
(INVERTER)

4.1. dbra. Az energia atalakitas sematikus struktdraja

Egy masik megkozelitése lehet a problémanak, hogy bemutatjuk egy frek-
vencia valté strukturajat, amely ma a leginkabb hasznalt hajtastechnikai
kapcsolas (4.2. abra). Ezt a kapcsolast (strukturat) egyenaramu kézbenso-
korrel ellatott (un. statikus) frekvenciavaltonak nevezik.
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4.2. abra. Egy frekvenciavalté sematikus strukturaja

A frekvenciavalto 1ényegében egy (vezérelt)egyeniranyitd és egy valtoira-
nyité (inverter), amelyet a koézbens6kori egyenaramu rész (angolul DC
link) kot Ossze.

E kapcsolasban, ha a kézbens6kori egyenarama rész aramforras jellegti
(az L, induktivitas értéke jelentSs és a C, kondenzator hianyozhat) akkor a
kapcsolas egy draminverter. Ha a k6zbens6kori egyenaramu rész fesziltség-
forras jellegli (a C, kondenzator kapacitasa jelentSs és az L, induktivitas
akar hianyozhat is), a kapcsolas egy fesziiltséginverter.

A kimeneti fesziltség valtozé frekvenciajat az inverter szabalyozasaval
érjuk el. A szabalyzojelet a 17, szolgaltatja, mig a kimeneti 1, fesziltség
nagysagat beallithatjuk vagy a vezérelt egyeniranyité kimeneti fesztltségé-
vel vagy az inverter szabalyozasaval.

Az elsé esetben a 17, jel segitségével allitjuk be a kbzbensékori 17, fe-
sziltséget és ezt sokan amplitidémoduldcionak nevezik.

A masodik esetben, a kimeneti feszultség nagysagat is az inverterrel al-
litjuk el6. Ilyenkor mindegyik kimeneti félperiédusnyi feszultség egy vagy
tobb impulzusbdl all, amelyek szélessége valtozhat. Ha tehat az inverter
szabalyozasanak kovetkeztében az inverter kimeneti jelei (a kimeneti fe-
sziltsége), hosszabb-révidebb idejt vezérelt impulzusokbdl all Gssze, ak-
kor ezt a szabdlyozasi moédot impulzusszélesség modulacionak (ISZM-
nek, angol-német roviditésben PWM-nek) nevezziik.

Bar a fentiekben az invertert egy mondattal meghataroztuk, de valdja-
ban k6zottik is harom csoportot killénboztetiink meg.

Ezek a kovetkezoek:

e 2 hal6zatrdl vezetett,
e 3 terhelésrdl vezetett és

e a7z autonom inverterek.
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A halozatrol vezetett inverterek egy létezd, nagyon nagy teljesitményt
halézatra (,merev”’ halézatra) adnak le energiat (pl. szélerémivek
inverterei és a nemzeti, vagy nemzetkozi halézatok). Vezérlési technikajuk
folyamatos fejlesztés alatt all.

A terhelésrdl vezetett inverterek legismertebb tipusai tirisztoros vezér-
léstek, amelyeknél a tirisztor altal kért kommutacios fesziltséget a terhelés
(szinkronmotor, indukciés hevité rezgékore stb.) szolgaltatja.

Az autoném (szabadonfutd) inverterekkel egyenaramu tapforrasbol
szabadon meghatarozhaté frekvenciaja, fazisszamau és fesziltségt valtako-
26 aramot allithatunk el6.

4.1. A modern energetikai szemlélet a
teljesitményelektronikaban

Korunk emberének mind nagyobb az elektromos energia igénye. Elekt-
romos ¢és elektronikus eszkozokkel vesszik kortl magunkat (mosogép,
TV, szamitogép, vilagitas, szallitas stb.) Ehhez jarul hozza majd, a kozeljo-
vében az elektromos meghajtasu kézuti jarmivek tomeges elterjedése.

A villamos energia felhasznalas szempontjabdl a villamos hajtas, ma a
felhasznalt energia kb. 30-35%-at képviseli. Az elektromos meghajtasa
kozati jarmivek tomeges elterjedésével mar alapkovetelményként kezel-
hetjiik, hogy a fékezési energiat visszataplaljuk az energiaforrasba (az ak-
kumulatorba vagy a villamosok és trolibuszok esetén a hal6zatba).

Ma nagy sulyt fektetnek az olyan konverterek ki- és tovabbfejlesztésé-
re, amelyek ezt a kévetelményt megvalosithatjak, azaz kétiranyd energia-
aramlast tesznek lehet6vé.

v, Ye2
_ fva 1%
% _/'\/'\/'\1— =
E—n _ C"T>V" .
Vi.f = all B N T | TVait
L¥g, ¥l [vp)

[vi. A1l <::> <::>
<::> kétiranyi energia atadas

4.3. abra. Kétiranyua energiaaramlasra tervezett frekvenciavalté felépitése

A 4.3. abraban 17, f, a haromfazisu (egyfazisu) halozatot képviseli, a C, a
kozbens6kori energiatarolot (az esetek tobbségében egy kondenzator te-
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lep, de lehet egy akkumulator telep is), mig a 17, £, a felhasznalonak sziik-
séges fesziltség és annak frekvenciaja.

Természetesen, ha az f, = 0, az egyenaramu fogyasztoi igényt jelent, de
itt is felmertl a kétiranyd energiaaramlas szikségessége (pl. egyenaramu
villamos).

A frekvenciavaltok egyik kilonleges csoportjat alkotjak az un. ciklo-
konverterek, amelyek koézbensé egyenaramu kor nélkil hoznak 1étre az
50(60) Hz-es halézatbdl egy alacsonyabb frekvenciaju halézatot.

4.1.1. Az AC-DC atalakitok (egyeniranyitok)

Az AC-DC iatalakiténak az egyszerbb esetekben csak egyeniranyito sze-
repe van. Bz az un. vezéreletlen egyeniranyité. Ha az egyeniranyité kime-
neti fesziltsége valtoztathato, akkor vezérelt egyeniranyitordl beszélunk.

Az egyeniranyité lehet aramgeneratoros vagy fesziltséggeneratoros ki-
alakitasi és a vezérelt egyeniranyitonal lehetséges inverteres tzemmod
kialakitasa is.

A haromfazisi, vezéreletlen egyenirinyito
A vezéreletlen egyeniranyité a halézati valtakozo fesziltséget alakitja at
egyenfesziltséggé.

Alapvetéen két tipus létezik: a monofazikus (egyfazisos) és a haromfa-
zist egyeniranyito.

Az alapvetd elektronikai ismeretekkel mar megszereztik azokat az is-
mereteket, amelyek az egyfazisos egyeniranyitokkal foglalkozik. igy ezeket
most nem targyaljuk, hanem csak a haromfazisos egyeniranyitokkal fogla-
kozunk a tovabbiakban.

A haromfazisi, haromiitenmii egyenirinyito
Alapvetéen két megoldast alkalmazunk a haromfazisu egyeniranyitok
megvalositasara: a félhidas (haromitemt) és az egészhidas (hatiitemd)
kialakitast (4.4.a, és b, abra).

A vezéreletlen haromfazisu félhidas (4.4.a, abra) egyeniranyité kimene-
ti 17, atlagfesziltsége:

3 57/6
Vo=7— J\/E-Vf -sin(ort)- d(ot)
2. '

7/6

ahol 17;a fazisfeszliltség (effektiv).
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4.4. abra. Vezéreletlen haromfazisu fél- és egészhidas egyeniranyito

A vezéreletlen haromfazisa egészhidas (hatiitemtl) egyeniranyité kimeneti
atlagfesziltsége:

3 27/3
Vo=— jx/E~Vv -sin(wt)- d(ot)
pa

7/3
ahol 17, a vonalfesziltség (effektiv).

_3'\/§'Vv _3'\/5-\/§'Vf

T T

Vo

=234V,

ahol 17;a fazisfeszltség (effektiv).

A haromfazisi, hatiitemii (egészhidas) egyeniranyitd
Nagyobb teljesitmények egyeniranyitasara, szinte kizarélag az egészhidas
kapcsolast alkalmazzuk. Ezzel a kapcsolassal foglalkozunk a kévetkez&kben.

Legyen a vezéreletlen haromfazisa H hidas egyeniranyité bemenete
tiszta szinuszos jel, mig terhelése lehet kapacitiv (4.5. abra) vagy induktiv
(4.7. abra).

Vizsgaljuk meg a hatlitemi egyeniranyité bemeneti aramait kapacitiv,
illetve induktiv terhelésre! Terhelése akkor kapacitiv, ha nagy értékd C
szirb6kondenzatort alkalmazunk és akkor induktiv, ha a sztrokorben egy
nagy értékd induktivitas talalhato.
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Rapacitiv terbelésii egyenirdanyito

Az alabbi abrak a SPICE aramkor szimulacids programmal késziltek. A
két aramkor (4.5. és 4.7. abra) kozott a kiilonbség csak a kimeneti terhel6
korben van. A haromfazisi bemeneti fazisfesziltségek (17, 17, 1) cstcs-
értékei 33 V, 50 Hz mindkét esetben. A terhelés is mindkét esetben R, =
35 Q és el6szor, mint kapacitiv R-C terhelés (35 Q és C, = 1100 pF) majd
mint R-L terhelés (35 Q és L = L, = 1mH) jelentkezik.

D4 D1

r\l}]ﬁ P\EJQ +Vo
T

I
D6 D3 R
0.1 RS

R1 R2 R3
0.1 0.1 0.1
L1 L2 L3

0.2mH 0.2rmH 0.2mH

ééé

4.5. abra. R-C terhelést vezéreletlen egyeniranyito

Mindkét szimulacioban a halézat reaktanciajat (L,, L,, L;) is beépitettik a
kapcsolasba.

Itt jegyezzik meg, hogy a halézati reaktancia nem egy allando érték,
nagymértékben fiigg az egyeniranyit6 el6tti pillanatnyilag kialakult halo-
zattol.

Mivel a haromfazisi H hidas egyeniranyité kapcsolasban a 2n peri6-
dusidé alatt 6 feszultségesucs adodik, és a terhelésbe bemend aram mindig
két fazison keresztil jon létre, ezért alakul ki a fesziltséggeneratoros
egyeniranyiton a jellegzetes kettés bemeneti aram egy-egy fazisra.

Bemeneti aram csak akkor lehetséges, ha a bemeneti fesziiltség na-
gyobb a terhelési oldalon 1évé kondenzator pillanatnyi feszultségénél. A
szimulaci6 remektl megmutatja ezt az allapotot.

A 4.6. abra a szimulacié eredményét mutatja. Természetesen e beme-
neti aram nagy felharmonikus tartalommal bir.
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4.6. abra. R-C terhelést vezéreletlen egyeniranyito
feszultség és aram jelalakjai

Induktiv terhelésii egyenirdanyitd

Ha a haromfazista hatiitemta (H hid) egyeniranyité nem kapacitiv terhelésd,
hanem induktfv, akkor a diédak vezetési ideje 120° (elektromos fok). Tgy
pl. a pozitiv agra kotott Dy-es didda, 60°-60°-ot fog vezetni a negativ agra
kapcsolodo Dy és D, diddakkal (4.7. és 4.8. abra).

D4 D1

D5
]

D2
I
1T T
1mH
0B D3
RS

R1 R2 R3
0.1 01 01
L1 Lz L3

0.2mH 0.2mH 0.2mH

ééé

4.7. abra. L-R terhelést vezéreletlen egyeniranyitd
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Ilyenkor a bemeneti aram megkozelitéleg négyszéghullim, amely sajnos
jelentSs felharmonikus Gsszetevét tartalmaz.

48U 4

au

-0 -

4.8. abra. I-R terhelést vezéreletlen egyeniranyito
feszultség és aram jelalakjai

Ebben az esetben a general6dé felharmonikus fesziltségek frekvencidjara
kovetkez6 képletet alkalmazhatjuk:

£ =h,
h=k-g+1

ahol f, az alapharmonikus frekvencidja pl. 50 Hz, 4 a felharmonikus sor-
szama, £ az egész szamok halmaza, g az itemszam (6 a haromfazisu, hat-
ttemi egyeniranyitonal)
A 3 fizis + null halozat
A Kklasszikus elektrotechnika idején alakult ki a haromfazisu rendszer,
amelynek jellemz&je, hogy négyvezetékes rendszer (harom fazisvezeték és
egy null-vezeték). A harom fazisvezetékben a nullhoz képest a harom szi-
nuszosan valtozé fazisfesziltség fazishelyzete egymashoz képest 120°
(elektromos fok) és jelolésként hasznalhatjuk, a 3f + N (3 fazis és egy null
vezeték) roviditést.

A szimmetrikus (kiegyenlitett) 3f + N rendszer altal szolgaltatott telje-
sitmény:

P=3-V,-1,-cosg
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ahol 7, a fazisfesziltség €s [, a fazisiram, ¢ a feszlltség és az aram kozott
faziskilonbség.

Vonali fesziiltséggel — ami barmely két fazisvezeték kozotti fesziltség
— és aramokkal is megadhatjuk a haromfazisu rendszer teljesitményét:

P=3-V,-1,-cosp=+/3-V,-1, -cosg

Ha a rendszer kiegyenlitett (mindharom fazis terhelése azonos), a null-
vezetékben nem folyik aram (a terhelés lehet: rezisztiv, induktiv vagy
kapacitiv).

Teljesen megvaltozik a helyzet, ha a haromfazisu rendszertinkre un.
kapacitiv bemenetd fogyasztot kapcsolunk.

Az elektronikus eszkozok altalaban egyenfesziiltséggel mikodnek. A
legegyszerbb egyenfesziltség elGallitisi mod a diddas egyeniranyitas és az
azt kovet6 kondenzatoros szlrés.

Egy ilyen 3f + N rendszert abrazoltunk a 4.9. dbran.

02 D4
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4.9. abra. 3f + N rendszer szirt egyeniranyitos terheléssel

Mint latjuk, egy teljesen szimmetrikus haromfazisa rendszert abrazoltunk,
ahol a fogyasztokat egy Greatz tipusi egyeniranyitd, az azonos értékd
terhel$ ellenallasok (35 €Q) és azonos értékd szrékondenzatorok (10000
ul) képviselik.

A SPICE szimulaciés programcsomagot alkalmaztuk a fesziiltségek és
aramok kiszamitasahoz, valamint megjelenitéséhez.

A 4.10. abra a kialakult fesziltség és aramformakat mutatja a 4.9. abra
3f + N rendszerében. Lathatjuk, hogy a bemeneti aram [(17;) alakja mesz-
sze eltér a szinuszformatoél. Egy-egy révid aramimpulzus feltolti a szird-
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kondenzatorokat és az Gsszesitett null-dramot a 4.9. abran az I(R,) mutatja.
Gyakorlatilag egy 150 Hz-es aramot latunk. Természetesen ennek a 150
Hz-es aramnak az alakja nem szinuszos, csak ahhoz hasonlé. Az aramalak
pontos meghatarozasahoz a kondenzatoros toltés transzcendens egyenle-
teit kellene megoldani. Ma inkabb aramkéri szimulacids programcsoma-
gokat hasznalunk, ha pontosan ismerni akarjuk az emlitett aram alakjat.

Matematikailag is megmagyarazhato a kialakult helyzet.

Egy-egy fazis bemeneti aramat kifejezhetjik Fourier sorfejtéssel is, a
felharmonikusaik segitségével. Egy fazis arama:

o0
Ly =1+ Zlvli
i=2k+1

=21, sin(e, -t + @)+ D V21, -sin(w, -1+ D,)
i=2k+1
ahol a mi esetiinkben a harom fazisra nézve @, = 0, @, = 120°, @, = 240°
ésk=1,2,3, ...
A masik két fazis aramnak (7, z,;) Fourier sorba fejtett valtozata telje-
sen hasonld, csak az 1-es indexeket atveszi a 2-es, illetve a 3-as.

8.98s 8.92s 8.94s 8.96s B8.98s 1.88s5
o U{U3:+) o+ -I(U3)
Time

4.10. abra. Fesziltség és aramformak a 4.9. abra 3f + N rendszerében

Ha 6sszegezzik a fazisaramokat, akkor megkapjuk a null-aramot (7,):

1, =1,+11,t1l;3

n
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Ekkor igaz (szimmetrikus terheléskor), hogy
Iy Tl +ig =0

Az el6bbi egyenléség azért all fenn, mert a Fourier sorba fejtéskor tiszta
szinuszos aramokkal van dolgunk, amelynél az alapharmonikusok arama-
nak mindenkori 6sszege egyenld zér6 értékével. A null-vezetékben ebben
az esetben felharmonikus aramokat talalunk.

i, = wx/EI -sinla, -t + @,
n z Lvi ( i w)

i=3(2k-1)

és effektiv értékben

W

i=3(2k-1)

Egy Fourier sorba fejtett fesziltség vagy aram n-edik felharmonikusanak
amplitaddjanak értéke az alapharmonikus 1/n-ed értékével egyenls. Itt
mivel csak paratlan felharmonikusok vannak, a fenti kifejezés akkor adja a
null-aramra a legnagyobb értéket, ha csak a 3. felharmonikus létezik.
Szimmetrikus terheléskor, a null-dram maximuma (I,,,.) elérheti az alabbi
értéket:

1.
In(max) = 3 ’ g ' ]fdzis = \/g ' ]fdzis

A null-vezetékben foly6 rendkivil nagy null-aramnak t6bb negativ kovet-
kezménye van. A null-vezeték ellenallasa miatt a null-potencial és a fold-
potencial nagyban kilénbozhet egymastél. Ez nem csak életvédelmi prob-
lémakat okozhat, hanem megzavarhatja a rendkivil érzékeny vezérlGbe-
rendezések, szamitogépek mikodését is. E null-aram a mindenkori terhe-
lések fiiggvénye, a null- és féld-potencial azonos szinten tartisa szinte
lehetetlen.

A null-vezetéket nagyobb aram terhelheti, mint a fazisvezetéket, tehat
a null-vezeték tervezésére igencsak oda kell figyelni.

A ma létez6, de még igen draga megoldas, hogy minden elektronikus
eszkozt, amely a halozat egyik fazisara kapcsolodik un. PFC (power factor
corrector), azaz egységnyi teljesitménytényez6ja konverterrel lassunk el. E
konverterekkel a korabbiakban mar foglakoztunk.
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A példa, amelyen a szimulaciét végeztik nem ,légb6l kapott”. A ki-
meneti fesziltség és teljesitmény a mai modern lap-top szamitdégépek
energia-ellatasanak kategéridjaba esnek. Egy-egy irodahazban szazaval
tzemelnek hasonl6 kategoriaja szamitogépek, amelyek energiaellatasa szét
van osztva a halézat 3 fazisara.

A SPICE program, amit hasznaltunk egy ingyenesen hasznalhat6 diak
verzio, amely sajnos nem tartalmaz nagyfesziltségl és nagyaramu félveze-
téket. Ezért mutattunk be egy példat az 50 V és 5 A alatti tartomanybdl. A
SPICE programok didkverziéi, csak viszonylag kisszami csomoépontot
tartalmazé elektronikus kapcsolasok szimulacidjat tamogatjak.

A 4.11. abran a példankhoz kiszamoltattuk és abrazoltattuk egy fazis-
aram () és a null-dram (I,) effektiv értékét. Hasznosabb lett volna, ha
a 4.10. abra effektiv aramszamolasait csak kimetszettik volna egy hosz-
szabb szamolasi periddusbol. Akkor szinte egyenes vonalakkal talalkozhat-
tunk volna effektiv értékekként. Az abrazolt rajzot, szimulaciot dinamiku-
sabbnak, gondolhatébbnak itéltik.

8.90s 8.92s 8.945 8.96s 8.98s 1.008s
o RMS{I{R4)) - RMS{I(V3))

Time

4.11. abra. A szamitott-szimulalt effektiv fazis- (I, ,), és null-aram (I,)

Kiszamoltattuk az effektiv aramértékeket a terhelG-ellenallison, illetve a
szir6kondenzatoron is. A 4.12. abran bejegyeztiik a kiszamitott értékeket.
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4.12. abra. Effektiv aram és fesziltségértékek
a vizsgalt 3f + N kapcsolasban

4.1.2. Vezérelt egyeniranyiték

A vezérelt egyeniranyité egy 17, vezérlofesziltség segitségével valtozo
(kért) kimeneti egyenfeszultséget (17, 17, biztosit (4.13. abra).

RS5T
50[60]Hz=
Y1
l 5
Ly oy
L
_ Ck 7 >Vk terhelés
Vi £y = 4l
[¥p-¥il

(vi. f1] <::>

4.13. abra. Vezérelt egyeniranyitd

A valtakozo fesziltségbdl szektorvezérléssel lehet valtozé egyenfesziiltsé-
get elGallitani. A szektorvezérlés alapelvét a 4.14. abra mutatja.

A tirisztorok bemutatasanal mar foglakoztunk a tirisztoros vezérelt
egyeniranyitokkal. Ott is szektorvezérlést alkalmaztunk, az ott bemutatott
technika a szokasos gyujtasszog-vezérlés (4.14. a) abra). Az o gyujtasi sz6g
valtoztatasaval lehet a kimeneti fesztltséget valtoztatni. Ott is lattuk, hogy
abban az esetben, ha a terhelés rezisztiv vagy induktiv (ezekkel az esetek-
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kel foglalkoztunk) a halézati aram alapharmonikusa a fesziiltséghez képest
¢, fazisszoggel késik.

Ha ellenben a kommutaciét ugy allitjuk be, hogy a bekapcsolas a fe-
sziltség null-atmenetelénél legyen és a kikapcsolas a n-3 szognél kovet-
kezzen be, akkor az aram alapharmonikusa a fesziltséghez képest sietni
fog. Ebben az esetben, a halézatban induktiv meddételjesitmény helyett
kapacitiv meddételjesitmény keletkezik (4.14. 4) dbra). Ennél a kapcsolas-
nal természetes kommutaciot nem lehet alkalmazni, a kapcsolok vezérelt
eszk6zok.

Ha a két modszert egytittesen alkalmazzuk, és ha az « = §, akkora ha-
l6zati aram 7, alapharmonikusa fazisban marad a fesziltséggel. Az egyen-
iranyité egységnyi teljesitménytényez6iji lesz, de a felharmonikus tartalma
jelent6s marad.

4.14. abra. A szektorvezérlés elve

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 184 p



Teljesitményelektronika A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 185 p

Az egyséanyi teljesitménytényezdjii egyeniranyitd s3damitdsa
Az el6z6 fejezetben az allitottuk, hogyha a vezérlésnél a = {3, akkor a telje-
sitménytényezb egységnyi lesz.

Terhelés nélkil a kimeneti feszultség atlagértéke (az egyeniranyitott fe-
sziltség peribdusa 7):

== I V2.1 sma)t_\/E s 2::27.

< [cosa —cos(z —a)]= = s cosa
T

Egy kapcsolon atmend aram atlagértéke:

2z

1
IT(av) ZEJ- d(wt

.Kﬂ_(ﬂ'—Z'Ol)

Ennek maximuma akkor van, ha o = 0.

[K

av)max 2

Ir

A transzformator szekunder aramanak effektiv értéke:

s :\/_j ‘d(or) \/ I \/%Ilfd(a)t) 1—27“

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4185 p



Teljesitményelektronika A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 186 p

4.15. abra. A cosp, = 1-es egyeniranyito

A transzformator szekunder aram alapharmonikusanak effektiv érték
szamitasahoz figyelembe kell venni, hogy ez a fuggvény paratlan és ezért a
Fourier sorba fejtéskor csak szinuszos Osszetevok vannak:

1
I =
s1 \/Eﬂ'

o‘—.g’

ig -sin a)t-d(wt)zﬂjis -sin a)t-d(a)t)zﬂ-lk Isin wt - d(at)
z 0 a

T
2.2

T

Isl

-1, -cosa
A transzformator szekunder tekercsén a latszolagos teljesitmény:

S =V I =V, I - 1_2-_a
T

A terhelésen disszipalt aktiv teljesitmény:

T

1
By :_IVK 'in(wt):VK Iy =Vio 1 -COSa = Py, -COS
%

ahol Py, a maximalis disszipalt teljesitményt jelenti.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 186 p



Teljesitményelektronika A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 187 p

Az alapharmonikus latszélagos teljesitménye:

S,=V. I, ,=V &IK cosa =V, -1, -cosa =P,
T

Az alapharmonikus teljesitménytényezoje:

1

P
CoS@, = S_K
1

Elvileg ez a kapcsolas inverter izemmodban is mikédik, ilyenkor a kap-
csolok vezérlése feleserélédik, T, és T, a negativ, mig T, és T; a pozitiv
télperivdusban kap nyitéiranyu szabalyozo jelet.

A fenti fejtegetésekrdl azt mondhatnank, hogy csak elméletick, nem
szamoltunk t6bb fontos tényezével. Ezek kozil felsorolunk néhanyat:
nem vettiik figyelembe a halézat mindig jelenlévé L, jelentés induktivita-
sat. Ha az 7 aramot megszakitjuk, az L induktivitasban tarolt magneses
energianak (I, *°/2) villamos energiaként kell tirolédnia. Erre szolgal a C,
oltokondenzator, amely gyakorlatilag megszakitja az L, induktivitas aramat
(4.16. abra).

A 4.16. abran kozolt kapesolast a (T, T,, T5, T, ) tirisztorokra fejlesz-
tették ki. A kapcsolas a D, és D, di6dak miatt inverter tizemre nem alkal-
mas. A kifejlesztéskor a cél a kapacitiv meddételjesitményt 1étrehozé
aramkor megalkotasa volt. Hatranya még e kapcsolasnak, hogy a konden-
zatorban tarolt energia a mindenkori aram nagysagatdl flgg, és ezért a
(T,...T,) kapcsolok fesziltség igénybevétele jelentds és valtozo. E kapceso-
lasnak léteznek tovabbfejlesztett valtozatai is.

Lk
AT e g
ik
T1 /
Ls is 13 D2
Ck
W,
Ql”é L i ) {
Ry
L LY_(N DI

4.16. abra. A kapacitiv meddételjesitményti egyeniranyito

I
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A tovabblépést a tirisztorok elhagyasa ¢és helyettik kikapcsolhat6 tranzisz-
torok alkalmazasa segitette el6, és mindezt természetesen egy megvalto-
zott vezérlési strukturara épitve.

4.1.3. DC motor szabalyozasa

Egy egyenaramu gépnek (jelen esetben DC motornak) a mikodését négy
siknegyedben abrazolhatjuk, amelyben kettén, mint motor (a két forgas-
iranynak megfeleléen) mig a masik kettén szintén a két forgasiranynak
megfeleléen, mint generator (fék) mikodik (4.17. abra).

M &
M
Il. siknegyed I. siknegyed
GENERATOR MOTOR
I=+¥=- l=+Y¥=1+
P-- P=-+
ra VM
MOTOR GENERATOR o
| il i l=-¥=1+
P=+ P=-
lll. siknegyed I¥. siknegyed

4.17. abra. Az egyenaramu gép mikodési modjai

Az egyszeriség kedvéért tételezziik fel, hogy a motor egy allandoé gerjesz-
tést (allandé magnest) villamos gép. Minden villamos gépnek muakodés
kozben van egy belsé feszultsége (E), illetve a tekercselésének van egy L
induktivitasa és egy R ellenallasa is. Egyes esetekben, az elektronikusan
vezérelt villamos gépekhez még egy kilsé L induktivitast is alkalmaznak,
hogy a fesziltségek be, illetve kikapcsolasakor az arammeredekségeket (az
aram id6beni valtozasat) a megfelel6 értéken tartsak.

Ha egy un. H hid atlojaban helyezzik el az egyenaramu villamos gépet
(DC motort), akkor a kiilonb6z6 kapcsolok megfelelé kapcsolgatasaval a
gép mind a négy siknegyedben vezérelheté (4.18. dbra).
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+ o

ﬂ DC motor helyettesiti kapcsolasa
0]

— A = %E%

4.18. abra. Egyenaramu motor
négynegyedes mikodtetését megvaldsitd hidkapcesolas

Motor tizemben a fordulatszam szabalyozasi médja a kapocsfesziltség
valtoztatasa. Ha a maximalis [/, fesziltséget kapcsoljuk a villamos gépre,
akkor a gép ennek a fesziltségnek megfelel6 maximalis fordulatszamot,
perdiletet éri el. Ha ezt a feszultséget kapcsolgatva adjuk a motor kapcsai-
ra, az atlagfesziltség — hasonléan, mint a buck konverternél — kisebb lesz,
a motor fordulatszama is csokkeni fog. Ilyenkor az energia aramlasa halo-
zatbdl a motor iranyaban megy végbe.

Ha az egyenarama villamos gépet, mint generatort akarjuk tizemeltetni,
akkor az energia aramlasa a gépbdl a villamos hal6zat iranyaba kell, hogy
torténjen. A korszera vezérlés valositja meg azt a mikodési modot, hogy a
tékezés kovetkeztében az egyre lassulé fordulatszamu motor, az egyre
csokkend belsé fesziiltsége ellenére is — tehat amikor a belsé fesziiltség
folyamatosan sokkal kisebb, mint a halézati fesziltség —, mint generator
(tehat fék) mikodjon és a fékezési energiat majdnem minden fordulat-
szamon (1,0...0,1 -7, ) visszataplalja a hal6zatba.
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4.19. abra. Motor és generator lizem szaggatos
(buck és boost konverteres) helyettesité kapcsolasa
Az egyenaramu villamos gép motortizemben
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4.20. 4bra. Motorizem H hidban
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A motoriizem kapcsolasi elve

Vi h

R U Py U A A

D.D,D0;D, DyD;D;D, D:D,05D, DyD;D3D, D4D-D0:0, DyD,D;3D4

V7 ¥

~¥

4.21. abra. A motorra juto fesziiltség és aram
idébeni alakuldsa motor tizemben

Vy=D "V,

Az egyenaramu villamos gép generatorizemben (visszataplalo fékiizem)

+o y
T T
! % D, o %Da
E altaldnos
L 4>; eset
1 -R v
v, M YN Vi < Vi
T v, T,
2 —4— M 4 il
ﬂ{ ADZ ﬂ{ ‘ D,
—0 + +
GENERATOROS UZEM (BOOST)
Vi
TLEL ____ hLTh e EEET .
B T 13T, = Ts i T, T3 T,
D000, ‘2 3% DyD,Da0, ' 73 Y DyD,040, ' 3¢
D1D,D304 D4D,D5D04 D,D,D3D,
T2 Tagn Tantis T20n T2ott2 Taon | T20i3| Tzon
0 >
t
V7 ¥
P
t

4.22. abra. A motorra juto fesziltség és aram
id6beni alakulasa generator izemben
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Ha adott a T, tranzisztor kapcsolasi frekvencidja és a kitoltési tényezot a
T, s idejével allitjuk be (T, = T,,, + T, és ha T, = allando), akkor is-
mervén a tapvonal 1/ fesziltségét és a fékezendé motor pillanatnyi belsé
feszultségét (17,), a T, bekapcsolasi idejét minden bekapcsolaskor a ko-

vetkez6 képlet alapjan szamithatjuk ki:

V
_ M
TZoﬁ' - TZon %4 v
i~ "M
1
Vz = VM
1-D
TZon TSRS L.
ahol D =—="—— a T, kitoltési tényezdje.
TZon + TZoff
MOTOR
K I ey B B e | P | i
GENERATOR
D1 D1 D1 T3 D1
N D, Ty 2 e, N D N2 N D, T 2 T e,

4.23. abra. A H hid vezet6 allapotban 1év6 elemeinek abrazolasa az egyes
kapcsolasi fazisokban motor és generator tizemben. A vastag vonal az
aramutat jeloli. A tranzisztorok kiméléséért felvaltva hasznaljuk a
szabadonfuté diddakat.

A 4.23. abra mind motor, mind generator tizemben olyan aramutakat va-
zol fel, amelyeknél a H hid alsé és felsé agaban a kapcsold tranzisztorok
felvaltva vannak az egyes utemekben bekapcsolva, hogy a viszonylagos
kapcsolasi szamaikat, tehat a termikus igénybevételiiket csokkentstik.

Egy laboratériumi DC motorvezérlés a vezérld aramkoreivel egytitt
lathat6 a 4.24. abran.

A 4.25. dbra egy preciz mérnoki kidolgozasa egyenaramu motor tirisz-
toros vezérlésének a kapcsolasa. Nagyszerien kévethet6k benne ugy a
vezérlSjelek utjai, mint a teljesitményfokozat mikodése. Szakaszonként
felépitett kapcsolasi rajz, ahol az elsé fokozat a fordulatszam-novekedés
sebességét szabalyozza, a masodik fokozat a tulajdonképpeni sebesség-
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szabalyozo, a kovetkezé fokozat aramkorlat-szabalyozo, amelynek kime-
nete a kapcsolasban résztvevé természetes kommutacioval mikodo tirisz-
torok vezérldjeleit allitja eld.

Osszegezvén elmondhaté, hogy ezen részegységek mindegyike, kiilén-
kilon mas szaktargyak keretein belil mar bemutatasra kertlt. Tehat a ter-
vezés épitékocka jellegl, azaz az interdiszciplinaris ismeretek nélkilézhe-
tetlenek egy mai mérnok szamara.

C 047 pF

Linear na

oK, 4TKQ

|

ME3

DC motor

Linear

oK
PWM

ofszet- haromszigjel
beallitas b /\/\

4.24. abra. DC motorvezérlés gyakorlati (laboratériumi) megvaldsitasa

220V + 10 %
50(60) Hz

220V + 10 %
50(60) Hz

Impulzus-
formale

visszacsatolt visszacsatolt aramjel —
fordulatszam-jel az aramvaltotol inch 5
atachogeneratorral . ‘ lachogenerator
SEBESSEG-NOVEKEDES | SEBESSEG- . " " .
BEALLITASA SZABALYOZAS ARAMSZABALYOZAS MEGHAJTAS

4.25. abra. Tirisztoros motorvezérlés és a hozzatartozo vezérld aramkorok
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4.2. A DC-AC atalakitok (inverterek, szaggatok)

A DC-AC atalakitok — nevezik 6ket invertereknek is —, (4.26. abra) egyen-
tesziltséget alakitanak at valtakozé feszultséggé egy 17, vezérlGijel hatasa-
ra. A kimeneti jel valtakozoé fesziiltség, amelynek amplitudoja és frekvenci-
aja (17, f,) valtoztathato.

1 ¥Yez
2 Lk
+ —
Ck 7 >Vk <:::>
- ~ | van
[¥p.¥i) (Vo)

e

4.26. abra. DC-AC atalakito

Felhasznalasuk nagyos sokrétli, valtakozé aramua motorok, vilagitas, szél-
és vizierémuvek inverterei stb. Megvalosithat6 velik a kétiranyt energia-
aramlas is.

Mint ahogy a 4.26. abrabol kovetkezik, lehetséges, hogy az inverter
bemenetére egy meghatarozott (kontrollalt) aram kertl (Iétezik a nagy in-
duktivitasa L, induktivitas) és ekkor draminverterrd/ beszélink, amelyet
mind gyakrabban CSI inverternek (az angol CSI — Current Source Inverter
alapjan) neveznek.

Ha a 4.26. abran lathat6 tipusu abrazolast alkalmazzuk az invertere, és
a bemeneten nem az L induktivitds, hanem Cj kapacitds a dominans,
akkor fesziiltséginverterril beszélink, amelynek mind gyakrabban hasznalt
réviditése VSI (az angol VSI — Voltage Source Inverter alapjan). A feszult-
séginverterekre jellemz6, hogy a kapcsol6 tranzisztorokkal (amely lehet
teljesitmény tranzisztor, MOSFET, IGBT, GTO stb.) egy ellenparhuza-
mos didda is beépitésre kertl a kapcsolasba.

Kis és kozepes teljesitményeknél ma mar szinte csak fesziltséginverte-
reket alkalmaznak.

Léteznek egy-, illetve haromfazisa inverterek is (4.27. abra).
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4.27. abra. Fél-, és egészhidas egyfazisa feszultséginverter

4.2.1. Az amplitadé-modulacié
Félhidas fesziiltséginverter
Szamitsuk ki, hogy a 4.27.a, abran lathat6 félhidas fesziltséginverter mek-
kora 17, kimeneti fesziltsége jellemezhetS, ha a két tranzisztor 50-50%-
ban vezet. Ezt viszonylag kénnyen meghatarozhatjuk. Ha T vezet, akkor
I7,= 7217, ha T, vezet, akkor 1/, = -721", (4.28. abra).

Ha Fourier sorba fejtjiik a kimeneti 17, fesziiltséget meghatarozé figg-
vényt (4.28. dbra), akkor az alapharmonikus fesziiltségét a kévetkezSkép-
pen szamithatjuk:

2% 4
Vs :—Iv -sin ot - dt_—j—3|nmt dt =—-
T0 T

N |~.Y

A fenti 6sszefiiggés azt mutatja, hogy az inverter kimeneti fesziiltségének
megvaltoztatasa csak a bemeneti feszultség (1) valtoztatasaval lehetséges.

Vo
vif2 =

Vif2

4.28. abra. A 17, kimeneti fesziiltség a félhidas inverternél

A kimeneti fesziltség effektiv értéke:

T
Vy = Oeﬁ \/ J‘v -dt = \/
0
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Egészhidas fesziiltséginverter

Az egészhidas feszultséginverter (4.27.b, abra) kimeneti fesziltségét telje-

sen hasonlé médon hatarozzuk meg, mint a félhidas inverternél. Itt termé-

szetesen két-két tranzisztor kell, hogy vezessen egyidejileg (T,-T,, T,-T5).

Ebben az esetben a kimeneten az egész bemeneti [ fesziiltség megjelenik.
A kimeneti fesztiltség alapharmonikusa:

T V4
Vo == [, -sinor -d(er) =2 [V, sinr-d(er) = =7,
T Ty T

A kimeneti feszultség effektiv értéke:
VOeﬂ =V,

4.2.2. Haromfazisu DC-AC atalakité
Hiromfizisii fesziiltség elddllitisa (DC-AC inverter)
Tudjuk, hogy a haromfazisu halézatot az egymashoz képest 23 = 120°

elektromos fokkal eltolt harom fesziiltségek jellemeznek, e harom fazisfe-
sziiltség matematikai felirasa:

Ve =2V -sinwt

vS:\/E-V-sin(a)er%[)

szx/E-V-Sin(a)t+4?”)

Egyenfesziltségb6l, haromfazisu halézatot tobb mddon is 1étrehozhatunk.
Azokat az eszkozoket, melyek DC — AC atalakitast végeznek, inverterek-
nek nevezziik. Ha bizonyos feltételek fennallnak, akkor az energia-aramlas
kétiranyu is lehet, DC <> AC.

Az atalakitas (DC <> AC) ma leismertebb eszkoze a haromfazisa hid-
kapcsolas.

Az alabbi abra (4.29. abra) egy egyenfesziiltségre kapcsolt haromfazisu
hidkapcsolast mutat be, ahol a terhelés egy Y-ba kapcsolt aszinkronmotor.

Ahhoz, hogy forgé magneses teret tudjunk létrehozni az aszinkron
motorban, alapvetéen két médon kapcsolhatjuk a tranzisztorokat: 120°-
os, illetve 180°-0s kapcsolasban (4.30. és a 4.32. abra).
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Itt jegyezziik meg, hogy bar az abran kapcsoloként IGBT tranziszto-
rokat hasznaltunk, a kapcsolt teljesitmény fiigegvényében ez lehet, GTO,
tranzisztor vagy oltéaramkérrel rendelkez6 tirisztor is. Az utébbival mar
egyre ritkabban talalkozunk, hiszen ez az 1980-90-es évek technikéjara
volt jellemz6.

—

Haromfazisid
aszinkron motor
Y-kapcsolasa

4.29. abra. Haromfazisu hidkapcsolas, a terhelés aszinkronmotor

A 120%os vezeérlés
Egy teljes, 360°-0s szinuszhullimot megkozelité fesziltség létrehozasahoz
(4.29. abra) egy-egy tranzisztor folyamatosan csak 120°-ot vezet. Innen a
120°-0s vezérlés elnevezés. Elénye ennek a kapcsolasnak, hogy egy-egy ag
kapcsoldinak (T, — T, T; — T, T5 — T,) a vezetési periddusa 60°-kal el van
egymastdl valasztva és ezért révidzar (+ — —), un. hidag révidzararam,
normal esetben nem alakulhat ki.

A 4.30. abra a kapcsolok bekapcesolasi periddusait és a motoron mér-
het6 fazis és vonali fesziltségeket mutatja.

Természetesen masik forgasiranyt is ki tudunk alakitani, ha a kapcso-
16k kapcsolasi sorrendjét felcseréljik.
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Megjegyezzik, hogy e 120°-0s vezérlést szinte csak az araminverterek-
nél hasznaljuk, mert igy tudjuk biztositani, hogy az aramkor az altalunk
kivant tekercsen keresztil zarédjék.

FICROROCROROGRONO)
1
0 >
T4 .-
1
0 >
T34 @t
1 Tranzisztorok
s . | kapcsolasi
» sorrendje
T4 w-t
1
0 »
Tsa @t
1
0 »
Tek @t
1
@t
Yk &
V2
»
vipe @t
Vynd '
YN Fézis-
vyj2 fesziiltségek
= idébeni
R alakulasa
V2
VA i
i @-t
Vuvd =
_‘ Vi
V2
t
W2 ¢
v,
Vinwdh i
; Vonali
viiz p fesziillségek
» idébeni
v @t alakulasa
v
Vi Yi
T o —
v w-t
AV
! I

4.30. abra. Kapcsolasi diagram egy 120°-0s vezérlésnél
(a 4.29. abra aramkore)

Ha araminverteres kapcsolasban hasznaljuk a 120°-os vezérlést, az aram
atterel6dését az egyik kapcsol6rol a masik kapcesolora (pl. a T,-r6l a T-ra,
az 1-es és 2-es szegmens kozott) ugy segitjik, hogy a T bekapcsolasa va-
lamivel korabban torténik, mint a T, kikapcsolasa. Ha ezt az atfedést ve-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4198 p



Teljesitményelektronika A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 19 p

z€rlésbél nem hoznank létre, a megszakadd aram nem ellenérzott (csak az
aramkorok szort induktivitasai altal meghatarozhato) szinte kontrollalha-
tatlan fesziltségugrast generalna, amely az Osszes kapcsold épségét veszé-
lyeztetné (4.30. abra).

A 4.31. abra leképezi az aszinkron motor allérészében 1étrehozott for-
g6 magneses teret. A jobb érthetéség kedvéért képzeljik azt, hogy az
aszinkronmotor a hatunk mégott van, valamint harom allérész-tekercesel
(U0, VV? és WW) rendelkezik és mi az U, V és W bevezetések el6tt al-
lunk (a tekercsek masik végzédései a U’, V7 és W’ a motorban képezik a
csillagpontot). A vezetékben 1évé ,,»” a felénk j6v6 aramot, mig a ,,+” a
tavozé aramot jeloli, s igy mar egyértelmd a motorban atmend fluxus ira-
nya. Latjuk, hogy e fluxus iranya 60°-onként szakaszos elfordulast végez.

4.31. abra. Forgd magneses fluxus kialakulasa 120°-os vezérlésnél
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A 180%os vezeérlés

A 180°-0s vezérlés (4.32. abra) jellegzetessége az, hogy mindig 3 kapcsold
van bekapcsolva. A klasszikus (ortodox) szemlélet szerint egy-egy kapcso-
16 180° elektromos fokot vezet. Itt, mivel ezt a vezérlésfajtat a feszultség
invertereknél hasznaljak, az araminverereknél tett megjegyzés (hogy egy
rovid idére megengedhet a + — — rovidzar), érvényét veszti, s6t, hogy az
ilyen tipusu révidzarat elkertljik, a fesziltség (aram) attereléskor kotele-
z6en beiktatunk egy holtid6t (7) egy fiiggbleges agban taldlhatd két kap-
csolo vezérlése kozé.

4.32. abra. Forgd magneses tér kialakulasa 180°-os vezérlésnél
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A forgdbmozgast végzé magneses mezé a motorban a 60°-os szektorvezér-
lésnél, itt is 60°-os 1épésekben teszi meg a kort. Ha ez a korbefordulas
sokkal aprébb Iépésekben kell, hogy torténjék, akkor a be- és a kikapcsola-
si (valtasi) idSket szinusz fuggvénnyel modulalt vezérldjelek alkotjak. Ezt a
vezérlést, PWM tipusi szinuszos modulacids vezérlésnek (magyarul
ISZM, impulzus szélesség modulacié) nevezzik (lasd késébb).

A 4.32. abra bemutatja, hogy mind a A, mind Y kapcsolasban 1étrejon
a forgd magneses tér, de a motor karakterisztikajanak jobb kihasznalasa
érdekében (hogy minden tekercsben, minden pillanatban legyen aram), a Y
(csillag) kapcsolast részesitik elényben.

A mai modern motorvezérlési elvek (a kapcsolok bekapcsolasanak a
sorrendisége) szerint olyan parancsok is létrejonnek, amely megkivanja,
hogy olyan vezérlési szituacio is kialakuljon, amikor mind a harom bekap-
csolt kapcsol6 vagy a ,,+7 vagy a ,,— sinre kapcsoljon egyidejtleg. Itt té-
runk vissza arra a megjegyzésre, hogy fesziltség invertereknél léteznek a
D,,...D, diédak. Mivel ennél a kapcsolasi moédnal a terhelést a ,,+” sinrél
a ,,-,, sinre kell egy sinagban kapcsolni (vagy forditva), egy t,id6t iktattuk
kozben az atkapcsolasnal. Ebben a kozbeiktatott id6ben vagy a mind a
harom tekercs egyidejileg ,,+” vagy ,,-,, sinre kapcsolasakor szabad utat
kell biztositsunk a motor tekercseiben 1évé aramoknak. Ezek a diédak,
mint szabadonfuté diédak miakodnek.

Hogy konnyebben atlathaté legyen egy aszinkronmotor vezérlési
struktdraja, elterjedt a ,,vezérlési hexagon” tipust abrazolas. Ha egy kocka
sarkait kodoljuk az egységnyi éld kockanak egy u-v-w térben elfoglalt po-
zicidjaval és e térbeli abrat egy sikban kiteritjiik, akkor megkapjuk a vezér-
1ési hexagont (4.33. abra).

r
\ 011)

(010)

»
(10

4.33. abra. A vezérlési hexagon
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A vezérlési hexagon altal megadott kapcsolasi kép egy harom bites szam,
amelynél az egyik poziciot a szomszédos poziciotodl jellemzé 3 bites szam
mindig csak egy-egy bitben killénbézik. A bitek értéke ,,17, ha az illetd
hidag ,,+ sinre” van kapcsolva és ,,0” akkor, ha a ,,— sinre” van kapcsolva
a hidag k6z6s pontja.

Ha a kapcsoldok bekapcesolasanak sorrendje megegyezik az 6ramutato
jarasanak iranyaval, kapjuk az egyik forgasi iranyt, mig a masik forgasi
irany természetesen a masik korbejarasi irany adja. A harom binaris szam,
a haromfazisi hidkapcsolas harom 4gara vonatkozik, ha az illeté agnak,
»17 az értéke, az illeté ag a ,,+” sinre kapcsolodik, a ,,0” akkor a ,,—,, sinre
kotédik (4.33. abra).

w
180°-0s vezerlés kimenet
iitemek kapcsolok Uv w
1 @ mT2T 110 Vivi o
no(2 T2 T3 T4 010 0vi0
w5 AT o 0 Vi Vi
v ool D0 Vi
v @ T4 T5 TE 101 Vi Vi
Vi (5) T5TETI 100 Vil o
O TETIT2 o 0 00
(111} Vi Vivi

4.34. abra. A vezérlési hexagon alkalmazasa

A 180%-0s vezérlés egyik negativ kévetkezménye, hogy a motor csillag-
pontjanak a potencialja valtozik (4.35. abra).

Neéhany karakterisgtikus fesiiltség- és drameérték

Az effektiv vonalfesziltség alapharmonikusanak értéke:

2z 57/ 6
Vm:ijvun-sinwt-d(wt)zﬂ IVisina)t-d(a)t):ﬁ-Vi
2r V4 V4

7/ 6

Az effektiv vonalfesziltség:

N

1 27 1271'/3
VN:VW:\/— v edot = | = |V -dot =V, |=
272"([ 7 '([ 3
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A bemeneti aram (idealizalt allapot — tiszta szinuszos kimeneti aramot

feltételezve):
1|7 e f 3-42
I, =—- jzud(wt)+ .[ i,yd(ct)+ Izvd(a)t) ~ Iy
7T 1o 0 27/3 T
Uo T/, Vo T, WoT.T,
1. kapecsolasi fazis 2_kapcsolasi fazis
Wot
2vil3 Vi3
Vyn = - Vif3 Vun =" 2Vif3
Vyy = 2Vi/3 Vi = Vif3
T Vn=-Vil3 Vign= Vil3
Vi3 E: 2v,/3
0 |

4.35. abra. A motor csillagpontjanak fesziiltségvaltozasa

A vonalfesziiltség harmonikusai

A k-ik harmonikus effektiv értéke (mivel a fesziltség csak szinuszos 6sz-
szetevot tartalmaz):

1% e V2 z 5r
v, :—jvw sin ket - d(owt) = ~= jVo-smka}t-d(wt)=—V0 cosk = —cosk—
Vor T kr 6 6
V2 . 2T . .7
Vie=—V,-sin—-sink—
kmx 3 2
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Ebbdl a kifejezésbdl kovetkezik, hogy a paros felharmonikusok, valamint
a 3-al oszthat6 felharmonikusok hianyoznak, mert

. T
sin2g—=0
75

) 27
sin3g—=0
773

Tehat ugy vonali, mint a fazisfesziltség csak az 5, 7, 11, 13, ... k = (6q*1)
felharmonikusokat tartalmazza. A felharmonikusok amplitddéjanak értéke
forditottan aranyos a harmonikus (sor)szamaval.

Programozott hullamforma alkalmazdsa

Az ismertetett négyszogvezérléseknél félperiddusonként egy-egy impul-
zust adunk ki (4.36. abra), bar a fogyasztok tobbsége azonban szinuszos
fesziltséget hasznal.

Vo

oot

4.36. abra. Az impulzusszélesség modulacio elve

Ismert megoldas, ha a félperiédusonként az impulzusok szélességét val-
toztatjuk, akkor a kimeneti jel effektiv értékét is valtoztatjuk. Ha a félperi-
6dusonként nem csak az impulzus szélességét, hanem szamat is valtoztat-
juk, akkor a kimend jel effektiv értékét és felharmonikus tartalmat is val-
toztathatjuk.

Elemezziik a 4.36. abran megadott jelsorozatot.

A jel szimmetridja miatt, csak paratlan szinuszos tagokat tartalmaz a jel
Fourier-sora.

V= iaisinka)t

k=1

aholk=1,3,5,7, ...
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z+b
1% 2 &
a, == Ivsm kot -d(wt)==V, jsm koot - d(at)

Ty T2,
2

2 T+b . T—-b .

a, =——V,| —COS———-i+C0S g/

i-r 2 2

Felhasznalva a kovetkez6 6sszefiiggést:

+p . a-pf

4
CoSa —CoS B =—2-sin > -sin

2
4.v.( . & . b
= ~| Sin(—-i7)-sin(—-i
o, =4 sinG iy -sin3 )|
4V, b .
la,| = —Lsin— i
1T

A fenti képletbdl lathato, hogy a ,,b” megfelel6 megvalasztasaval tetszdle-
ges rendszamu felharmonikus megszintethetd.
Pl az i = 3 rendszamu felharmonikus megszanik, ha a;=0

0=sin2-3
2

Mivel 0 < b <,

Ha egy félperibédusban tobb impulzust adunk ki, és helytiket megfelelen
valasztjuk ki, akkor az impulzusokat egyenként Fourier sorba fejtjik és
azokat Gsszegezzik. Igy annyi felharmonikus tudunk kiszrni, ahany im-
pulzus lesz egy félperiédusban. Nem feledkezhetiink meg arrdl, hogy az
impulzus szélesség modulacié kévetkeztében az alapharmonikus értéke is
csokken és ezért néhany felharmonikus értéke megvaltozhat.

Matematikailag igy elére meg lehet hatarozni egy tn. programozott
hullamformat, amelybdl mar elére kiszamoltak a felharmonikus tartalmat
(4.37. és 4.38. abra).
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Programozott i | e
hullamforma (az a[ap??lzl!l:nilius (az a!ap:l'a‘l‘lz\i\]]nilsus
w 7w w 3.(0.0%)

5(30.7%)

r —| 7.(41.1%)
- 9.(37.9%)

J W b ol 11.(26.2%)
13.011.8%)

15.(0,0%;
0 180" (0.0%)
w 1w w 3(21.5%)
5.0.0%)
’7 —| 7.(11.8%)
> 9.(18.8%)
w=12° @t 11.(22.2%)
13.(22.7%)
L i 15.(20,9%)
" 180
5w 24-w 5w 3(0.8%)
5.(0.3%)
7.(28.9%)
> 9.(47.7%)
W= 47368° @t 11.(35.3%)
13.(3.8%)
— 15.(19.5%)
o ¥ W 800

4.37. abra. Programozott hullimforma I.

Semlegesitett Meglévs
Programozott felharmonikusok | felharmonikusok
hullamforma (az alapharmonikus | (az alapharmonikus
szazalékaban) szazalékaban)
2w w 3.(0.0%)

5.(20.0%)
7.014.3%)
> 9.(0.0%)
W=50° Lg 11.(9.1%)
13.0.7%)

i P 15.(0,0%)
7-W 12w 7-W 3.(0.0%)
5.(0,0%)
7.(25.7%)
9.(38,4%)
11.(22.2%)
13.(8.6%)
15.(1.4%)
3.(0.0%)
5 (0.0%)
7.(11.8%)
9.(0.0%)
11.(22.2%)
13.(22.7%)
15.(0.0%)

4.38. abra. Programozott hullimforma II. (folytatas)

Az igazi megoldas a szinuszos impulzusszélesség modulacio, az ISZM (a
szinuszos PWM) amellyel a kévetkez6 fejezetben foglakozunk.
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4.3. Impulzus szélesség modulaciéo (PWM
modulacio)
Egy adott félhidas inverteren mutatjuk be az ISZM elvét (4.39. abra).

+ o
V. l T
1 D1

vi TERHELES

v, = T,

> TCZ Yo D,

— i * *

4.39. abra. Félhidas inverter

Kapcsoljuk a T, és T, tranzisztorokat a 4.40. abranak megfelelGen.

Legyen a »; haromszogjel frekvenciaja f, ez a vivéfrekvencia, mig o
szinuszos alapjel, melynek frekvenciaja f. A két feszultséget komparajuk és
a kovetkez6 feltételekkel nyitjuk (kapcsoljuk be) a tranzisztorokat: ha
ve > vy, a'T) tranzisztor vezet, ha v < v, a T, tranzisztor vezet.

Természetesen haromfazisu frekvenciaja invertereket is lehet ISZM-el
vezérelni. Itt az az alapvet6 kévetelmény, hogy a masik két fazis frekvencia-
ja 1207 illetve 240° ktlonbozik (el van tolva) az elsé fazis frekvenciajatol.

Meghatarozzuk a frekvencia modulacids indexét is, amely

o
Je

Ezt az indexet nagyra valasztjak. Mar j6l mikodik az ISZM-es vezérlés, ha
m; = 7, de ma mar altaldban m, = 21.
Meghatarozhatjuk az amplitddé modulaciés indexét is, és ez

m, =

mA — VC max
—V
T max
A normalizalt modulacids index:
_ Vou
man -
V
a0l
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ahol 1, a szinuszos fazis fesztlltség alapharmonikusanak az értéke és 17,
a négyszogjel (végtelen nagy frekvenciaji modulacid) fesziiltség-értéke.

Ha m; egész szam, szinkron modulaciérdl beszélink. Ha paratlan, ak-
kor a konverter kimend jele, a Fourier sorba fejtésekor, csak paratlan fel-
harmonikusokat tartalmaz és a kijové jel szimmetriat mutat az intervallum
kozéppontjahoz képest.

Ha m; egy racionalis szam, aszinkron modulaciérol beszélink és a ki-
meno jel emlitett szimmetridja mar nincs meg.

Az alabbiakban a szinkron modulacios jellel foglakozunk.

B
Mimax

-¥
>
o

A
VIVIVI VIV VR
0 minlne=

»
L
t

|

apm T

A (iddben npditatt
abrazalas)

14— — H H - — —

[T1 vezérdjele

Tavezéildjele

=

» th
1

<

o —

M|_<

aV, fesziiltség ‘jTZ vezérlijele

t, - holtidg

»
t

4.40. abra. Abra az ISZM kalkulaciéjahoz

Hivjuk segitségiil a 4.40. és 4.41. abrat, hogy meghatirozzuk a kimeneti

atlagfesziltséget. Természetesen kozelitéseket alkalmazunk, feltételezzik,

hogy a »; vivéfrekvencia egy periddusa alatt a .- alapjel ért¢ke nem valtozik.
A terhelésen mérhet6 17, fesztltség kozépértéke:

1
Ve :?J.”{)(f)df
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Egy T peridédusra, a 4.41. abrabdl kévetkezik, hogy

oo (3) A5

1V,
_ i _
Vok - ?_(Tz 2Tl)
VT.ll
Y Vim
W
VE Tmax v
C' C
A
>
\/ : Bk
L
Vo k !
: -
>
1
A
2 i T i

T

4.41. abra. Abra az atlagfesziiltség kiszamitasahoz

De az ABC és A’BC’ haromszogek hasonléak és ezért felirhaté az alabbi

aranypar:
T
VTmax — ﬁ
VTmax vc Tl
ahonnan
T v,
h= -
4 VT max
. . oy r v
de T, =T — 2T, és tudvan T, értékét T, = —(1+—)
4 T max
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ha a T)-t és T,-t behelyettesitjitk a 17,-t meghatarozé egyenletbe, az ered-
mény (4.42. abra):

2V, ‘

T max

Ha », valtozasa szinuszos — tehat j, =/ o SINOE = akkor minden pilla-
c c

natra felirhat6, hogy

v .
V., iy sinat

= 2V c¢max

T max

azaz a mindenkori kozépérték a v szinuszos valtozassal aranyos.

Y1 vr vr
Y Ve

A

4.42. abra. A v és v, feszlltségek hatasa az atlagfesziiltségre

A fenti 6sszefiiggésbdl kovetkezik, hogy viszonylag egyszerti eszkozokkel
(médszerrel), egyenfesziiltségbdl egy olyan frekvenciaja szinuszos fesziilt-
séget allithatunk el6, amelyet a », fesziltség frekvenciaja és amplitudoja
hataroz meg. A létrejové valtakozo fesziiltség maximalis effektiv értékét a
Dy €8 2 1, értékeinek bedllitasaval tudjuk meghatarozni, de ez természe-
tesen nem lehet nagyobb, esetiinkben, mint 17,/ 2.

Természetesen az egészhidas konverternél a kimeneti fesziiltség ma-
ximalis effektiv értéke egyenl6 (vagy kisebb) lehet, mint a bemeneti 1]
feszultség.

Haromszintii kapesolok alkalmazdsa

Igen nagy teljesitmények (és fesziiltségek) atvitelére haromszintd kapcso-
16kat is kialakitottak. A szinuszos fesziltség valtozasakor a 330°...0°...30°
¢és 150° ...180°...210° elektromos fokok kozott amplitidéja a maximum-
érték felénél kisebb, tehat az egyenfesziltség-forras fél feszultsége is ele-
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gend6. Ezen haromszintd kapcsolok elvi megoldasait mutatja be az alabbi
abra egy, illetve haromfazisu hal6zatra.

A haromszintd kapcsolok + 17, + 0,5 - 17, és 0 fesziiltséget tudnak a
terhelésre kapcsolni.

E haromszintd kapcsold egy aganak gyakorlati kialakitasat mutatja be
az alabbi abra. Egy-egy ag két kapcsold helyett négyet hasznal, valamint
két didda helyett is hat kertl beépitésre. A szinuszos valtozas fél-
fesztltségének az eléréséig a kapcsolok lényegében a D,, GTO2 (D,
GTO3) félvezetd paros(ok), majd a nagyobb fesziltségszitkségletekkor a
GTO1, GTO2 (GTO3, GTO4) félvezetSk biztositjak a magasabb feszilt-
ségszintet.

K l
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4.43. abra. Egy és haromfazisa hidak kialakitasa elvi haromszintd
(V; = /2 = 0) kapcsoldkkal
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GTO1 Dy

GTO4 D

—o . . 0B

4.44. abra. Hidag haromszintd kapcsoldkkal

4.3.1. Motorvezérlés ISZM modulacioval

A mai modern elektronika eljutott arra a szintre, hogy az aszinkron motort
is vezérelhetjiik nagyon nagy pontossaggal. Ma gyakorlatilag az elektroni-
kusan vezérelt aszinkron motor, mar majdnem teljesen kiszoritotta a haj-
tastechnikai alkalmazasokbdl az egyenarami motort (aszinkron motoros
hajtastechnikat alkalmaz ma mar a villamos, a trolibusz, a vasut, az elekt-
romos kerékpar és autd is). Ahhoz, hogy megismerjik e hajtastechnikai
alkalmazasokat, a motort és az invertert egyutt kell szemlélntunk, kutat-
nunk. Az alabbiakban réviden éttekintjiik a legfontosabb ismereteinket az

aszinkron motorokrol.

Az aszinkron motor miikodésmidja

Ismerjik, hogy az aszinkron motor a legegyszertibb felépitést villamos
gép. Az allorészben van egy haromfazisu tekercselés (mindegyik fazisra
legalabb egy-egy tekercs), mig a forgorész az esetek donté tobbségében
egy kalickas forgorész, kivezetés nélkil).

Ha az allorész tekercselését szinuszos haromfazisa fesziltséggel vagy
megfeleléen szaggatott egyenfesziiltséggel taplaljuk, forgd magneses tér
keletkezik. Az egyszerGség kedvéért nézzik meg az aszinkron motor
egyenleteit szinuszos taplalas esetén.
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A forgd magneses tér fordulatszama:

nozﬂ-Q: 00- @ =6O.f[f0rd/perc]
2.1 2-r-p )%

ahol fa frekvencia és p a polusparok szama és n, a percenkénti fordulat-
szam.

A forgd magneses tér elektromagneses fesziiltséget indukal ugy az allo-
(N, és E)) , mind a forgdrész tekercselésében (N, és E,). Mivel ugyanaz a
® fluxus jarja at, ugy az allérészt, mint a forgorészt

F, =444 f,-N, ®, és E,=4,44 -, N, D,

ahol f | az allérész, mig £, a forgdrész frekvenciaja, és @, a motor fluxusa-
nak a maximuma.

Amikor az allorész feszultséget kap, a forgérész tekercseiben mint egy
transzformatorban az I, aram indukalodik és a két aram és a forgd magne-
ses tér eredményeként olyan nyomaték keletkezik, amely a forgdérészt a
mez6 forgasi iranyaban forgatja.

A forgbrész fordulatszama motor tzemben nem érheti el az 7, szink-
ron fordulatszamot, hiszen ekkor a forgdérész tekercselése mozdulatlanna
valna a forgd mez8hoz képest, és igy nem indukalédna benne az E, elekt-
romagneses feszultség, tehat megsziinne az I,-es aram. Még Uresjarasi
tzemben sem lehet a két fordulatszam (a magneses tér, illetve a motor
forgorész) egyenld, mert a veszteségek kovetkeztében olyan I, aramnak kell
létrejonnie, amelynek hatasara a hajtonyomaték legy6zi e veszteségeket.

A két fordulatszam meghatarozza a motor csziszisdt, az s-t:

Indulaskor # = 0 és s = 1, szinkronizmusban # = #, és s = 0.

Ha a motor tengelyét kiillsé nyomaték hajtja, akkor elérhet6, hogy # > #,
és 5 < 0 legyen. Bz a generatoros tizemallapot.
Az aszinkron motor mechanikai jelleggorbéi és fékiizene

Az aszinkron motorok mechanikai jelleggbrbéjének analitikus kifejezése:

M= 2-M,
S %
S, s

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4213 p



Teljesitményelektronika A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4214 )

ahol s = a motor csuszasa, M, és s, pedig a billen6 (kritikus) nyo-

n,
maték és billend cstiszas.
M, és 5, képlet szerint:
, ,
V, 7
_ 1y _ >
M, =%K, -— é 5, =1K, - —=

N N

ahol K, és K, a motor felépitésétdl fuges allandodk, 17, az allorész fazisfe-
sziiltsége, f; a tapfesziiltség frekvencija és r, a forgorész fazisellenallasa-
nak sztatorra atszamitott értéke.

A hajtastervezSk az aszinkron motor két meghatarozo, az egyikbdl a
masikba atszerkeszthets jelleggorbéjét, az M = f{5) (a nyomaték a csuszas
figgvényében) és a # = f{M) (fordulatszam a nyomaték fluggvényében)
hasznaljak (4.45. abra).

M n
A -

M D

/ .
Mn [ B N

n
B
Mp ~—— "k A
t3 ’Sk [l
n Sk 1 s My o /: Mn M M
p
C
_Mk
D

4.45. abra. Az aszinkron motor jellegg6rbéi
a) az M-s (mechanikai) jelleggbrbe, 4) az n-M (természetes) jelleggbrbe

A 4.45. a) abran lathato jellegg6rbét a motor mechanikai jelleggorbéjének
is nevezik. Lathato, hogy az 1. térnegyedben a motor nyomatéka csaknem
linearisan né zérustdl az My billené nyomatéknak és s, csuszasnak megfe-
lel6 A pontig. Ha s > 5, a nyomaték csokkend.

A cstszas kifejezésébdl kovetkezik, hogy ha a motor fordulatszama
n =0, a csuszas értéke s = 7. A B pont tehat az inditasi allapotra vonat-
kozik, a motor nyomatéka az indit6-nyomatékkal egyenlé (M = M,). A
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motor katalégusok az inditonyomatékot is megadjak, motortdl fuggben
My/My = 06...1,5.

Amennyiben s > 1 az #» fordulatszam negativ lesz, a nyomaték pozitiv
marad, azaz a jelleggérbe B-C részén a motor fékiizemben dolgozik.

Az 5 <1 értéknél — a gbrbe 0-A szakaszan —, a nyomaték a csuszassal
aranyos (azaz a fordulatszam csékkenésével aranyosan nd) és ezért a mo-
tor mikodése stabil. A jelleggbrbe A-B részén a fordulatszam csokkené-
sekor (a csuszas novekedésekor) a motor nyomatéka is csokken, s amikor
a munkapont a B-be ér, a motor megall. A jelleggérbe A-B részén a motor
mukodése labilis.

Mivel a motor mikodése csak a jelleggorbe stabil 0-A szakaszan meg-
engedett, a motor névleges nyomatékat gy valasztjak meg, hogy annak
értéke még terhelésingadozas esetén se haladhassa meg a billenényomaték
értékét, azaz M, < M,.

A motor tulterheltségét megszabé allandé a A és értéke altalaban
2...3,5 kozott van.

Ha s < 0 (n > ny) a mechanikai jelleggrbe a III. térnegyedben van és az
aszinkronmotor mukddése generatoros, azaz fékiizemd, mert a motor
nyomatéka negativ, a forgasiranya azonban pozitiv- a motorirannyal meg-
egyezo.
A fordulatszim sgabalyozds
Kifejezhet6 a motor fordulatszama:
60-

n=ny-(1-ys) :—f-(l—s)
p
Ha a képletben szereplé valtozok kozil valamelyiket megvaltoztatjuk,
akkor fordulatszam szabalyozast hajtunk végre.

Ha a motor allorészének tekercselése olyan kialakitasu, hogy a pdlus-
szamot valtoztatni tudjuk (pl. 2-4 poluspar), akkor két fordulatszamu
vagy (pl. 2-4-6 poluspar esetén) harom fordulatszamu villamos motorokat
kapunk. Ezekben az esetekben nem elektronikus dton avatkozunk be a

motor vezérlésébe, hanem kontaktorokkal hozzuk 1étre a megfelel$ kap-
csolast.
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Ha a motor forgérésze hozzaférhetd tekercselt forgorészl és a te-
kercsvégz6dések ki vannak vezetne un. csuszogytrik segitségével, akkor
ezekre a kivezetésekre ellenallisokat kapcsolva killonboz6 7, forgbrész
tazisellenallasokat kaphatunk (ha ezekre ellenallasokat kotiink), amely szin-
tén fordulatszam szabalyozast eredményez.

A mai korszerd, folyamatos fordulatszam szabalyozast a frekvencia fo-
lyamatos valtoztatasaval valositjuk meg.

Ha halézati 50(60) Hz-es fesziltségellatasa van az aszinkronmotornak,
akkor jelleggorbéit a halézati fesziltség és frekvencia, valamint a csuszas
mértéke hatarozza meg.

Vizsgaljuk meg az aszinkronmotor mikoédését, ha elektromosan be-
avatkozunk a mechanikai jelleggérbét meghatarozo Gsszetevékbe. Nevez-
ziik ezeket mesterséges mechanikai jelleggorbe seregnek.

Mesterséges mechanikai jelleggorbe

Mesterséges mechanikai jelleggorbe sereget kapunk, ha a kritikus nyoma-
ték (M,) és/vagy a kritikus csuszas (s,) értékét megvaltoztatjuk. Ezek az
értékek befolyasolhatoak a 1] tapfesziltség, az r, rotoraramkéri ellenallas
és a tapfesziltség f, frekvenciajanak a valtoztatasaval.

AV, tapfesziiltség valtogtatdsa
Ha csak a 17, tapfesziltség modosul, az csak a kritikus nyomatékot valtoz-
tatja meg (4.40. abra).

M n
Mi1 )

M o ‘%

i —

% # Mz Mg M

vill.) > V()

4.46. abra. Aszinkron motor M-s és n-M
jellegebrbéjének valtozasa a tapfesziltséggel

Ha a tapfesztltség kisebb lesz, csokken a kritikus nyomaték is. Mivel a
fesziltség csOkkenésekor a kritikus nyomaték a fesziltség négyzetével
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aranyosan csOkken, ugyanilyen aranyban csokken a A talterhelési tényezs
is, azaz a motor talterhelésének lehetésége erésen korlatozodik.

Ebben az esetben is beszélhetink egy viszonylag kismértékd fordulat-
szam-szabalyozasrol, abban az esetben, ha M, < M,.

_1-s
1-5,

D

A rotordramkir ellendlldsinak valtogtatdsa

Ha be tudunk avatkozni a rotor aramkoérébe (tekercselt forgorész, kiveze-
tésekkel ellatva), akkor a rotorellenallas névekedésével, névekszik az indi-
tonyomaték (4.47. abra) is. Bar a billenényomaték értéke nem valtozik, a
névleges nyomatékhoz mas és mas fordulatszam felel meg. Tehat tényle-
ges fordulatszam-szabalyozast tudunk megvalésitani. Ezt a viszonylag
bonyolult motort (tekercselt forgdrész, kivezetésekkel ellatva) és az emli-
tett fordulatszam szabalyozasi médot ma mar nem alkalmazzak.

Trotn
M, Trot 1 tn
Mot 2
Mg i ry
Mo ng |0
3 Trotn
Mn "n%i:‘ §
H[ﬂ n-| ng "::x"\ Mrot1
4
Mp 'ff;; na / Irot?
U% = / 5
k skl sk2 1 s MpMp1MnMp2 My M

in%] sp
Trotn % Trotl < Trot2

4.47. abra. Aszinkron motor M-s és n-M jellegg6rbéjének
(a fordulatszam) valtozasa a rotorellenallas értékének a valtoztatasaval

A tapfesziiltség frekvencidjanak viltogtatisa

A tapfesziltség frekvenciajanak a valtoztatasaval a névleges fordulatszam-
nal nagyobb vagy kisebb fordulatszam is elérhet6. A fordulatszam valtoza-
sanak a finomsaga, a frekvencia valtoztatasanak a finomsagatdl fugg.
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A tapfesziltség frekvencidjanak a valtoztatisa modositja a billend csui-
szast (forditottan aranyosan a frekvenciaval), valamint a billené nyomaté-
kot (forditottan aranyosan a frekvencia négyzetével) is.

Megtigyelhetd, hogy a frekvencia névekedésekor a billené nyomaték
er6sen csokken, vele ugyanolyan mértékben csokken a talterhelési ténye-
26, ami jelentSs hatranyt jelent.

Ha a motorunk kalickas aszinkronmotor, akkor a motorizemu fordu-
latszam szabalyozasara a frekvenciaszabalyozas marad, amelyet még a tap-
feszultség valtoztatasanak a kombinacidjaval lehet kiegésziteni.

Minden aszinkronmotort egy névleges értékre terveznek, igy az # index
a jelolése a motor névleges értékeinek: van névleges nyomaték M,, névle-
ges szinkron fordulatszam f,, névleges kritikus nyomaték M, stb. Ennek a
névleges értéknek kitlintetett szerepe van a motorvezérlés stratégiajanak a
kialakitasaban.

M
H " f2
MH I \/ nr?zz / fn
n, /
fn n,c: :%__,
My v > H
Mgl /F
f2 n 7
Mo b
i _
0 k2 sk skl ° Mn Mg Mg Mg1 W
f2>Mk>H

Ny2 > Mg > Ngl

4.48. abra. Aszinkron motor M-s és n-M
jelleggorbéjének valtozasa a frekvenciaval

A frekvencia médosulasaval megvaltoznak a motor paraméterei is bizo-
nyos mértékig. Meghatarozhatunk egy o tényez6t, amely a pillanatnyi f, és
a nominalis frekvencia f, hanyadosa:
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S
I

Ha o értéke kicsi, o < 1 (lasd a 4.48. abrat) a motor magneses kore szatu-
ralédni kezd. A magneses kor szaturalédasanak az eredménye az, hogy a
motor reaktanciai (az alkoté induktivitasok miatt) csokkennek, megné a
motor magnesezési arama, a cosp-je csOkken, a magneses kor veszteségei
nének, a hatasfoka esik. Ezért a frekvencia modositasaval (csokkentésével)
a tapfesziltséget is ugyanolyan aranyban moédositjuk:

4

z :ﬂ=dllando',haoc<l.

I A

Ha o > 1, mivel a névleges fesziiltséget nem haladhatjuk meg 17,,.. = 1,

max n

a =

ami azt jelenti, hogy a motor csékkentett fluxussal tizemel.

Ha a fentiek szerint jarunk el, akkor a konverterre (inverterre) kapcsolt
motor lzemi n-M (fordulatszam-nyomaték) jelleggbrbéjét a 4.49. abra
mutatja.

n I/I-__I
P
ng I/l‘L
e O N 0 e S
i
14
i
o Mp M i

f1>fp > n>fa> iy

4.49. abra. Uzemi (gyakorlati) n-M jelleggérbe

A fékiizen
Az aszinkron motor hasonloéan, mint egy egyenaramu mellékaramkord mo-
tor, izemeltethetS generatoros, dinamikus vagy ellenaramu fékiizemben.

Az inverteres taplalasi aszinkron motorral mind a harom fékiizem
moéd megvalodsithaté. Mi most csak a generatoros fékiizemmel foglalko-
zunk.
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Generdtoros fékiizem

Generatoros fékiizemben a motornak elektromos és mechanikai energiat
is kapnia kell. A mechanikai energia elektromos energiava alakul és az
elektromos energiaval egytitt egy része a motorban hévé, mig a masik,
nagyobbik része kikeriil a motorbol.

Generatoros lizemben a rotor szolenacidja (gerjesztése) fazisaban meg
kell eléznie a sztator gerjesztését. Ez csak ugy lehetséges, ha a rotor gyor-
sabban forog, mint a sztator magneses tere. Bz azt jelenti, hogy a csuszas
negativ kell, hogy legyen. Elméletileg, az emlitett generatoros tizem fenn-
allhat, ha 0 > s > —oo,

A mai modern hajtasokban az egyenaramu kézbensé korbe kell vissza-
juttatni a fékezéskor visszanyert energiat. A vezérlés feladata, hogy genera-
toros fékiizemben folyamatosan olyan frekvencidju szimmetrikus harom-
tazisu fesziltséget elGallitson ell§, amelynek frekvenciaja folyamatosan
mindig alacsonyabb, mint ami a fékezésben 1évé motor pillanatnyi fordu-
latszamanak fenntartasanak szikségeltetik.

A generatoros fékiizem alkalmazhat6 egészen kis fordulatszamon is,
egészen a motor megallasaig, ha az inverter megfelel6en alacsony frekven-
ciat is el6 tud allitani.

Stabil generatoros tizem, a motor n-M jellegg6rbéje segitségével bemu-
tatva, lathatd, hogy ez csak akkor lehetséges, ha a negativ csuszast jelolé
pont folyamatosan a jelleggérbe stabil szakaszan van, és a fékezési nyoma-
ték kisebb, mint a (negativ) kritikus nyomaték (4.50. abra).

=]

-Mmaz ﬂ

4.50. abra. Energia visszataplalasos fékezési stratégia
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A koézbensé kor lehet egy kondenzatortelep, egy akkumulator vagy példaul
a varosi egyenaramu villamos-, vagy trolibuszhal6zat. Minden esetben
fogadoképesnek kell lennie, a visszajutatott energia szemszogébdl. A sze-
mélyeket szallité jarmuavek fékizemének a kialakitasara nagy gondot fordi-
tanak. Kialakithaté egy egyenletes fékezési nyomaték —M,  és a —M,
egymashoz valé kozelitésével, amely folyamatos frekvenciavaltoztatast
jelent, amellyel még vagy esetleg a modern ABS-es fékezési mod is megva-
l6sithaté, amikor masodpercenként esetleg tobbtizszeres fékezést-
szabadonfutast egymast valté periédusokat programozhatunk be a motor-
oldali konverterbe, fékezés izemmaodban.

Természetesen a fékiizem alatt energia taplalodik vissza a haldzatba,
ahol a halézat az esetek tobbségében fogaddképes, hisz statisztikuson
nézve egyszerre altalaban tébb villamos van motortizemben, mint fék-
tizemben. Raadasul e varosi tomegkozlekedési eszk6zok energiaellatasat
elégé tag fesziltség hatarok kozott hataroztak meg (500-700 VDC). Féke-
zési periddusban természetesen e haldzat fesziltsége emelkedik. Ha még-
sem lenne fogadoképes a halézat, mert fesziiltsége a maximalisan megen-
gedett fesziltséget elérte (esetiinkben 700 VDC) ezért, az ilyenkor tizembe
1ép6 IGBT-s ,,fékezés” szaggatd, az R, ellenallison emészti el a fékezési
energia java részét, ezzel is kimélvén a kopasoktdl a jarmdi mechanikus
tékrendszerét (4.51. dbra).

4
1M
Y, 5
ABC iABC
¥
4 Py motor

2 TG
lekezes % oldali
= PwWM — konverter
| Fy L G0y
500-700 VDC K IR

4.51. abra. Modern villamos-, trolibusz- vagy metréhajtas

A mai modern konverterekben, ha motorvezérlésre szanjuk Sket, akkor
nem egyszerl fordulatszam-szabalyozast végziink, hanem menet kézben
allanddan feligyeljiik a motor aramat, illetve fluxusat. Ma mind jobban
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terjed e vezérlési-szabalyozasi megoldas, hogy a motor fluxusat mérik vagy
a pillanatnyi fazisaramokbol szamitjak és az egész szabalyozasi stratégiat
alarendelik e fluxusszabalyozasnak. Ezt a szabélyozasi rendszert vektoros
(Park vektoros) szabélyozasnak nevezik.

4.3.2. Modern aszinkron motoros hajtas és energia
visszataplalas

Kis és kozepes teljesitményeknél mar egyre gyakrabban hasznaljak azt a jol
bevalt megoldast, melynél a halézati diddas egyeniranyitot egy, a motorfe-
16li PWM-inverterre hasonld felépitési, kényszerkommutacids aramiranyi-
tora cserélik ki, amivel egyuttal az energia visszataplalast is meg lehet ol-
dani (4.52. abra). Igy a kapcsolas két ellenparhuzamos PWM-vezérlésii
IGBT fesziltséginverterbdl all. A kézbensé egyenaramu kor fesziltségtor-
ras jellegti és a C,; kondenzatort tartalmazza.

Ha az egyenaramu kézbensé korben barmilyen iranyba is aram folyik,
az mindig athalad az egyik aramiranyité diédain és a masik aramiranyitd
tranzisztorain, melyek kontroll alatt tartjak az atfolyé energiat.

Ha a diédak a halézati oldalon 1évé PWM-VSR (PWM Voltage-Source
Rectifier) egyeniranyitoban vezetnek, akkor a tranzisztorok a motorfel6li
PWM-VSI (PWM Voltage —Source Inverter) inverterben kontrolldljak a
motor felé haladé energiat.

Energia visszataplalas esetén, amikor az IM indukciés gép generator-
tzemben muikoédik, a PWM-VSI-ben a diédak fognak vezetni, mig a
PWM-VSR-ben tranzisztorok szabalyozzak a halézat felé aramlé energiat.

3
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4.52. abra. Feszultséggeneratoros egyenaramu korrel rendelkezé
kétoldali PWM vezérlési frekvenciavaltod
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Energia visszatdplalds kititt halozatba

Kotott halézatnak nevezzik az energiaellatasunkat biztosité halézatunkat
(230/400 VAC), mert gyakorlatilag végtelen nagy teljesitményi és e miatt
a frekvenciat (a pillanatnyi 50/60 Hz korilit) és a feszltségét ne tudjuk
befolyasolni. Eszkozeinkkel mi kell, hogy alkalmazkodjunk e halézathoz,
¢és ez hatvanyozottan igaz, amikor energiat akarunk visszajuttatni e halo-
zatba (4.53. abra).
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4.53. abra. Energia visszataplalas a haromfazisa hal6zatba

Az L, induktivitas szerepe, hogy altalaban mérsékelje a fesziiltségugrasokat
amelyek megjelennek a kapcsolotizemd mikodés alkalmaval a szért kapa-
citasok miatt. Energia-visszataplalaskor a folyamatos tizemmaod kialakita-
saban is szerepe van ezen induktivitdsoknak.

Ha DC fesziltségforrasunk van (aszinkron motor fékezési energiaja,
egyenaramu energia ellaté rendszerek, a fotovoltaikus energia atalakitok,
széler6mt — vagy kisebb vizierémuvek stb.) e fesziltségforras energiajat
kell visszajuttatni a haromfazisu hal6zatba.

Az alabbi abra segitségével mutatjuk be egy lehetséges modern megol-
dast.

Ahhoz, hogy energiat tudjunk visszataplalni a [, halozatba, az a fel-
tétel, hogy a DC forrasbol érkezé 17, fesziiltség értéke nagyobb legyen,
mint a hal6zat vonalfesziltsége.

A PWM vezérlés megformalasara tobbféle megoldas is kinalkozik, mi
itt a legegyszertbbet, a kétallasos (bang-bang) vezérlés elvét mutatjuk be.
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4.54. abra. Az egyfazisu kétallasos (bang-bang) vezérlés alapelve

Az RST halozati fesziltség egyik feszultségébdl formaljuk az alapjelet,
amelyet egy hiszterézises komparator (Schmitt trigger) egyik bemenetére
kapcsolunk. A komparator masik bemeneti jele a pillanatnyi arammal ara-
nyos jel. A beallitott hiszterézis fiiggvényében (is) formalédik a PWM ve-
zérl6jel (4.54. abra).

Ma a szamitégépek, mikrokontrollerek és a DSP-k (Digital Signal
Processor — digitalis jelfeldolgoz6 egység) koraban, mind ritkabb a tiszta
hardveres megoldas. A vezérlési és a szabalyozasi jeleket, stratégiat szoft-
veres uton valositjak meg.
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