2 Alapkapcsolasok a teljesitményelektronikaban

A teljesitményelektronikaban hasznalatos atalakitd egységek rendszerint egy fajta
atalakitast képesek elvégezni az 1.2 feezetben emlitett  felosztas értelmében.
Osszetettebb feladatok megoldasara tobb fokozatot kell alkalmazni. Az egyes fokozatok
megval 6sitasara kiilonboz6 alapkapcsolasokat fejlesztettek ki. A kovetkezd fejezetekben
(21 — 25) ezekkel az aapkapcsolasokkal ismerkediink meg. Tekintettel a téma
terjedelmére mindenhol csak rovid leirasra szoritkozunk.

2.1 Egyeniranyiték

A villamosenergia-fogyasztok tobbségénél az elsédleges energiaforras az 50Hz-es
valtoaramu halézat. Ha a fogyasztd egyenfesziiltségii taplalast igényel, sziikséges egy
egyeniranyitd berendezés kozbeiktatasa. Az egyeniranyitd allhat 6nmagaban, de sok
tobbfokozatu atalakitoban mint kimeneti vagy bemeneti egység jelenik meg. Régi
berendezésekben az egyeniranyitot rendszerint halozati transzformator elézte meg. Ma a
halozati fesziiltség kozvetlen egyeniranyitasa a jellemzd, a transzformator nagy méretei
¢s magas ara miatt. Amennyiben sziikséges a fesziiltségszintek valtoztatdsa, azt az
egyeniranyitot kovetd fokozatokban oldjak meg, halozati frekvencian miik6do
transzformator nélkiil.

A kozonséges egyeniranyitd kapcsolasokat diodakkal épitik. Ha sziikséges az
egyeniranyitott fesziiltség valtoztatasa, azt tirisztoros kapcsolasokkal oldjak meg.

Az egyeniranyitok altalaban megkozelitéleg sem szinuszos arammal terhelik a
valtoaramu forrast. Kisebb teljesitményeknél ez nem gond, nagyobb teljesitményekre
vonatkozoan viszont az eldirasok egyre szigorubbak.

Kisebb teljesitmények esetén rendszerint egy fazisrol taplaljak az egyeniranyitot,
nagyobb teljesitményeknél haromfazisu taplalas sziikséges.

2.1.1 Kozodnséges egyeniranyitok

A 2-l1a abran lathaté egy egyszerii egyeniranyité (félhullamu egyeniranyito),
amely egy szinuszos aramforrast, egy, az aramkorrel sorba kotott diddat és egy
terhel Gellenallast (fogyasztot) tartalmaz. A diddan (az egyeniranyito tulajdonsaga miatt)
az aram csak a pozitiv félperiddusaban folyik (2-1aabra).

Ha az emlitett kapcsolast egy tekerccsel bovitjik (2-1b abra), az a fogyaszton
megjelend aram ¢és fesziiltség jeldiagramokat a kovetkezéképpen befolyasolja: a
tekercsben tarolt energia miatt az aram a bemeneti fesziiltség negativ félperiodusaban is
folyni fog mindaddig, amig nem érvényesiil a szabaly, miszerint a tekercs fesziiltségének
idéintegralja egy perioduson beliil nulla kell, hogy legyen:

!
[vdt=0 (2-1)
0

Az egyenlet értelme, hogy periodikus miikodés esetén a tekercs egy teljes
periodus alatt ugyanannyi energiat ad le, amennyit felvesz. Egyébként nem periodikus az



aramkor viselkedése, illetve hosszi tavon, SOk peridduson keresztiil, az energia
korlatlanul néne vagy csokkenne.

A tekercsen fellépo fesziiltségesés értéke a Faraday-torvény szerint &

di, (1

V=L (2-2)
képlettel szamithato.

Amennyiben a fogyasztot egy vegyi aramforras (akkumulator) képezi, ahol Vy =
const (2-1c abra) a diddan csak abban a t; idépillanatban kezd el folyni az i &ram, amikor
az anddja pozitivabba valik a katdédnal. Az aram csucsértékét to-ben éri el, tz-ban pedig
nullara csokken.
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2-1 dbra: Félhullamu egyeniranyitoé kapcsoldsok.
Az egyfazisu teljeshullamu egyeniranyitonal (2-2 abra) a pozitiv félperiodusban

az Dy-es és Dy-es dioda vezet, a negativban pedig a Dz-as és Ds-es dioda. A kimeneti
fesziiltség szlirését a Cyq kondenzator végzi. Nagy kapacitasti kondenzatorral a kimeneti



fesziiltség hullamossaga csokken, ugyanakkor a halézat mind erésebben torzitott
arammal terhelddik.
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2-2 dbra: EQyfazisu diodahidas egyenirdnyito (a) a megfeleld jelalakokkal (b).

Ipari alkalmazasoknal a fent emlitettek helyett elényOsebb a haromfazist
egyeniranyito hasznalata a kimend fesziiltség kisebb hullamzasa és a nagyobb
terhelhetéség miatt (2-3 abra).
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2-3 abra: Haromfazisu diodahidas egyeniranyito.

Ha feltételeziink egy allando iqterhelést a kapcsolas kimenetén, akkor az 1,3,5-0s
diodak a megfeleld bemeneti fesziiltségek pozitiv félperiodusaiban, a 2,4,6-0s diddak
pedig afesziiltségek negativ félperiddusaiban vezetnek.

A 2-4 3abrardl leolvashatd, hogy minden iddpillanatban egy par didda vezet,
vagyis (6,1), (1,2), (2,3), (3,4), (4,5, (5,6)... Ebbdl kovetkezik, hogy a kimeneti
fesziiltség hat szinuszos impulzushél tevédik dssze egy perioduson beliil. Az egyenaramu
komponens nagyobb, a fesziiltség ingadozasa pedig elhanyagolhatéan kicsi az el6z0,
egyfazisu megoldasokhoz képest (Sziir6kondenzator nélkiil is).
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2-4 abra: Haromfazisu diodahidas egyeniranyito jelalakjai.
2.1.2 Félig vezérelt- és teljesen vezérelt egyeniranyitdk

Adott bemend fesziiltség mellett a kimeneti fesziiltség nagysaga a diddas
egyeniranyitokhoz hasonlo felépitési tirisztoros kapcsolasokkal szabalyozhatova valik. A
szabalyzas a tirisztor gyhjtasszogének  valtoztatasaval érheté el (fazishasitasos
szabalyzas).

A 2-5a abran bemutatott kapcsolasban a Vs bemeneti fesziiltség pozitiv
félperiodusaban az aram értéke nulla az wt =a Szogig, ezt kovetden egy i Qyuajto-
impulzus segitségével a tirisztort vezetésbe hozzuk. A vezetés wt =  -ig tart, amikor a
tirisztor lezar a negativ el6feszités miatt. Az aram ezutan wt = 27 + « -ig nullamarad.

A 2-5a abran 1év6 kapcsolast egy tekerccsel bovitjiikk (2-5b abra). Sok fogyasztd
jelentds soros induktivitast tartalmaz, vagy szandékosan épitiink be tekercset az aram
Simitasa érdekében. Tovabbra is a tirisztor vezetését wt = « -ig késleltetjilk. Ekkor aram
indul meg a tekercsen keresztiil, ami kiépiti a tekercs magneses terét. A bemend
fesziiltség csokkenésével a tekercsaram ot = 6, utan csokkenni kezd, de nem sziinik meg
amikor vs negativva valik. Amikor a tarolt energia nullara csokken a kimeneti aram
megsziinik ot =6, pillanatban.

Amennyiben a fogyasztot egy vq=const fesziiltségli akkumulator képezi (2-5¢
abra), a miikodés csak abban fog eltérni a fent leirtaktol, hogy fiiggetleniil a
gygjtéimpulzus megjelenésétdl az aram csak akkor indulhat meg a félvezeté elemen
keresztiil, ha vs>Vy , vagyis haatirisztor nyitdiranyban van elfeszitve. Erre a kapcsolasra
is hasonlo 6sszefliggés érvényes, mint a megfeleld diodas egyeniranyitora: a v fesziiltség
integralja az egész periddusra szamitva nullat kell, hogy adjon.
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2-5 abra: Félhullamu fazishasitas0S egyeniranyito kapcsolasok: tirisztoros egyeniranyito
elendllas terheléssel (a), tirisztoros egyeniranyito tekerccsel bévitve (b), tirisztoros
egyeniranyito akkumulatorral terhelve (c).

A félhullama (egyfazisi és haromfazisu) kapcsolasok esetleg  kis
teljesitményeknél johetnek szamitasba. A gyakorlatban a 2-6 abran bemutatott
hidkapcsolast  (teljeshullami) egyeniranyitok a jellemzok, egy ¢és haromfazisa
bemenettel. Az Ly induktivitas a terhelés induktivitasat helyettesiti, ami az egyenaramu
motorhajtasoknal mindig jelen van, de mas esetekben is jellemz6. A 2-6 abran bemutatott
kapcsolas elemzésénél bizonyos egyszerlsitéseket vezetiink be, mint: a valtdaramu oldal
induktivitaisa nulla valamint, hogy a terhelés oldali aram konstans egyenaram. A
kovetkez6kben megfigyeljiik az Ls induktivitas hatasat az atalakito jelalakjaira, valamint
az ig aram hullamzasainak kovetkezményeit (ig diszkontinualis). Ezen atalakitokat
valtoiranyito (inverter) izemben is analizaljuk.

-12 -



—_— —_—
. = Y Y
+ Ld JS }L Jg + Ld
_VYan . L,

+
. o B do—at— | W B

(a) (b)
2-6 abra: Gyakorlati tirisztoros egyeniranyito kapcsol dsok.

A 2-6a abran bemutatott kapcsolds modositott valtozatdt a 2-7a abra mutatja,
figyelembe véve a fent emlitett feltételeket. A 2-7b abra ugyanezt a kapcsolast mutatja,
de jobban lathato, hogy a fogyaszté aramat a felsé agban felvaltva vezeti a Tl illetvea T3
tirisztor, mig az als6 agban a T2 és T4 tirisztok valtjak egymast. Masrészt az l4 aram egy
also és egy felsd tirisztoron keresztiil folyik egyidében (1 és 2 vagy 3 és 4).
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2-7 abra: Egyfazisu tirisztoros (fdzishasitasos) egyeniranyito Ls=0 mellett és konstans
egyendramu terhelésnél.

Ezen feltételeknek eleget tevd kapcsolas jeldiagramjait a 2-8 abra szemlélteti.
Allandé gate aram jelenlétében a tirisztor gyujtasa ill. a vezetés kezdete wt=0 illetve
ot=m szognél torténik (2-8a abra), mint a diodahidas egyeniranyitonal (a 2-2 abran adott
kapcsolas).

Figyeljik meg mi torténik, ha a gatere vezetett allanddo aram helyett
aramimpulzust hasznalunk, mely o késleltetési szoggel jelenik meg a tirisztoron. Az
wt=0 id6pont el6tt az aram a 3-as és 4-es tirisztorokon keresztiil folyik és vg=-vs. Vegyiik
¢észre, hogy habar wt=0 utan az 1-es 2-es tirisztorokon nyitoiranyu fesziiltség lesz jelen,
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azok nem jonnek vezetésbe egészen az wt=« iddpillanatig, amikor is aramimpulzust
juttatunk a gate-jeikre. 1d6kozben az aram tovabb folyik a 3-as és 4-es tirisztorokon
keresztiil és tovabbra is érvényes a Vg=-Vs egyenléség. Levonhato tehat a kovetkeztetés,
miszerint véges « gytjtasszoget feltételezve, vy negativ lesz egészen O+a Szogig.

(b) a>0

2-8 dbra: A 2-7 abran megadott egyenirdnyito jeldiagramjai.

Az ot=a sz6gnél az aram kommutacioja a 3-as és 4-es valamint az 1-es és 2-es
tirisztorok kozott pillanatszer(i, amennyiben Le=0. Amikor az 1-es és 2-es szamu
tirisztorok vezetnek vy=vs. Ezek 7+ a-ig vezetnek, amikor is a 3-as és 4-es tirisztorok
gyujtanak. Ezt kdvetéen Vg=-Vs €gészen 27+ Szogig, majd a folyamat periddikusan
ismétlodik.

Osszehasonlitva a késleltetési szog nélkiili esetet azzal, amikor « késleltetési
szoggel gyujtanak a tirisztorok, megallapithatjuk, hogy Vy értékét valtoztathatjuk az «
szog valtoztatasaval (2-9 abra):
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\2

V,, = ljm V2V, sin(wt)d(et) = 2—VS cosa ~ 0,9V, cosa
T @ T

Egyeniranyit tizem

o 180°

Inverter lizem

2-9 abra: Vg normalizilt értékei az a Qyujtasi szog fiiggvényében.

Legyen Vdo az egyeniranyitott fesziiltség kozépértéke a=0-ra és Ls=0-ra (2-8a
abra). Ez esetben felirhato:
242

Vo, == [[V2v, sin(et)d(ot) = 222V, ~ 09V, (2-4)
70 T

Tehat Vyo valtozasa a-tol fliggden:

AV, =V, -V, =09V, (1-cosa) (2-5)

A 2-8b abran lathatd, hogy Vy az « fliggvénye, valamint, hogy a=90° felett Vy
negativ lesz. Ezt valtoiranyitd (inverter) iizemnek nevezziik, mert megvaltozik az
energiaaramlas iranya: az energia az egyenaramu korbdl a valtéaramua korbe aramlik.

Az egyeniranyiton keresztiil haladé atlagteljesitmény a

1,7 10
P==] pdt=2[ viiyct (2-6)
egyenlettel szamithato. Feltételezve, hogy ig=I4=const., kapjuk:
P= Id[%ﬂvddtj: 1V, =0,9V,], cosa (2-7)

Az egyenlet szerint a=90° felett negativ teljesitményt kapunk, ami a
valtoiranyitd tizemet jelzi.

Ha a 2-6b abran lathatd haromfazisti egyeniranyitonal bevezetjik az L0
egyszeriisitést, valamint a kimeneten tiszta egyendramu terhelést feltételeziink, a 2-10a
abran adott kapcsolashoz jutunk. A 2-10b abran ugyanez a kapcsolas szerepel, de

vilagosabban kovethet6, hogy a Ty, To, T3 illetve a T,, T4, T tirisztorcsoportok egyes
tirisztorar a periodus egyharmad-egyharmad részében vezetik a terhelés altal
meghatarozott |4 egyenaramot. Barmely idOpontot valasztva, az |4 aram egy fels6 és egy
also tirisztoron keresztiil folyik.
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2-10 dbra: Haromfazisu hidkapcsoldsii(teljeshullamu) tirisztoros egyeniranyité Ls=0 és
konstans egyendgramau terhelés mellett.

Amennyiben a félvezetok gate kapcsaira allandé aramot juttatunk (2-10 abra),
akkor atirisztorok ugy fognak viselkedni, mint a diodak. Ezen feltételeknek eleget téve
(Ls=0 és a=0) kapjuk a kimeneti egyenfesziiltség kozépértékére a kovetkezo kifejezést

kapj uk:
2
o = %VLL ~135V,, (2_8)

ahol V|| avonalfesziiltség effektiv értéke.

A 2-11a 4bran a fesziiltségdiagramok melletti szdmok az egyes tirisztorok
vezetési idejének kezdetét jelzik az a=0, Ls=0 esetben.

Amennyiben az o gyuajtasszdget nullatol kiilonbozének vessziik (0<a<180°) (2-11
b,c,d abra) megfigyelhetd: az 5-0s tirisztor vezet egészen az wt= a SzOgig, amikor is az
1-es tirisztor veszi at tle az aramvezetést pillanatszeriien, Ls=0-nak kszonheten. Az a
fazis aramdiagramjai a 2-11c abran kovethetok. Hasonloképpen a vonalfesziiltségek és a
kimeneti egyenfesziiltség (Vg=Vpn-Vnn) @2-11d abran.

A kimeneti egyenfesziiltség kozépértéke a 2-11b és 2-11d abra szerint :

Aa

Vda Vdo 72_/3 (2 9)
egyenlettel szamithato, ahol A, a fesziiltség iddintegraljanak megfeleld teriilet. Itt is
hasonl6 eredményre jutunk, mint az egyfazisi egyeniranyitonal:

3V2

V,, ==V, cosa ~135V,, cosa (2-10)
T

Va

Az atlagteljesitmény értéke:
P=V, |, ~135/, |, cosa (2-11)
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Az o szog 90° datti értékeinél a teljesitmény pozitiv, az energia a valtdéaramu
halozatbol az egyenaramu fogyasztdo felé aramlik (egyeniranyité iizem), ellenkezé
esetben valtoiranyito tizem 1ép fel. Természetesen a valtoiranyito tizem csak akkor allhat
fenn, ha a kimeneten megfelelé egyenfesziiltség forras all rendelkezésre (akkumulator,
napelem, szélerémi stb).

(b) 0><wt=0 N —XXL ot
I
|

wt

wi

o ”
o P
o, 2"
—— i — ) " - i T } \

2-11 dabra: A 2-10 dabran lathaté egyeniranyito jeldiagramjai.

-

2.1.3 Fesziiltség kétszerezo és tobbszorozo kapcsolasok

A 2-12a abran bemutatott kapcsolas két darab félhullamu egyeniranyitobol all,
ugyanazon szinuszos fesziiltségforrasra kapcsolva. A fesziiltségforras egyazon oldalara a
D; dioda anddjaval, a D, pedig katodjaval kapcsolodik.

A pozitiv félperiddusban Di-en keresztiil toltddik a C; kondenzator, a negativ
félperiodusban pedig D,-n keresztiil a C, kondenzator. A kimend fesziiltség ily modon a

Vou = 2(Veg x/i) cscsértéket éri el, vagyis a bemeneti fesziiltségforras fesziiltségének a

kétszerese lesz. Terhelés esetén a kimeneti fesziiltség hullamossaga jelentds (2-12b abra),
de akondenzatorok kapacitasanak novelésével csokkenthetd.
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2-12 abra: Fesziiltségkétszerezo kapcsolds (a), és a fesziiltségek jeldiagramjai (b).

Az 2-13 éabra egy fesziiltségtobbszorozo kapcsolast (kaszkad) mutat. llyen
aramkoroket akkor alkalmaznak, ha kis aramok mellett nagy fesziiltségre van sziikség (pl.
elektronsugarcsovek gyorsitofesziiltsége). A bemeneti valtakozofesziiltség (V2) vagy
kozvetleniil a halozatrol, vagy pedig (ha a kimeneti egyenfesziiltséget egy bizonyos
helyen foldelni kell) transzformatorrol nyerheto.

V2m 2V2m
. R |
T [ 1
) CL (0¢]

Vi V2 D1 D2 D3
(o2 (07]
| |

| 2V2m 2V2m
Vo=4V2m —>

2-13 abra: A fesziiltségtobbszorozo kapcesolas.

Az els6 félperiodus alatt a C; kondenzator a D, diddan keresztiil a V, fesziiltség
csacsértékére toltodik fel. A masodik félperiodus alatt a C, kondenzator a D, diddan at
mar a bemenetre adott fesziiltség és C; kondenzatoron levé fesziiltség Osszegére toltodik.
Az elsd kondenzator kivételével a kondenzatorok néhany periodus alatt a bemeneti
fesziiltség kétszeres csucsértékére toltddnek fel.

A kimeneti oldalon (terhelésen) a fesziiltség a C, C; kondenzatorok
részfesziiltségeibol tevodik dssze. Adott esetben a bemeneti csucsfesziiltség négyszeresét
kapjuk, de a dioda-kondenzator fokozatok szamanak ndvelésével nagyobb fesziiltség is
eléallithatd. A fokozatok szamanak novelésével sajnos a kapcsolas terhelhet6sége
rohamosan csokken. Lehetéség szerint a bemeneti valtakozofesziiltség frekvencidjanak
emelésével vagy a kondenzatorok kapacitasanak novelésével javithatd a terhelhetdség.
Rendszerint elonyds a fesziiltségtobbszorozést részben transzformatorral, részben
kaszkaddal végezni.
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2.1.4 Az egyeniranyitok tapoldali jellemzoéi

Eddig csak az egyeniranyitd kapcsolasok kimeneti jellemzdivel foglalkoztunk.
Szinuszos tapfesziiltség mellett az egyeniranyitdé bemeneti arama rendszerint lényegesen
eltér a szinuszos alaktol, aminek kiilonb6z6 karos kdvetkezményei vannak a taphaldzatra.

Az egyfazisu egyeniranyitd kapcsolas idealizalt bemeneti arama (konstans
terhelési aramot foltételezve) periddikus négyszogaram lg amplitudoval (a 2-14a abran
megismételtiik a 2-8 abran korabban megadott diagramokat). Az aramot Fourier sorba
fegjtve a 2-14b abran megadott spektrumot kapjuk.

wt

(a)
- :
1.0
Isn
in i .
1.1
. 5 :}- }:‘
T 9
' T | A U R T A
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
(b)
S
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P @
| | -
0 45° 90° 135° 180°
(c)
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2-14 abra: A 2-Tabran lathato egyeniranyito bemenetér jellemzé értékek.

A Fourier sor alakja akovetkezo:

is(a)t) =42l SlSin(a)t - a)+ V2 < Sin[ ot —a)]+\/§| - Sin[ ot — a)]+ (2—12)
ahol csak a paratlan komponensek szerepelnek. Az aapharmonikus effektiv értéke a
kovetkezo kifejezéssel szamithato:

|Sl:2_\/§|d =09l
4 (2-13)
Az egyes felharmonikusok effektiv értéke a kovetkezé modon viszonyul az
alapharmonikushoz (2-14b abra):

g, ='?Sl (2-14)

Alkamazvaaz | =14 egyenl6séget, a harmonikus torzitasra a kovetkezo kifejezést kapjuk:
VIg-14

9%THD =100><T= 48,43Y% (2-15)
A halozatbol felvett aktiv teljesitmény az a szog fliggvénye:

P= 2—\/EVSI 4 COSx (2-16)
Az alapharm()zikus meddételjesitménye szintén fliggvénye az a szognek:

Q1=27“/§vsldsina (2-17)

Az alapharmonikus latszolagos teljesitménye allando értéki:

81=V(P2+Q12) =Vs|sl (2_18)

Az egyes haldzati jellemzok kozotti viszonyokat a 2-14c abran szemléltettiik.

A halézat felharmonikusokkal és meddoteljesitménnyel torténd terhelését illetden
hasonlé a helyzet a haromfazisi egyeniranyitoknal is. A bemend aramok (ia, Ip €s ic)
négyszogjel alakuak lg amplitadoval. Az i, jeldiagramjat, o fazisszoggel valo eltolast
foltételezve a 2-20a abra mutatja. Bizonyos kiilonbséget jelent az egyfazisu
egyeniranyitohoz képest, hogy az aram a periodus egyharmad részében nullaval egyenld.

Fourier sorba fejtést alkalmazva (a Van és Ve, fesziiltségek metszéspontjat wt=0-
nak vettiik) kapjuk:

i (wt)= NE] o Sin(wt - a)—x/il s Sin[5(et — a)]—\/il - Sin[7(ot —a)]+
V21 g, sinli{wt — a)]+ /21 g, sinfi3(et — a)]- V21 o, sinfl7(et - )] - ...

ahol csak a paratlan és harommal nem oszthatd sorszamt komponensek kiilonboznek
nullatol. Az igy kapott spektrumot a 2-15b abran lathatjuk.
Az adapharmonikus amplitidoja:
J6

la=——1,~078l, (2-20)

afelharmonikusoké pedig rendre:

(2-19)
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JREREY (2-21)

A vonalaramok harmoénikus torzitasara a:
THD = 31,08Y% (2-22)
értéket kapjuk, ami kedvezOobb, mint az egyfazisu egyeniranyitoknal kapott érték.

(a)

1.0
L
Isl
02 1
7 O
T i 35
T . A A___A Ao Ay
1 5. 7 it +. 18 17 19 23 25

(b :
2-15 dbra: A vonaldaram jeldiagramja (a) és a vonaldram spektruma (b) a 2-10 dbran
megadott hdaromfazisu tirisztoros egyenirdnyitondl.

2.2 Egyenfesziiltség atalakitok

Ezek a kapcsolasok a bemeneti egyenfesziiltségb6l sziikség szerinti masik
egyenfesziiltséget allitanak el6. Az egyenfesziiltség atalakitokat (DC-DC atalakitok)
széles korben alkalmazzak a kapcsoldiizemti tapegységeknél és az egyendramu
motorhajtasoknal. Ezen atalakitok bemenetén rendszerint egy halozati valtofesziiltségbdl
nyert szabalyozatlan egyenfesziiltség van, tehat ez a fesziiltség ingadozik. Megfelelé
szabalyzas mellett ezek a kapcsolasok a kimeneti terhelés valtozasa- és a bemenéei
fesziiltségingadozasok mellett is allando szinten tartjak a kimend fesziiltséget.

2.2.1 A kapcsolasok felosztasa

A forgalomban 1évé nagyszamu DC-DC atalakité megoldas a kovetkezé néhany
kapcsolasra vezethetd vissza:
o fesziiltségesokkentd (buck) atalakito;
o fesziiltségnoveld (boost) atalakito;
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o fesziiltségnoveld-csokkentd (buck-boost) atalakito;
o Cuk-féle atalakito;
o teljes-hidas atalakito.

Ezen kapcsolasok koziil az alapkapcsolasok a fesziiltségnoveld és a
fesziiltségesokkentd kapcsolas. A tobbi ezekbdl szarmaztathato.

Transzformator  beiktatasaval az egyes atalakitok tovabbfejleszthetok:
megsziintetheté a galvanikus csatolas a kimenet és a bemenet kozott, egy atalakitoval
tobb kimeneti fesziiltséget is nyerhetiink, tetsz6legesen bedllithatok a fesziiltségszintek. A
transzformatoros atalakitokrol a 2.2.10-es szakaszban lesz sz6.

A kapcsolasok alabbi vizsgalatainal a kovetkezd egyszeriisitd koriilményeket
vessziik alapul: az aramkor allandosult allapotban van, az induktiv és kapacitiv elemek
veszteségei elhanyagolhatoak, a kapcsolok idealizaltak (nincsenek veszteségek, az
atkapcsolas nem igényel 1do6t). Egyszeriisités nélkiil az atalakitok elemzése bonyolult,
sokszor csak a szamitogépes modszerek célravezetoek.

2.2.2 Fesziltségcsokkenté (buck) atalakité

Ezt a kapcsolast (2-16a abra) akkor alkalmazzak, ha a bemeneti fesziiltségtol
kisebb kimeneti fesziiltségre van sziikség, pl. egyenarami motorok fordulatszam-
szabalyzasanal. A jelen esetben a terhelés egyszeri ellenallas terhelés.

igq
——
- alulatereszto

szuro

0

2-16 abra: Fesziiltség csékkenté DC-DC atalakito: az alapkapcsolas (a), a dioda Vi
fesziiltségének jelalakja (b).

Amig a kapcsolo bekapcsolt allapotban van, a didda zardiranyban van eléfeszitve.
Ily modon a bemeneti fesziiltség valtozatlanul megjelenik a kapcsold utani ponton. A
fesziiltségnek koszonhetden a tekercsen aram indul meg, mely tolti a kondenzatort és
taplalja a fogyasztot.
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A kapcsol6 nyitasakor a tekercs arama, a felhalmozott energiabol kifolyolag, nem
sziinhet meg pillanatszertien, indukalt fesziiltség jelentkezik a tekercsen, aminek
kovetkeztében a didda nyit, az aramkor pedig a tekercs-ellenallas-dioda (illetve tekecs-
kondenzator-dioda) ttvonalon zarodik. A didda fesziiltségének valtozasa az 2-16b abra
szerint alakul.

Aszerint, hogy a tekercs arama a kapcsold kikapcsolt allapotaban eléri-e a nulla
értéket vagy sem, megkiilonboztetiink kontinudlis (folyamatos) és diszkontinualis
(szakadasos) tizemmodot.

A Kkontinualis izemmodra a tekercs aram- ¢s fesziiltségdiagramja a 2-17 abra
szerint kovethetd. A kapcsolo zarasakor a tekercsen megjelend fesziiltség értéke:

v =V, -V, (2-23)
lesz atpe id6intervallumban (2-17aabra).

f{a) - s)
2-17 dbra: Fesziiltségcsokkentd dtalakito jeldiagramjai és helyettesitd rajzai a kapcsolo
bekapcsolt dllapotaban (a), és kikapcsolt dallapotdaban (b).

A tekercs arama kozben novekszik és elér egy lnux értéket. Ekkor nyitjuk a
kapcsol6t, aminek kovetkeztében a tekercsen a korabbi fesziiltséggel ellentétes iranya
fesziiltség indukalodik. Az indukalt fesziiltség hatasara a didda nyit, a tekercsen
megjelend fesziiltség értéke pedig:

v, =V, (2-24)

lesz (2-17b abra). A tekercs arama folyamatosan csokken, a periddusidé (Ts) végén elér
egy bizonyos I min értéket. Ekkor a folyamat el6lrdl kezdddik. A kontinualis tizemmod
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jellemzéje, hogy atekercs arama | nax = Inin €rték kozott ingadozik, tehat nem esik le nulla
értekre.

Alkalmazva a 2-1 0Osszefiiggést, miszerint a tekercsen fellépd fesziiltség
idéintegraljanak értéke egy kapcsolasi periodus alatt nullaval egyenld, kapjuk:

(\/d _Vo )tbe = Vo (Ts - tbe) (2 - 25)
ebbdl:

Vo te_p (2-26)

Vd Ts

ahol D a kitoltési tényez6. Lathatjuk, hogy a kit6ltési tényez6 valtoztatasaval tetszés
szerint (realis hatarok kozott) valtoztathatjuk a V, fesziiltséget adott Vy értéknél.

A Kitoltési tényez6 valtoztatasat, allandd kapcsolasi frekvencia mellett, impul zus-
szélesség modulacionak (pulse-width modulation — PWM) nevezik. Az impulzus-
sz¢lesség modulacié a teljesitményelektronikai atalakitok tobbségében alapjat képezi a
kapcsolok vezérlésének. Léteznek mas modulacids eljarasok is, de azok ritkabban
hasznalatosak.

A DC-DC atalakitoknal impulzus-szélesség modulacioval a kimeneti
egyenfesziiltség kozépértékét tetszés szerint valtoztathatjuk illetve a kivant értéken
tarthatjuk, mikozben a bemeneti fesziiltség €s a terhelés ingadozhat.

A konstans kapcsolasi frekvenciaval miikodé6 PWM atalakitok kapcsolovezérld
impulzusat, a Vyez,is fesziiltség és egy flirészjel 6sszehasonlitasaval kapjuk (2-18 abra). A
komparator Vyenis bemeneti fesziiltsége tulajdonképpen egy hibaerdsité kimeneti
fesziiltsége, ez az erésitd a kivant és az aktualis fesziiltségszint kiilonbségét (hibajat)
dolgozzafel.

A firészjel amplitiddja allandd értékii, frekvencidja pedig a kapcsolasi
frekvenciat (f) hatdrozza meg. A kapcsolasi frekvencia a ma rendelkezésre allo
kapcsol oelemeknél rendszerint néhany kHz-td1 par szaz kHz-ig terjedhet.

Amikor az erésitett hibajel (melynek valtozasa joval lassubb kell, hogy legyen
mint a kapcsolasi frekvencia) nagyobb, mint a haromszogjel, a kapcsolovezérld jel magas
lesz, azaz a kapcsolot bekapcsolasra vezérli. Ellenkezé esetben a kapcesolo kikapcsol. A
Vyezsris f€Z1iltségbdl €s a flirészjel cstucsértékébdl szamitva a kapcsolo kitdltési tényezdje:

D= e - Yo (2-27)
TS VSt
Elvileg D értéke O+1 kozott valtozhat. Az egyes egyenfesziiltség atalakitok
miikodési modja megkdvetelheti a kitoltési tényezo szlikebb hatarok kozé szoritasat.
Visszatérve a fesziiltségesokkentd atalakitd elemzésére elmondhato, hogy, a

veszteségeket elhanyagolva, kiegyenlitheté a kimeneti teljesitmény a bemenetivel:

P, =P (2-28)
ebbdl:

V-l =V, -1, (2-29)
illetve:

I, 1

Jo _ & 2-30

“=5 (2-30)
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v, (alapjel)  ———ai +
Erésits U vezérld
- = ) A kapcsolo
V,(tényleges) ———— / Komparator = f——am ezériBicle

{a)

v, = flirészfesziiltség

Uvezérld
J/ / / (feldolgozott hibajel)

I
|
|
|
|

>'_>‘i
e

]/Ir
0 |
|
I | | | it mamiss 6
vezérld st
| (}/|
Akapcsol6 ,
vezérlGjele

|
be be

ki ki

= tbe l tki S Uyezérls< Ust
|

(kapcsolasi frekvencia f; =

1
?)

(b)
2-18 dbra: Impulzus-szélesség moduldator: (a) tombvaziat (b) a PWM kompar dtor jelei.

A fesziiltségesokkentd atalakitd és altalaban minden mas egyenfesziiltség
atalakitd mikodhet kontinualis és diszkontinualis tizemmodban. A kontinualis és
diszkontinualis izemmod hatarat az az eset képezi, amikor is a periodusidé végére a
tekercs arama nullara csokken (2-19 abra).

J
UL (Vg - V)

/l‘l‘ﬁﬁcs) iL iLB: °e
0 -t

( = Vo)

be Pty —

[ |
r* T, ™

2-19 dbra: Fesziiltség és aramdiagramok a kontinudlis és diszkontinudlis iizem hataran.
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Diszkontinualis (szakadasos) ilizemben a tekercs arama még a kovetkezd
kapcsolasi periodus kezdete €l 6tt (Ts letelte el 6tt) nullara csokken. Ezzel egyiitt a tekercs
fesziiltsége is nulla lesz, mivel a tekercs energiaja tulajdonképpen ido elétt elfogy (2-20
abra).

UL, csiics

t o
— DT, a7, —-{;:;{
o T, >

2-20 abra: Jeldiagramok diszkontinudlis tizemben.

A tekercs fesziiltségintegraljat nullaval kiegyenlitve szakadasos tizemben a
kovetkezd egyenletet kapjuk:

(\/d _Vo)DTs + (_Vo)AlTs =0 (2_ 31)
ebbol:
Vo __ D (2-32)
V, D+A,
ahol D+A, <1.

A 2-21 abra a fesziiltség-csokkentd atalakitd Vo/Vyq normalizalt kimeneti
jelleggorbéit mutatja 1o/l s max fliggvényében a D Kitoltési tényez6 kiilonbozé értékeire,
Vg-t konstansnak valasztva. || gmax @ Kimeneti aram maximalis értéke a kontinualis és a
diszkontinualis iizem hataran, D=0,5 kitoltési tényez6 mellett. Folytonos {izemben a
kimeneti fesziiltség a terheléstdl fliggetleniil allando. Szakadasos lizemben a fesziiltség
nagyobb, mint folytonos iizemben. Uresjaratban minden diagram a V/Vg=1 értékhez tart.

A szabalyozhato DC tapegységekben a cél a kimeneti fesziiltség (V) allando
szinten tartasa, mikdzben a bemeneti Vy fesziiltség valtozhat. A sziikséges Kkitoltési
tényezd ekdzben a kovetkezd képlettel szamithato:

v (1 /1 1/2
D= Vo o LB, max (2_33)
V, 1=V, 1V,

A 2-22 abra a D Kkitoltési tényezd értékének valtozasat mutatja 1o/l g nex fliggvényében,
Vo-t konstansnak véve, Vy/V, killonbozo értékeinél.
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V4 = const.

0.75

0.50

Kontinualis iizem

0.25
0 1 ‘ - L )
1.5 2.0 I1.B, max
Tsva’

ILB. max — BL

2-21 abra: A fesziiltségCSokkents atalakito Kimeneti jelleggorbéi Vg=const. és valtozo
kitoltési tényezé mellett.

D
10 N Vu = const.
AN Vy
—= =1.25
\\ 7 v,
0.75+ i
Va _
70 =20
050
Kontinualis tizem
ot
0.25 N Vo
N
AN
0 | \\.1 | 47_( 1, )
0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 11,8, max

TSVO
ILB, max = 2L

2-22 dbra: A fesziitségCSokkentd dtalakito Kitéltési tényezdjének viltozasa Vo,=const.
esetere, valtozo Vy és valtozo terheles mellett.

Az el6z6 szamitasokban feltételeztiik, hogy a kimeneti kondenzator kapacitasa
elég nagy ahhoz, hogy a vo(t)=V,=const. egyenldség teljesiiljon. A valdsagban a véges
kapacitas miatt a kimeneti fesziiltség jeldiagramja a 2-23 abran megrajzolthoz hasonlo
hullamzast tartalmaz (kontinualis izem).
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Feltételezve, hogy az abran lathaté (arnyékolt teriilet) aramhullamzas a

kondenzatoron folyik keresztiil, irhato:
AQ. 114l T,

C C222
A 2-17-es ébra alapjan:

Al =2 (=D,

AV, =

A Al -t az el6z6 egyenletbe helyettesitve kapjuk:

T, V.,
AV, =—=-—=(1-D
R

2
LIS pa

V, 8 LC 2 f

[o]

ahol az f=1/Tsakapcsolasi frekvencia, f; pedig az:

S

. 1
° 2zJLC
Osszefiiggéssel szamithato.
vL
(Vd o vo)
0

(_va)

NG
bt e g i

>t

5l

2-23 abra: A fesziltségcsokkentd dtalakito kimeneti fesziiltségének hulldmzdsa.
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A 2-36-es egyenletbol lathatd, hogy a fesziiltség hullamzasat minimalizalhatjuk
ha a fesziiltségcsokkenté atalakitdo kimenetét képezéd alulatereszté LC sziir6vel az ¢ « fs
feltételnek eleget tesziink. A Szamitas szerint a kimeneti fesziiltség hullamzasa fiiggetlen
aterheléstdl, amig az atalakito kontinualis izemben dolgozik.

A kapcsoldiizemii tapoknal a kimeneti fesziiltség hullamzasa rendszerint 1% alatt
kell, hogy legyen. gy az el6z6ekben emlitett Vo(t)=V, =const. feltételezés a szamitasok
tobbségében helyénvalo.

2.2.3 Fesziiltségnovel6 (boost) atalakité

Gyakran a Kkiilonboz6 késziilékeknél, vagy azok bizonyos aramkoreinél a
bemeneti fesziiltségnél nagyobb, vagy joval nagyobb fesziiltségre van sziikség. Ha a

kiilonbség nem nagy (1< Vo < 5), fesziiltségnoveld (boost) kapcsolast alkalmaznak (2-24
|

abra).

2-24 dbra: Fesziiltségnoveld (boost) atalakito.

Ha ennél joval nagyobb fesziiltségndvelésre van sziikség (akar néhany szazszoros
is lehetséges), azt olyan DC-DC atalakitoval érik el, amelyben transzformator is van és
elsdsorban ez végzi a fesziiltség novelését (2.2.10. szakasz).

A kapcsolas mitkodését a 2-25 abran megadott jeldiagramok segitségével
érthetjiik meg. A tranzisztor vezetési ideje alatt a tekercsre jutd fesziiltség vi=Vy lesz,
mMikozben az aram folyamatosan novekszik.

A didda ebben az esetben zart allapotban van, azaz levalasztja a kapcsolas
Kimenetét a bemenettdl. A t=tpe idépillanatban a kapcsolo kikapcesol (2-25b abra), a
tekercs arama csokkenni kezd, az indukalt elektromotoros erd iranya pedig ellentétes
lesz. Ez a fesziiltség nyitja a diodat. A tekercs fesziiltsége ekkor v = Vy - Vo-val lesz
egyenld. Az i, aram egy minimalis értékig csokken, amikor is ujra bekapcsoljuk a
kapcsol6t. Aszerint, hogy a tekercs arama mely értékek kozott mozog egy periodus alatt,
abuck atalakitohoz hasonloan itt is megkiilonboztetiink két tizemmodot.

Kontinualis tizemben a tekercs arama, allandosult allapotot feltételezve, lnin és
Imax értékek kozott ingadozik egy peridoduson beliil. A tekercsen fellépd fesziiltség
iddintegralja itt is egy peridduson beliil egyenl kell, hogy legyen nullaval, azaz

Vi e + (Vg Vo)t =0 (2-38)
azaz,
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Vo_ 1 (2-39)
V, 1-D

ahol D akitoltési tényez6 (2-27).

v

(Vo ——

i,

+uL_

L 3- )i "
(a) (b)

2-25 dbra: A fesziltségnovels (boost) atalakito jeldiagramjai és helyettesité rajzai a
kapcsolo bekapcesolt allapotaban (), és kikapcsolt allapotaban (b), kontinudlis iizemben.

A veszteségeket elhanyagolva kiegyenlithetjiik a bemeneti teljesitményt a
kimenetivel: Py = Po.

Ebbol:

V- ly=V, -1, (2-40)
illetve:

b1 p (2-41)

4
A kontinualis és diszkontinualis izemmod hataran (2-26 abra) a tekercs aramanak
minimalis értéke nullaval lesz egyenld a t = Ts pillanatban. A kimeneti aram értéke a

hataresetben:

uBzgzDa—Dﬁ (2-42)
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iL,, csucs ‘

2-26 abra: Jeldiagramok a kontinudlis és diszkontinualis tizemmod hataran.

Amennyiben a fogyaszto ellenallasa tovabb nél, vagyis a terhel6aram lecsokken
¢és egy bizonyos hatar ala esik, akkor az atalakité diszkontinualis lizembe megy at (2-27
abra).

vL

(Vg - V)

L—— DT,—-+-— AT, a,T,
e

(b)

2-27 dbra: Fesziiltségnovelo atalakito jeldiagramjai: kontinualis (a), és diszkontinudlis
tizemben (b).

Ebben az esetben mar nem érvényesek a fenti egyenletek (2-38 — 2-42), mivel a
tekercs arama még a Ts periodus el6tt nullara csokken. A v iddintegraljanak megoldasa
egy periodus alatt:

V,DT, +(V, -V,)A,T, =0 (2-41)
innen:

Vo _A,+D (2-42)

Vd A1

Feltételezve:

P, =P, (2-43)
kovetkezik:

Lo A (2-44)

ly, A,+D
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Kontinualis izemben a kimeneti fesziiltség hullamzasa a 2-28 abran figyelhetd
meg. Feltételezve, hogy a didda trapéz alaku aramanak teljes valtakozé komponense
keresztiilfolyik a kimeneti kondenzatoron, a kimeneti ellenallason ennek az aramnak a
kozépértéke folyik (lasd 2-29 abra, az arnyékolt teriilet a kondenzator AQ toltésvaltozasat
mutatja).

ip ™~

e T 7 ////////'
Oty ———r —+ T

4

VT
oi[' i '
b——b1,—-1-D)7,

2-28 abra: A fesziiltségnoveld atalakito kimeneti fesziiltségének hullamzasa.

&)

\

-—-N—-—oq—-——

—3 £

Az elmondottak alapjan a kimeneti fesziiltség hullamzasanak mértéke (csucstol
csucsig mérve):

AV = AQ _1,DT, _V,DT,

° C C RC
Az egyenletet tovabb rendezve kapjuk:

AV, _ DT, _ DL (2—48)
Vv, RC T
ahol =RC az iddallando. Hasonl6 LC értékek esetén a fesziiltségnoveld atalakito
kimeneti fesziiltségének hullamzasa lényegesen nagyobb, mint a fesziiltségcsokkentd
atalakitonal, mivel a kondenzatoron atfolyo valtdaram a kimeneti arammal azonos
nagysagrendi impulzusokbol all. A szokasos 1%-0s hatar ala a hullamzast kell6 nagy
kapacitasu kimeneti kondenzatorral szorithatjuk. A nagy kapacitas mellett fontos, hogy a
kondenzator parazita soros ellenallasa minél kisebb legyen. Sziikség szerint a hullamzas
egy hozzaadandé sziiréfokozattal tovabb csokkentheté. A hullamzas szamitasanak
menete hasonl6 diszkontinualis izem esetén is.

A (2-39) egyenletbdl kiindulva feltételezhetnénk, hogy a boost atalakitoval
tetszéleges aranyu fesziiltség novelést érhetiink el. A valdsagban az egyes alkatrészek
veszteségel miatt a fesziiltségatviteli tényez0 nem tart végtelenhez, amikor a kitdltési
tényez6 egyhez tart. A valos helyzetet a 2-29 abra mutatja.

A gyakorlatban nem is igyeksziink tal nagy fesziiltség emelést elérni (legfeljebb
5-6 szorosat) boost atalakitoval, viszont megtorténhet, hogy szabalyzokor tévedésbol az
atalakitot nagy kitoltési tényezovel probalja vezérelni. llyenkor a fesziiltség nem éri el a

(2-47)
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kivant értéket, aminek kovetkeztében a szabalyzokor tovabb noveli a kitoltési tényezot,
de ez sem hozza meg a vart eredményt. A végén a kit6ltési tényezo eléri az egyes értéket,
a kapcsolotranzisztor allanddan be lesz kapcsolva, az arama olyan értéket ér el, hogy a
kapcsol6 tonkremegy. A gond megoldhaté a kit6ltési tényezd korlatozasaval.

2 vovd

| dealis eset

Valos eset

02 04 06 08 10

2-29 abra: A boost atalakito fesziiltségatviteli tényezojének fiiggése a kitoltési tényezotol.
2.2.4 Fesziiltség csokkentd-noveld (buck-boost) atalakité

A buck-boost kapcsolasnal (2-30 abra) attol fiiggden, hogy a kitdltési tényezot
milyen értékre valasztjuk, megvalosithatunk V, >V, illetve V, <V, értéket. A
fesziiltségnovelést D > 0,5 feltétel mellett kapjuk, a fesziiltségesokkentést pedig D < 0,5
mellett. Az atalakité bemend és kimend fesziiltsége ellentétes eldjelii (ennek megfelel6en
vettiik fel az abran a kimend fesziiltség referens iranyat), tehat a kapcsolas inverterként
viselkedik.

td
——

Vg < -
+ li"
vy, C V, R
- - |L l +

2-30 abra: A buck-boost datalakito kapcsolasi rajza.

Amikor a kapcsolo bekapcsolt allapotban van (2-3la abra) a tekercsben
akkumulalédik az energia. Ilyenkor a didda nem vezet, a kimeneti aramot pedig a C
kondenzator biztositja. A periodus fennmaradt részében a kapcsold kikapcsol (2-31b
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abra). Mivel atekercsben az €l6z6 intervallumhoz képest megfordul a fesziiltség iranya,
ez a dioda nyitoiranyu el6feszitését eredményezi. Ett6l kezdve a tekercs arama tolti a C
kondenzatort és taplalja a fogyasztot.

A 2-1feltételt alkalmazva a tekercsre:

thbe _Vo (Ts _Tbe) =0 (2 o 49)
ebbdl:
Vo_ D (2-50)
vV, 1-D
A kapcsolas veszteségeit elhanyagolva felirhatjuk:
R =FR (2-51)
ebbdl:
I 1-D
o _- - 2-52
l4 D ( )

A kontinualis és diszkontinualis izemmodd hataran a t = Ts pillanatban a tekercs
arama nulla. Az ennek megfelelé kimeneti aram:
TV 2
|l =—2(1-D 2-53
oB 2|_ ( ) ( )

vL

T

+
——— ——
. io
fa) (b)

2-31 dbra: A buck-boost dtalakité jeldiagramjai és helyettesité rajzai tpre (8), és t
iddintervallumban (b).



Diszkontinualis tizemben (2-32 abra) a tekercs arama még a t = Ts iddpillanat
el6tt nullara csokken.

VL

(-Vy)

I DT, e P o o

2-32 abra: Jeldiagramok diszkontinudlis tizemben.

Alkamazva a 2-1 feltételt a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

V,DT, +(-V,)A,T, =0 (2-54)
ebbdl:

Yo _D (2-55)

Vd A1

Feltételezve, hogy Py = P, , akimeneti és bemeneti aram aranya

Lo _ A (2-56)

I, D

2.2.5 Cuk-féle atalakito

Az eddig ismertetett atalakitok nem fiiz6dnek egy feltalalé nevéhez sem, mert
vilagszerte tobb helyen, nagyjabol egy idében kezdték el éket alkalmazni a tervezok. A
Cuk-féle atalakito feltalaloja, Sobodan Cuk viszont ismert, igy ezt a kapcsolast rola
nevezték el.

A Cuk-féle atalakito (2-33 abra) abban killonbozik az eddig ismertetett
kapcsolasoktol, hogy két tekercset és két kondenzatort tartalmaz. Az energiatarolasara és
tovabbitasara els6sorban kondenzatort (C;), nem pedig tekercset hasznal.

2-33 dbra: Cuk-féle kapcsolds.

A nagyobb szamt LC alkatrész hasznalata nem tekinthetd felesleges
bonyolitasnak: az eddig ismertetett kapcsolasok szabalyos alkalmazasanal is sziikséges
még egy LC tag, vagy a bemeneten (buck atalakito), vagy a kimeneten (boost atalakito),
vagy mindkét helyen (buck-boost atalakitd) a fesziiltséghullamzas megfelelé alacsony
szinten tartasa végett.
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A Cuk-féle atalakito épitheté magnesesen csatolt ki és bemeneti tekercsekkel (L,
Lo). A méretek csokkentése mellett a tekercsek egy magra torténd épitése még egy
(varatlan) pozitiv eredményt ad: megfelelé csatolasi tényezé mellett elvileg teljesen ki
lehet kiiszobolni a bemeneti és a kimeneti aram hullamzasat, ami a fesziiltségjelek
nagyon jo simitasat eredményezi.

A Cuk-féle atalakitonal a bemend és a kimend fesziiltség ellentétes eléjelii. A
kimeng fesziiltség abszolut értéke lehet kisebb, nagyobb, vagy megegyez6 a bemendvel.
A tovabbiakban ismertetjiik a kapcsolas miikodési elvét.

Amikor aT kapcsol6 bekapcsolt allapotban van (tpe), a didda ki van kapcsolva (2-
34a abra). A bemend (L1) tekercsen a fesziiltség konstans, folyamatban van az energia
halmozodasa. A C; kondenzatorban tarolt energia ilyenkor az L, tekercsen keresztiil a
terhelés felé diriil.

VL1

|
be Va
0 t
ki
(Vd - Vm = - o)
VL2
] Vor - Vo)
be
0 t
ki
(-Vo) L—

i1

JZ
4] >t

T, _ |
a-oy, =%
(=47
iL1 / iL2 i1 ir2
SN Y g Vs o' SN g
+ Ly + L, + L _ L
+vy - VC; — v + _ +vpy - Va —-vpa +
<
V4 T - (o Rsv, Vq + T c R
>
YD L4 Yr
(a) {b)

2-34 dbra: Cuk-féle dtalakité jeldiagramjai és helyettesité rajzai a kapcsol (@)
kikapcsolt és (b) bekapcsolt dllapotaban.
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A periodus hatralévo részében (t = (1 — D)Ty) a tranzisztor ki van kapcsolva a
dioda pedig vezet (2-34b abra). Ebben az intervallumban az L; és L, tekercsek arama

linearisan esik egy minimalis értékig (amely kontinualis tizemben nagyobb, mint nulla).
A 2-1 kifejezést alkalmazval  és L, tekercsekre:

Ly
V,DT, +(V, -V, )J1-D)T. =0 (2-57)
1
V,=—V 2-58
cl 1-D d ( )
Lo:
(Vcl _Vo)DTs + (_Vo )(1_ D)Ts =0 (2_ 59)
Vcl = %Vo (2_ 60)
A 2-58 és a 2-60 egyenleteket megoldva kapjuk:
Vo_ D (2-61)
V, 1-D
Feltételezve, hogy Py = Py:
I 1-D
o _— - 2-62
o (2-62)

A fesziiltségatviteli tényez6é (2-59 kifejezés) idealis esetben végtelenbe tart,
amikor a kitoltési tényezé egyhez kozelit. A valdsagban a fesziiltségatviteli tényezo
értékét az atalakitoban jelentkezd veszteségek ¢és az esetleges letorések korlatozzak. A
boost atalakitonal mar kitértiink erre a jelenségre (2-30 abra), hasonld a helyzet a buck-
boost atalakitonal is (2.2.4 szakasz). A varhato karos kovetkezmények elkeriilése végett a
Kitoltési tényez6 maximalis értékét korlatozni szoktak ezeknél az atalakitoknal.

2.2.6 SEPIC atalakité

Csak roviden emlitjik meg, hogy létezik olyan fesziiltség csokkent6-noveld
kapcsolas, amely nem forditja meg a bemeneti fesziiltség eldjelét. Ez a SEPIC atalakito,
amelynek a kapcsolasi rajzat a 2-35 abran lathatjuk.

+ M1 - + Ve -
D
L1 ciy N
+ —|l> I\ +
L1 -
O
L2 _ R
vd /O T Vio o) 2 Vo
+

2-35 abra: A SEPIC atalakito.

A SEPIC atalakito fesziiltségatviteli tényez6je azonos a buck-boost illetve a Cuk-
féle atalakitoéval (2-50 és 2-61 egyenletek), de pozitiv eldjellel. A bemeneti
fesziiltséghullamzas hasonléan kicsi, mint a boost vagy a Cuk-féle atalakitonal az Ly
soros tekercs sziirGhatasanak koszonhetéen. A kimeneti fesziiltséghullamzas 1ényegesen
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nagyobb (hasonléan a boost és buck-boost atalakitohoz) mivel a C, kondenzator
megkozelitéleg négyszogarammal van terhelve.

2.2.7 Félhid kapcsolas

A félhid- és hidkapcsolasoknak (2-36 és 2-37 abrak) harom f6 alkalmazasi
teriiletiik van:
¢ DC motorhajtasok
o DC-AC atalakitas a monofazisi invertereknél
e DC-AC atalakitas a transzformatoros kapcsoldiizemii tapoknal.

Habar a félhid- és hidkapcsolas topoldgidja ugyanaz mindharom esetben, a
vezérlésben kiilonbségek mutatkoznak. A DC motorhgtasokhoz hasznalt atalakito
megértése fontos és alapkoként szolgal az egyéb hidkapcsolasok megértéséhez.

A félhidas atalakitd ugyanazt a feladatot tudja ellatni, mint a buck atalakito:
fesziiltséget csokkent a 0<Vp<Vy tartomanyban. A Kkiilonbség egyrészt az, hogy a
kimeneti aram iranya megfordulhat (ezzel az energiaaramlas iranya is megfordul, ezért
ezt kétnegyedes tizemnek nevezik), masrészt az, hogy nem 1ép fel diszkontinualis iizem,
fliggetleniil a terhelés nagysagatol. Az aram megforduldsa motorhajtasoknal a nyomaték
iranyat forditja meg, ami fékezést eredményez.

Az atalakito kapcsolasi rajzat a 2-36 abran lathatjuk. A félhid kapcsolasa atalakito
két vezérelheté kapcsolot tartalmaz és veliik ellenparhuzamosan kotott diodakat. A
kapcsolok vezérlését illetéen érvényes, hogy ameddig az egyik kapcsolo be van
kapcsolva, addig a masik ki van kapcsolva. Ellenkezé esetben rovidzar 1ép fel az
energiaforras és a kapcsolok alkotta aramkorben, ami a kapcsolok tdnkremenetelét
okozza. A gyakorlatban a két kapcsold kapcsolasa kozott Kis Sziinetet tartanak (holtido),
hogy az esetleges késések mellett is a rovidzar bekovetkezését kizarjak. Az elkovetkezo
elemzésekkor ezt a holtidét figyelmen kiviil hagyjuk és feltételezziik, hogy a kapcsolok
idealisak, azaz pillanatszertien jatszodik le a ki- és bekapcsolasi folyamat.

+ l o el Alo
/ T, D, Eﬁ@mmumot(r terhelés
Q X
Ra
vd A T'O Lag Vo
0

@ ®

2-36 dbra: Félhid kapcsoldsu DC-DC dtalakité rajza (a) és a kétnegyedes tizem
abrazolasa (b).

Ha nem kapcsoljuk ki egyidében mindkét kapcsolot, akkor a  kimeneti iy aram
kontinualis lesz, sohasem jelentkezik diszkontinualis iizem, mint az eddig ismertetett
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egykapcsolos atalakitoknal, még terhelés nélkiil sem. A kontinualis tizemre jellemzo,
hogy a kimeneti fesziiltség értékét kizardlag a kapcsolok allapota hatarozza meg, illetve
az, hogy melyik kapcsol6 vezet, akimeneti aram iranya nincs ra jelentds kihatassal.
Példaként tekintsiik azt az esetet, amikor a T, kapcsolo van bekapcsolva Ha az i,
aram pozitiv, az aramot ténylegesen a tranzisztor vezeti €s a kimeneti fesziiltség
V=V, (T, zirt, T _nyitott) (2-63)

érteket vesz fel. Negativ kimeneti dram esetén a bekapcsolt allapot ellenére az adramot
nem a T, kapcsolotranzisztor vezeti, hanem a D, elenparhuzamos dioda, de a 2-63
egyenlet tovabbra is érvényben marad. Természetesen ennél az egyszerisitett analizisnél
akapcsolok fesziiltségeséseit elhanyagoltuk.

Hasonloképpen, ha T. van bekapcsolva, a negativ i, aram rajta keresztiil folyik, a
pozitiv i, aram pedig D. -on keresztiil, de afélhid kimeneti fesziiltsége mindkét esetben:

Vy =0 (T_zirt, T, nyitott) (2-64)

Tehat van csak a kapcsol ok allasatol fiigg, nem pedig i, iranyatol is. Ezért a félhid
kimeneti fesziiltségének atlagértéke, a kapcsolas egy periddusara (Ts) atlagolva, a
bemeneti fesziiltségtol (Vg) és a T, Kitoltési tényez6jétol fligg:

V,t A . . .
V, =V, = %Ok' =V, - ( T: kitoltési tényezdje) (2-65)

S
Mivel a kitoltési tényezd elvileg O és 1 kozott valtozhat, a kimeneti fesziiltségre
érvényes a buck atalakitora jellemz6 0<Vo<Vq4 korlatozas.

2.2.8 Hidkapcsolas

A 2-37 abran lathatd hidkapcsolasu atalakitd bemenetére allandd nagysagu Vy
fesziiltséget kapcsolunk, a kimeneti v, fesziiltségnek és i, aramnak viszont, megfeleld
modulacioval, mind a nagysagat, mind az iranyat meg tudjuk valtoztatni. Lathatjuk tehat,
hogy a hidkapcsolasu atalakito miikodhet az io-V, Sik valamennyi (négy) negyedében,
melybdl értelem szerint kovetkezik, hogy a teljesitmény az atalakiton keresztiil mindkét
iranyban aramolhat.

+ <l (l Egy enarami motor terhelés A
D D, |
/O TA+ x A+ /O TB+ x B+ ‘ w_ (o]
TIO ‘ X X
A | )
vd A La ‘ Vo
g VANV BN ‘ 3 ‘ 0 >
VAN ‘
T + ‘ X X
O DA- @] DB_ \é ‘ N,
N Eal"~
Jn & A& | @ |
o o)
J J j—
N
)
@

2-37 dabra: Hidkapcsolasu DC-DC dtalakité rajza () és a négynegyedes tizem
abrazolasa (b)
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A hidkapcsolasu atalakité két agbol tevodik (A és B félhidak). Mindkét ag két
vezérelheté kapcsolot tartalmaz és veliik ellenparhuzamosan kotott diodakat. Mindkét
agra (félhidra) érvényes, hogy ameddig az egyik kapcsold vezet, addig a masik nyitott.
Szigoruan eleget kell tenni azon kdvetelményeknek, miszerint egy agban egyszerre csak
egy kapcsolo (bipolaris tranzisztor, MOSFET...) vezethet, ellenkezé esetben rovidzar 1ép
fel. Amint azt mar a félhid kapcsolasnal (2.2.7 szakasz) emlitettiik, a gyakorlatban a két
kapcsold kapcsolasa kozott Kis sziinetet tartanak (holtido).

Ha egyik félhidban sem kapcsoljuk ki egyidében mindkét kapcsolot, akkor a
kimeneti i, aram kontinualis lesz, sohasem jelentkezik diszkontinualis iizem, mint az
eddig ismertetett egykapcsolos atalakitoknal, még terhelés nélkiill sem. Ugyanakkor a
kimeneti fesziiltséget kizarélag a kapcsolok allapota hatarozza meg, illetve az, hogy mely
kapcsol oparok vezetnek, fliggetleniil a kimeneti aram iranyatol.

Példaként tekintsiik azt az eset, amikor az A félhid Ta+ kapcsoloja be van
kapcsolva. Ha az i, aram pozitiv, az aramot ténylegesen a tranzisztor vezeti és a kimeneti
fesziiltség

Vo =V, (T, zart,T,_nyitott) (2-66)

érteket vesz fel. Negativ kimeneti dram esetén a bekapcsolt allapot ellenére az aramot
nem a Ta+ kapcsolotranzisztor vezeti, hanem a Da. ellenparhuzamos dioda, de a 2-66
egyenlet tovabbra is érvényben marad. Természetesen ennél az egyszerlsitett analizisnél
akapcsol ok fesziiltségeséseit elhanyagoltuk.

Hasonloképpen, ha Ta. van bekapcsolva, a negativ i, aram rajta keresztiil folyik, a
pozitiv i, aram pedig Da. -on keresztiil, de afélhid kimeneti fesziiltsége mindkét esetben:

Vy =0 (T, zdrt, T, nyitott) (2-67)

Tehat van csak a kapcsolok allasatol fiigg, nem pedig i, iranyatol is. Ezért az A
félhid kimeneti fesziiltségének atlagértéke, a kapcsolas egy periddusara (Tg) atlagolva, a
bemeneti fesziiltségtol (Vg) és a Tas Kitoltési tényezdjétol fiigg:

V,, = M —V, - ( Tas kitsltési tényezsc) (2—68)
Ugyanez érvényes a B agra is, ugyszintén fliggetleniil i, iranyatol:

Vg =V, - ( Ta+ kitoltési tényezoje) (2-69)
Osszegezve a eddigieket irhato:

Vo =Van —Ven (2_ 70)

ahol V, fiiggetlen i, Nnagysagatol és iranyatol.

Amig az egykapcsoloés egyenfesziiltség atalakitoknal a kimend fesziiltség
polaritasa nem valtoztathato, addig a hidkapcsolasnal ez megtehet6: az egyes félhidakra
alkalmazott kitoltési tényezoktdl fiiggden a 2-70 egyenletben szerepld kiilonbség lehet
pozitiv is és negativ is.

A hidkapcsolasnal az impulzus-szélesség modulacionak két fajtadja honosodott
meg:

e bipolaris PWM, ahol az atlosan elhelyezett (Ta+,Tg.) és (Ta,Te+) kapcsolokat
paroknak tekintjiik, a parokon beliili kapcsolokat egyidében nyitjuk illetve zarjuk,

e unipolaris PWM, ahol az egyik félhid kapcsoloit fiiggetleniil vezéreljik a masik
félhid kapcsoloitol.
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A bipolaris PWM-nél a kapcsolasi periodus (Ts) egy részében a (Tar, Tg.)
kapcsolopart kapcsoljuk be, a peridodus fennmaradt részében viszont a (Tg+, Ta)
kapcsolopart. Természetesen, amikor az egyik kapcsolopar be van kapcsolva, a masikat
ki kell kapcsolni, egyébként rovidzar jon 1étre az egyes félhidak kapcsoloin keresztiil.
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Elemek vezetése: (Da+: Dp-)
(Da-.Dgy)y (Ta—, Tpy) (Ta+. Tg-)

2-38 abra: A bipoldris PWM jeldiagramjai.
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A kapcsolok vezérlgjeleit a kapcsolasi frekvenciaji haromszogjel (Vhg-) és a
vezérld fesziiltség (Wezris) Osszehasonlitasaval kapjuk (2-38 abra). Amikor Vuezsris > Vihar-
aTa+ és T vezet. Ellenkezd esetben a Ta és Tg+ VEZEL.

A kapcsolok kitoltési tényezdje a 2-38a abran lathatd jeldiagramok alapjan
szamithat6. Eldszor is, a haromszogfesziiltség a kovetkezd képlettel definialhato:

v =V L O<t<T,/4 (2-71)

A t = ti-ben érvényes: Vg =Vezsis. EZErt a 2-71 egyenletet hasznalva kapjuk:
vV, T

t =l s 2_72
S 2-72)

hdr.

A 2-38b abrat megfigyelve az (Tas, Tg-) kapcsolopar tpe bekapcesolasi ideje:

t,. = 2L, +T—25 (2-73)
Ebbdl a kit6ltési tényezo:
t 1 Vo
D, =2 = | 14 Yl T, T 2-74
e St .7 (2-74
A (Ts+, Ta.) kapcsolopar kitdltési tényezdje:
Dz =1- D1‘ (TB+ 7TA— ) (2 - 75)

A Kkitoltési tényezOkbdl kiszamithatd a félhidak van és  Ven kimeneti
fesziiltségeinek (2-38b és c abra) kdzépértéke a 2-68 és 2-69 egyenletek felhasznalasaval
majd a hid kimeneti fesziiltségére a 2-70 egyenl etet alkalmazva kapjuk:

Vo =V —Ven =Dy DV, = (2 D, _1)\/d (2_ 76)
A 2-74 egyenletbol D;-et a 2-76 egyenletbe hel yettesitve:
\/
V, = A_dvvezérzé' = kvvezérlb’ (2 - 77)

hdr.
ahol k =V, /V,, =const.

A Vo kimené fesziiltség jeldiagramjan (2-38d abra) lathatd, hogy a fesziiltség
pillanatértéke —Vy és +Vy értéket vesz fel egy kapcsolasi peridduson beliil (innen a
bipolaris PWM elnevezés).

A 2-77 egyenletbdl lathatd, hogy a kimend fesziiltség kozépértéke linearisan fligg
a vezérlgjeltél. A 2.4 fejezetben latni fogjuk, hogy a kapcsoloparok allapotvaltozasai
kozott a valosagban egy holtidé van, mely egy enyhe nemlinearitast visz be a Vyezis €s Vo
Osszefiiggésébe.

Fontos még megjegyezni, hogy a D1 Kitdltési tényezd (2-74 egyenlet) 0 és 1
kozott valtozhat, a Wews €rtékétol fliggéen. Ebbél kovetkezik, hogy V-t tetszélegesen
valtoztathatjuk -V és +Vy kozott (2-74 egyenlet).

A kimeneti aram |, kozépértéke lehet negativ is és pozitiv is aterheléstdl fliggden.
Az |, kis értékeinél, i, pillanatértéke egy kapcsolasi perioduson beliil is iranyt valthat. A
2-38e abran |, > 0-ra az atlagteljesitmény Vy-t6l V, felé folyik, viszont a 2-38f abran I, <
O-raaz atlagteljesitmény Vo-t601 Vyfelé folyik.
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A 2-37 abrarol leolvashato, hogy az i, iranyatdl fiiggetleniil vo=0 ha Tas és Tgs
egyidében vezetnek. Hasonloképpen Vo=0 lesz ha Ta. és Tg vezet egyidében. Ezeket a
kapcsolo kombinaciokat kihasznalva jutunk az unipolaris PWM-hez. Az unipolaris
modulacional a sziikséges kimeneti fesziiltséget adott polaritasu fesziiltségimpulzusok és
sziinetek kiatlagolasaval kapjuk, mig a bipolaris modulaciondl ezt véltakozd polaritasu
impulzusok atlagolasaval kaptuk.
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2-39 dabra: Az unipolaris PWM jeldiagramjai.
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A 2-39 abran a haromszogjelet (Vi) @ Wwezeris J€ll€l Gsszehasonlitva kapjuk az A
félhid kapcsoloinak a vezérld jelét, mig ugyanazt a haromszogjelet a —Vyezs j€ll€l
Osszehasonlitva kapjuk a B félhid vezérl6jeleit.

A félhidak fels6 kapcsoldira a kovetkezo kapcsolasi szabalyok érvényesek:

Ta zart . Veezerts > Viir. (2_ 78)
és

Ty, zdrt: ~Vvezeris > Vhar. (2_ 79)

Az aso kapesolok a periddus fennmaradt részében vezetnek. Az egyes félhidak
fesziiltségét, valamint a V, kimend fesziiltség jeldiagramjait a 2-38b, ¢ és d abran
lathatjuk. A 2-39 abrat viszgalva és Gsszehasonlitva a 2-38 abraval lathato, hogy a Tas
kapcsol6 D; kitoltési tényezdjét a 2-74 egyenletbdl kapjuk. Hasonloképpen a Tg.
kapcsol6 D, kitoltési tényezojét a 2-75 egyenletbdl:

D, = 1("%&4} T,. (2-80)
2 har.
€s
D, =1-D, T, (2-81)
A 2-76 egyenlet ebben az esetben is érvényes:
Vo = (2D1 - 1)‘/d = Y_dvvezérlé' (2 - 82)

hdr.

A kimeneti fesziiltség kozépértéke (Vo) tehat ugyanazzal a képlettel szamithato,
mint a bipolaris PWM-nél és linearisan fligg a Wyezeris-t0l.

A 2-39e ¢és 2-39f abrakon lathatok az aramdiagramok és a kapcsolotranzisztorok
illetve diodak vezetési sorrendjel, > 0 és |, < O esetre, V,, pozitiv mindkét esetben.

Ugyanazon kapcsolasi frekvenciat feltételezve mindkét modulacional, az
unipolaris PWM jobb  kimeneti fesziiltségspektrumot eredményez, mivel a
tulgydonképpeni kapcsolasi frekvencia a kimend fesziiltségben kétszerese a tranzisztorok
kapcsolasi  frekvenciajanak, az aramhullamzas amplitidoja pedig feleakkora, mint
bipolaris PWM-nél. A 2-40 abran a kimeneti fesziiltség valtakozé komponensének
effektiv érékét viszonyitjuk az atlagértékhez, mindkét modulacios eljaras esetére.

Vi eff.
Va

10— fa)
0.75—

0.50 ~ — \/ -_—
P TN
7/ \/ N

02/ \ 4 \

| \Y; s Yo
-10 -0.5 0 05 10 Va

2-40 dabra: PWM-mel vezérelt hidkapcsolasu DC-DC dtalakité kimeneti fesziiltség
Valtakozo komponensének normalizalt értéke: (@) bipoldris PWM és (b) unipoldaris PWM
esetén.



2.2.9 A DC-DC atalakitok osszehasonlitasa

A kiilonb6z6é atalakitdo kapcsolasok Osszehasonlitasara szamos Kkritériumot
vezethetiink be, mint pl. az alkatrészek szama, a sziir6elemek nagysaga vagy a hatasfok.
Az 6sszehasonlitds célja, hogy adott alkalmazésra optimalisan valasszuk meg az atalakito
tipusat.

Egy j6 osszehasonlitasi alapnak bizonyul a kapcsold kihasznalasi tényezdje. A
kihasznalasi tényez6 a kovetkez6 modon hatarozhatdé meg:

Az atalakito allandosult allapotaban, névleges feltételek mellett, meghatarozzuk a
kapcsolon jelentkezd csucsfesziiltség (V1 ) és cSicsaram (I1) értékét. Ezek alapjan
definialhato a kapcsold latszolagos teljesitménye a:

P. =V, I, (2-83)
kifgjezéssel. Meg kell jegyezni, hogy a latszolagos teljesitmény nem azonos, és nem is
hozhat6 kozvetlen kapcsolatba a kapcsolo veszteségi teljesitményével.

A kapcsolo kihasznalasi tényez6jét az atalakitdo kimeneti teljesitményének és a
kapcsol o latszolagos teljesitményének aranyaként definialjuk:

k= i. (2—-84)

PT

Az 2-41 abrén lathaté a kapcsold kihasznalasi tényezdjének valtozéasa kiilonbozo
atalakito tipusoknal a Kkitoltési tényezé fliggvényében. Megfigyelhetd, hogy a
fesziiltségesokkentd (buck) és a fesziiltségnoveld (boost) atalakitonal, amikor a bemeneti
¢s kimeneti fesziiltségek kozel azonos nagysaguak, akkor a kapcsold kihasznalasi
tényezoje igen jo (kozel egységnyi). Két kapcsold alkalmazasaval (félhid kapcsolas) a
kihasznalasi tényez6 megfelezddik, egyébként a viselkedés hasonlo.

ey
10 — — — —
boost buck ‘
0751 \
|
o504 — — — —— SR —
fetid
buckboost, QUK SEPIC
0254 —— v - —
|
, < hid > ?>
0 05 10

2-41 dbra: A kapcsolok kihasznalasi tényezdjének fiiggése a kitoltési tényezotol
kiilonbozé atalakitokra.
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A fesziiltség csokkenté/noveld és a Cuk-féle 4talakitdo esetében a kapcsold
kihasznalasi tényezdje igen kis értékli. A maximalis kihasznalasi tényez6 (Po/P1=0,25)
D=0,5 kitoltési tényezo esetén valosul meg, ilyenkor Vo=Vy.

A hidkapcsolasu atalakitd esetében is igen kicsi a kapcsold kihasznalasi
tényezdje. A maximalis (Po/P1=0,25) értéket Vo=-Vy és Vo=V, esetében veszi fel. A kis
érték abbol adodik, hogy a 2-83 egyenletben a latszolagos teljesitmény szamitasanal
szamitasba kell venni, hogy négy kapcsolot alkalmaztunk.

Figyelembe véve a fent leirtakat, a kapcsolo kihasznalasi tényezdjét illetbleg a
legmegfelel6bb atalakito tipusok a fesziiltségesokkentd (buck) és a fesziiltségnoveld
(boost) kapcsolasok (Vo=Vg-t feltételezve). Ha a bemeneti fesziiltségtdl nagyobb és
kisebb kimeno fesziiltségre is sziikség van, vagy pedig polaritasvaltas sziikséges, akkor
sziikségszerti a fesziiltség csokkenté/noveld (buck-boost) vagy Cuk-féle atalakito
alkalmazasa. A SEPIC atalakito tugyszintén akkor alkalmazhatdo, ha a bemeneti
fesziiltségtél nagyobb és kisebb kimend fesziiltségre is sziikség van, de nem engedhetd
meg a polaritasvaltas. Kétnegyedes miikodési kovetelményeket a félhid kapcsolas
elégithet ki. Négynegyedes miikodési kovetelmények esetén csak a hidkapcsolas felel

meg.
2.2.10 Transzformator beiktatasa az atalakité kapcsolasokba

Az eddig ismertetett atalakitd kapcsolasoknal galvanikus csatolas all fenn a
bemenet és a kimenet kozott. Biztonsagi okokbol gyakran sziikséges a galvanikus
csatolas megsziintetése, ami transzformatorral érhet6 el.

A transzformator bevezetésének mas okai és kovetkezményei is vannak. Ha nagy
aranyban kell valtoztatni a kimeneti fesziiltséget a bemenetihez képest, a transzformator
nélkiili atalakitoknal a kapcsold kihasznalasi tényezdje nagyon kedvezétlenil alakul (2-
41 abra), transzformatorral viszont lényeges javulds érhetd el. Egy masik lehetséges
nyerestg, hogy transzformator alkalmazasaval egy datalakitoval tobb, kiilonbozo
fesziiltségii és teljesitményil, kimenet valdsithaté meg.

A DC-DC 4talakitoknal galvanikus elvalasztast biztositd transzformator nem
halozati frekvencian lizemel, hanem, a méretek csokkentése végett, megfelelé magas
frekvencian (rendszerint 20kHz-1MHz kozott). A tipikus maggerjesztés diagramja (2-42a
abra) az indukciovaltozast mutatja a magneses térerdsség fiiggvényében (B-H gorbe,
hiszterézisgorbe), ahol B, a maximalis indukcid, B, pedig a visszamaradt (remanens)
indukcio. A transzformatorok tervezésénél ligyelni kell, hogy a maximalis {izemi
indukci¢ alatta legyen a telitési indukcionak (Bsy), Az atalakitoknal olyan maganyagokat
hasznalnak, amelyeknél a telités minél nagyobb indukcional kovetkezik be, ugyanakkor
Célszerli, hogy a hiszterézisgdorbe min¢l kisebb teriiletet zarjon koriil, mert a mag
veszteségei ezzel a teriilettel aranyosak.

A transzformator egy lehetséges megvalodsitasat (E mag esetére) a 2-42c abra
mutatja, a 2-42d abra viszont a transzformator aramkori helyettesitd rajzat adja. A
helyettesité rajz kozponti eleme egy idealis transzformator, amely a menetszamok
aranyaban képezi at a fesziiltséget s forditott aranyban az dramot. A mag magnesezésére
felhasznalt aramot az L, magnesezési induktivitas segitségével vessziik figyelembe. A
tekercsek magneses terének szorodasa kovetkeztében, kiilondsen terhelés esetén, a valds
transzformator fesziiltségattételi szamja e€ltér a menetszamok aranyatol. Ezt ajelenséget a
szort induktivitasokkal (L1, L) vessziik figyelembe a szamitasoknal.
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2-42 abra: TransZformator jellemzése: (a) hiszterézisgorbe (B-H diagram) szimmetrikus
Mdgnesezés esetén, (b) hiszterézisgorbe aszimmetrikus (egyiranyu) mdgnesezés esetén,
(c) Kéttekercses transzformator fizikai elrendezése, (C) helyettesité kapcsolas.

A kapcsolotizemii DC-DC atalakitoknal arra torekednek, hogy a szort induktivitas
(L1, Liz) minimalizalasaval minél szorosabb csatolast érjenek el a két tekercs kozott. A
szort induktivitasokban tarolt energia a kapcsoloelemeken, valamint a kapcsolok
védéaramkdorein veszik e, nyilvanvalo tehat, hogy a szort induktivitast kis értékre kell
szoritani. Hasonloképpen sziikséges a magnesezési induktivitas optimalizalasa is annak
érdekében, hogy a minimalisra csdkkentsék a magnesezési imaramot, ily modon novelve
a kapcsol ok hasznos arammal vald terhelhetéségét. A magnesezési induktivitas esetében
tehat a minél nagyobb érték a kivanatos.

A kiilonbo6z6 transzformatoros DC-DC atalakitokat feloszthatjuk aszerint, hogy a
transzformator magot szimmetrikusan, két iranyban (2-42a abra) vagy aszimmetrikusan,
egy iranyban (2-42b abra) gerjesztve mikodtetjiik.

Egyiranyu gerjesztésii transzformator belktatasaval, a korabban leirt DC-DC
atalakitok egyes fajtaibol kapjuk a:

o flayback atalakitot (buck-boost atalakitobol Szarmaztatva)
o forward atalakitot (buck atalakitobol szarmaztatva).
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A fesziiltségesokkentd atalakitobol, kétiranyu (szimmetrikus) —gerjesztési
transzformator belktatasaval, kapjuk a kdvetkezé kapcsolasokat:
e push-pull atalakito
e félhid kapcsolast transzformatoros atalakito
¢ hidkapcsolasu transzformatoros atalakito.

Mint ahogy azt eddig is tettiik, a kapcsolokat a transzformatoros atalakitoknal is
idealisnak feltételezziik, valamint a transzformatoron, fojtotekercseken és a
kondenzatorokon fellépd teljesitményveszteségeket elhanyagoljuk.

A kapcsolasokat allandosult allapotban fogjuk vizsgalni, olyan kapacitasu
kondenzatort feltételezve a kimeneten, hogy a Vo(t)=V, (tiszta egyenfesziiltség) feltétel
teljesiiljon. Ezenkiviil fontos megjegyezni, hogy, az egyszeriiség kedvéért, a
kapcsolasokban kontinualis tizemet feltételeziink, habar a terhelés csokkentésével ezeknél
az atalakitoknal is szakadasos lesz a tekercs arama.

A flyback atalakitonal a transzformatornak energiatarolo szerepe is van, mint a
fojtotekercseknek, az energiaatvitel illetve a kimenetnek a bemenettdl valo elszigetelése
mellett. Ezért ennél a kapcsolasnal nem cél a minél nagyobb magnesezési induktivitas
(Lm) mert éppen ebben az elemben torténik az energiatarolds. Az induktivitas
csokkentésével ugyan a tarolt energia is csokkenne, de mivel ugyanakkor a magnesezési
aram is novekszik és az energia az aram négyzetével aranyos, végeredményben mégis a
tarolt energia megnovekszik. Ennek megfeleléen az analizisnél a transzformator (2-42d)
ekvivalens abrajat hasznaljuk, azzal, hogy egyszeriisitett modellezésnél a szort
induktivitasok hatasat elhanyagoljuk (L1, Li2).

Rezonans atalakitoknal (2.6 fejezet) hasznalando transzformatorok Kivitelezése és
modellezése is némileg eltér az eddig mar emlitett kapcsoldiizemt tapokban hasznalatos
transzformatoroktol. Itt a szort és/vagy a magnesezési induktivitast integraljak az
atalakito rezgokorébe, igy ezek nem tekinthet6k felesleges-, illetve parazita el emeknek.
Nagyfesziiltségli rezonans atalakitoknal a transzformator tekercsei kozott jelentkezd
rétegkapacitasok is integralhatok a rezgékorbe.

A transzformatoros atalakitok kimeneti fesziiltségét is rendszerint impulzus-
szélesség modulacioval szabalyozzuk, mint ahogy azt tettiik a transzformator nélkiili
valtozatoknal. Az egykapcsolos topologiaknal, mint amilyen a flyback és forward
atalakit6, a modulaciot ugyanugy végzik, mint atranszformator nélkiili atalakitoknal.

A push-pull, félhid és hidkapcsolasa atalakitoknal, a V, kimeneti egyenfesziiltség
szabalyzasahoz a 2-43 abranak megfeleld6 PWM-et hasznalnak, ahol a A intervallum (a
holtidé, ameddig minden kapcsolé nyitott) valtoztatasaval szabalyozzak a Kimeneti
fesziiltséget. Ez eltér a 2.2.8 szakaszban mar emlitett hidkapcsolasu DC-DC atalakitok,
valamint a 2.3 feezetben targyalasra keriilé egyfazisi DC-AC atalakitok (inverterek)
kimeneti fesziiltségének szabalyzasatol, ahol csak biztonsagi okokbol alkalmaznak, egyéb
szempontbol nem jelentds, holtidét.
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2-43 dbra: PWM vezérlés egyes transzformatoros DC-DC dtalakitokndl. Az egyes
kapcsol ok illetve kapcesoloparok bekapcsolasa kézott holtidét alkalmazunk.

A flyback atalakitot a buck-boost atalakitobol szarmaztatjuk, ahol a tekercset (2-
44a abra) kettévalasztjuk, aminek kovetkeztében megsziinik a galvanikus csatolds a

kimenet és a bemenet kozott (2-44b abra).
D

; [T . [T

fa) (b)

2-44 dabra: Flyback atalakité Szarmaztatdsa: (a) a kiindulasi alapot képezd buck-boost
dtalakito az elemek datrendezése utan, (b) a végleges flyback dtalakito elvalasztott

tekercsekkel .

A 2-45a abra jra a flyback atalakitot mutatja, most a transzformatort a megfelelé
helyettesitoé  kapcsolassal ~ abrazoltuk. Amikor a kapcsolot bekapcsoljuk, a
tekercspolaritasok miatt, a D dioda (2-44a abra) negativ eléfeszitést kap, az idealis
transzformatoron nem folyik aram, a fogyasztot a kimeneti kondenzator taplalja.

=+
=z

X
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2-45 dbra: Flyback dtalakito kapcsolas modelezése: (a) bekapcsolt kapcsolondl, (b)

kikapcsolt kapcsolo esetén.

A kontinualis iizemmodban a flyback atalakitonal a mag nem magnesezédik le a
kapcsol6 kikapcsolt allapotaban. Ezért, mint ahogyan az a 2-46 abran lathato, a kapcsolo
bekapcsolasat kovetéen a magban 1évé fluxus linearisan novekszik a ¢(0) kezdeti
értéktdl szamitva, mely érték véges és pozitiv:

V,

¢(t)=¢(0)+Wdt O<t<t, (2-85)
1
A cstcsérték a bekapcsolasi intervallum végén:
- Y/
¢ = ¢(tbe): ¢(0)+Wdtbe (2_ 86)
1
vy
T ;
Vi
0 | N =t
5 %
éﬁtbe;)!.&‘tki et
TS
¢ 53
¢
, (O)A/\/‘\/
o | | | | p
ip
0 <l\ T{Q N |

2-46 abra: A flyback atalakito jeldiagramjai.
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A bekapcsolasi tpe idéintervallum utan a kapcsold nyit, a tekercseken mérhet6
fesziiltség eldjele megfordul, a magban tarolt energia a szekundér tekercsben létrehoz egy
ip aramot, mely a D diodan keresztiil folyik (2-45b abra). A szekundértekercs fesziiltsége
Vo= -V, lesz, afluxus pedig linearisan csokken ty ideiQ:

¢(t)=¢§_\N/_02(t_tbe) tpe <t <T, (2_87)
€S

HT) =g (T, -1,

—¢(o)+V—dt2—£(T N (haszndlva-a-2-86-egyenletet)  (2-88)

- N, ™ N, ° ™

Allandésult allapotban az egy periodus alatt lejatszodo fluxus-véltozasnak nullanak kell
lenni, vagyis:

#(T.)=¢(0) (2-89)
Ezért, a 2-88 és 2-89 egyenletekbdl:

Vo _N, D (2-90)

V, N, 1-D

ahol D=ty/Ts, a kapcsolo kitoltési tényezdje. A 2-90 egyenletbsl lathatd, hogy a
fesziiltség atviteli arany a flyback atalakitonal hasonld moédon fiigg a D Kitoltési
tényezot6l, mint a buck-boost atalakitonal, a transzformator beiktatdsa viszont a
menetszamok aranyaban valtoztatja a fesziiltséget.

A 2-46 abran bemutatott jeldiagramokat a fenti egyeletek megoldasaval kaptuk. A
tpe intervallumig a transzformator primér fesziiltsége vi=Vy. A tekercsaram (és a kapcsolo
arama) az | (0) kezdeti értéktdl idoben linearisan novekszik:

()=l (0= 1,0+ 72t O<t<t, (2-91)
innen az aram csucsértéke:

~ ~ V

Im= Ikapcs. = Im(o)+L_dtbe (2_92)

m

A tg intervalum aatt a kapcsol6é arama nulla, vi= -(N1/N2)Vo. AZ i és ip dramokat a
kovetkezoképpen szamithatjuk:

)= 1, N ) (2-%9)
o= 0= N ) (2-94)

Mivel a didda aramanak kozépértéke megegyezik a kimeneti arammal a 2-94
egyenlet felhasznalasaval a:

[ = |Akapcs N, 1 |+ &%Vo (2-95)
" N, 1-D N, 2L
kifgjezést kapjuk a kapcsold aramanak csucsértékére.

m
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A kapcsolon fellépd fesziiltség a ty intervallumban:
=V, +&Vo _Va
N, 1-D

(2-96)

Vkapcs.

A kapcsolora kiszamitott fesziiltség- és aramértéket a kapcsold megvalasztasanal kell
figyelembe venni.

A gyakorlatban alkalmazott flyback atalakitok tobbsége diszkontinualis lizemben
dolgozik. Ennek egyik oka, hogy a menetszamok igy csokkenthetok (egyszertisodik a
tekercselés) ugyanakkor novekszik az adott maggal atviheto teljesitmény. A masik ok,
hogy a kapcsolotranzisztor bekapcsolasakor a didda hirtelen negativ eldfeszitést kap. Ha
ilyenkor a di6dan még aram folyik (kontinualis tizem), akkor a diédan inverzaram 1ép fel,
ami atképezodik a kapcsolotranzisztorba és noveli annak veszteségeit. Diszkontinualis
iizemben nincs gond a didda kikapcsolasaval, igaz viszont, hogy adott teljesitmény
atvitelére a kapcsold és a didda aramanak csucsértéke nagyobb, mint kontinualis
iizemben.

A 2-47 abra az idealizalt forward atalakitdé kapcsolasat mutatja, amelyben nem
vettiik figyelembe a magnesezési induktivitas hatasat. Késobb kénytelenek lesziink ezt
megtenni, de a kapcsolas miikodését eldszor az egyszerisitett modell alapjan elemezziik.

Dy L j’_,..
+ @ ® + vy, — l +
£~z 2
N3

- 1

2-47 dbra: Forward dtalakité a mdgnesezési induktivitds mell6zésével.

Idealis transzformatort feltételezve, amikor a kapcsolot bekapcsoljuk, a Di
nyitéiranyban, mig a D zaroiranyban van eléfeszitve. A 2-47 abrarol:
A :%Vd -V, O<t<t, (2-97)
1
mely pozitiv értéki, ezért az i, novekszik. Amikor a kapcsolot nyitjuk, a transzformator
tekercseiben nem folyik aram, az i, tekercsaram viszont a D, diodan keresztiil folyik, és:

v =-V, t, <t<T, (2-98)
melybdl latszik, hogy vi negativ lesz, ezért i_ linearisan csokkenni fog. A tekercs
fesziiltségvaltozasanak idGintegraljat megoldva egy periddus alatt, valamint a 2-97 és 2-
98 egyenletekben szerepl 6 fesziiltségértéket felhasznalva irhato:

V, N

Yo_N2p (2—99)

Voo N
A 2-99 egyenletbdl latszik, hogy a fesziiltségatviteli tényez6 a kapcsold kitoltési
tényezdjével aranyos, hasonldan a fesziiltségesokkentd (buck) atalakitohoz. Az Gjdonsag

az, hogy a transzformator is hozzajarul a fesziiltség valtoztatasahoz, mégpedig a
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menetszamok aranyaban. A menetszdmok megfeleld megvalasztasaval a kimeneti
fesziiltség lehet nagyobb is mint a bemeneti fesziiltség, de ez nem mond ellent az
allitasnak, hogy a forward atalakito a fesziiltségcsokkent6 atalakitoval van rokonsagban.

Hogy a forward atalakitonal megkapjuk a valdos mikodési jellemzoket,
figyelembe kell venni a transzformator magnesezési aramat is. Ellenkez esetben a
magban tarolt energia a kapcsolotranzisztor kikapcsolasakor tulfesziiltséget okoz, ami
meghibasodashoz vezet.

Lehetové kell tenni, hogy a tarolt energia visszaaramoljon a bemeneten keresztiil
a fesziiltségforrasba. Ez egy harmadik, lemagnesezd, tekercs elhelyezését teszi
szitkségess¢ a magon (2-48a abra). A 2-48b abran lathatdo a kapcsolas, ahol a
transzformator az ekvivalens helyettesité kapcsolasaval van abrazolva (a szort
induktivitasokat tovabbra is elhanyagoljuk). Amikor a kapcsolo zart:

v, =V, O<t<t, (2-100)
az im magnesezési aram linearisan novekszik nullatol a csucsértékéig (IAm, 2-48c abra).
Amikor a kapcsolo nyit, i1=-im,. A 2-48b abran lathaté aramiranyoknak megfelel6en
érvényes Nii1+Nsiz=Naio. A D; didda zaroirany eléfeszitése miatt i,=0, ezért:

i :ﬁim (2-101)

N3
Ez az aram a D3 diodan keresztiil visszataplalodik a Vy forrasba. A t, intervalumig (2-
48c abra), ameddig i3 folyik, a primértekercsen megjelend fesziiltség értékét a kovetkezo
egyenlet adja:

v, = %Vd t <t<t.+t, (2-102)

3

Amikor a transzformator lemagnesezddik, im=0 és v1=0 lesz. A ty, id6 értékét
megkaphatjuk ha kiszamitjuk a v; fesziiltség valtozasat egy periodus alatt az Lp
tekercsen. Felhasznalva a 2-98 és 2-100 egyenleteket kapjuk:
b Moy (2-103)
Ts Nl
Ha a transzformatort teljesen le kivanjuk magnesezni a kovetkez6 periodus kezdete elétt
(a forward atalakité csak igy miitkddhet) a t/Ts hanyados maximalis értékét az 1-D
kifgjezés adja. Ebbdl, a 2-101 egyenletet hasznalva, a maximalis kit6ltési tényez6 adott
N3/N; aranynal:

(1_ Dmax ) = % D (2—104)

max
1

vagy
1
Dmax P E—
1+ N,/ N;
Ha a primér tekercs és a lemagnesez6 tekercs azonos menetszamt (N;=Nsz, ami a
gyakrolatban leginkabb jellemz0), az atalakito maximalis kit6ltési tényezoje 0,5.
A jo csatolasi tényezé érdekében a primért €s a lemagnesez6 tekercset rendszerint
bifilarisan tekercselik (a két huzalt egyszerre, egymas mellé tekercselik). A lemagnesez6
tekercset vékonyabb huzalbol aakitjak ki, mivel csak a magnesezési aramot kell, hogy

(2-105)
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elviseje. Fontos még megemliteni, hogy a 2-99 egyenlet szerint kapott fesziiltségarany
(Vo/Vg) nem modosul akkor sem, ha figyelembe vessziik a magnesezési induktivitast.
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2-48 dbra: Gyakorlati forward datalakito: () kapcsolasi rajz, (b) aramkori modell, (C)
jeldiagramok.

A 2-49a abran a push-pull DC-DC atalakité kapcsolasi rajza lathato. A
magasfrekvencias transzformator bemeneti négyszogfesziiltségét egy Szimmetrikus,
kéttranzisztoros kapcsolas szolgaltatja. A kapcsolotranzisztorok felvaltva kapcsolnak be,
bizonyos sziinetekkel a bekapcsolasok kozott. A kimeneti fesziiltség szabalyzasat a




kapcsolok PWM vezérlésével érik el, azzal, hogy értelemszeriien a push-pull atalakitonal
akitoltési tényezé maximalis értéke 0,5 lehet.

A transzformator szekundér oldalan hasznalhatunk Ketté helyett egy tekercset,
akkor négy diddabol kell megépiteni a hidkapcsolasu egyeniranyitot. Az alkalmazasok
tobbségében viszont az abran bemutatott kozépmegcesapolasos tekercset hasznaljak, mivel
itt az aramnak csak egyszer kell atmennnie diddan, igy kisebbek az egyeniranyitd
veszteségei.

Amikor (2-49a abra) a Ty zart, a D1 dioda vezet, D, pedig inverz el 6feszitést kap.
Ennek eredményeképpen Vo =(N2/N1)Vy (2-49b abra). A szekundér oldali fojtotekercs
fesziiltsége:

v, =%Vd VA O<t<t,, (2—106)

1
mMikozben az i aram linearisan novekszik a Di-en keresztiil (2-49b abra).
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2-49 dbra: Push-pull DC-DC dtalakito: (a) kapcsoldsi rajz, (b) jeldiagramok kontinudalis
tizemben.

A A iddintervallumban, azaz amig mindkét kapcsold ki van kapcsolva, az i,
tekercsaram egyenletesen oszlik el a két fél szekundértekercsen a vy fesziiltség pedig
nullalesz. Ennek alapjan a tpe<t<(tpe +4) intervallumban:
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v =-V, (2-107)

és

iD1=iD2=iE (2-108)
A szekundéroldali jelek félperiodusonként ismétlddnek. Ervényes tehat:

t,, +A :T—ZS (2-109)

A tekercs fesziiltségének iddintegraljat TJ2-re kiszamitva, majd nullaval kiegyenlitve
kapjuk afesziiltségatviteli tényezét (a2-106, 2-107, 2-109 egyenleteket felhasznalva):

Vo _oNzpy 0<D <05 (2-110)
Vd Nl

ahol D=t,J/Ts az egy kapcsolotranzisztorra vonatkoztatott kitdltési tényez6. Mint mar
emlitttilk, D maximalis értéke 0,5. A gyakorlatban sziikséges holtidét hagyni a két
tranzisztor vezetése kozott, mert a késések miatt zarlat keletkezne a primér oldalon, igy D
értékét mindig kisebbre valasztjuk, mint 0,5.

Meg kel jegyezni, hogy a push-pull DC-DC atalakitonal a kapcsolokkal
ellenparhuzamosan diddakat kdtnek az esetleges inverzaramok elvezetése céljabol.
Idealis esetben inverzaramok nem jelentkeznek, de a valosagban a primér és szekundér
kozotti nem tokéletes magneses csatolas miatt szamitani kell erre ajelenségre.

A push-pull atalakitd a népszertiségét a kovetkez6 tényeknek kdszonheti:

e Mindkét kapcsolotranzisztor a tapforras negativ végéhez (foldpont) van kotve, igy
ameghajtasuk egyszert;

e A primér oldalon az aram egyszerre csak egy kapcsolon folyik keresztiil, igy a
kapcsol okon jelentkezd veszteségek mérsékeltek.

Hatranynak szamit, hogy a kapcsolotranzisztorokat a tapfesziiltség kétszeresére
kell méretezni. Ennek oka, hogy az egyik tranzisztor bekapcsoldsakor a masikon a
tapfesziiltség kétszerese jelenik meg a transzformator tekercsein jelentkezé fesziiltségek
miatt.

Hanem végziink semmilyen szimmetrizalast, a push-pull kapcsolasnal rendszerint
kiilonbségek (aszimmetria) mutatkoznak a kapcsoldaramok csucsértékei kozott, mivel a
val6sagban az aramkor sohasem teljesen szimmetrikus.

A 2-50a abra a félhid kapcsolast transzformatoros DC-DC atalakitd rajzat
mutatja. A C; és C, kondenzatorok fesziiltségosztoként szolgalnak, vagyis a bemeneti DC
fesziiltséget megfelezik. A Ty és T, kapcsolok felvaltva kapcsolnak be az egyes
félperiodusokban, egyenként tpe ideig. Amikor Ty zart, Vei=(N2/Np)(Va/2) (2-50b abra),
ezért:

v = &(\i) -V, O<t<ty, (2-111)
N, \ 2

A A idéintervallumban mindkét kapcsold kikapcsolt allapotban van, a

transzformator primérjén nem folyik aram, a tekercs arama viszont egyenletesen oszlik
meg a szekundér tekercseken. Idealis diddakat feltételezve, V=0, és:
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v =-V, t,, <t <(t.+A) (2-112)

o
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fa)
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(b}
2-50 dabra: Félhid kapcsolasu transzformdatoros DC-DC dtalakito: (a) kapcsoldasi rajz, (b)
jeldiagramok.

Allandésult allapotban a jeldiagramok ismétlédnek minden félperiodusban, mivel:
t,, +A =T—25 (2-113)

A tekercs fesziiltségének iddintegraljat egy félperiodus alatt nullaval kiegyenlitve kapjuk
afesziiltségatviteli tényezot:
Yo _N: (2-114)
Vd Nl
ahol D=t,/Ts és 0<D<0,5. A fesziiltségcsokkentd atalakitoval valdo rokonsag itt is
lathaté: a fesziiltségatviteli tényez6 aranyos a kitoltési tényezovel.
A félhidas transzformatoros DC-DC atalakitonal a kapcsoloknak kikapcsolt
allapotban csak az egyszeres tapfesziiltséget (Vq) kell evisani, elentétben a push pull
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atalakitoval. Ha viszont ugyanarra a teljesitményre kiszamitjuk a kapcsolok aramat, az a
kétszerese lesz a push-pull atalakit6 kapcsoldéi aramanak. A  kapcsolokkal
ellenparhuzamosan kotott diodak itt is akapcsolokat az inverz aramoktol védik.

A 2-5laabra a teljeshidas transzformatoros DC-DC atalakité kapcsolasat mutatja.
A (T1,To) és a (T3, Ts) kapcsoloparok valtakozva zarnak és nyitnak, meghatarozott
frekvenciaval (fs). Amikor (T1,T2) vagy (Ts,Ta) zart, Voi=(N2/N1)Vy (2-51b ébra), és:

N
v =—2V, -V, O<t<t, (2-115)
Nl
+ ey -
}Tl :?: ﬁi* #
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2-51 dbra: Hidkapcsolasu transzformatoros DC-DC dtalakito: (a) kapcsolasi rajz, (b)
jeldiagramok.

Amikor mindkét kapcsolopar nyitott (4 intervallum), a fojtotekercs arama
egyenletesen oszlik meg a szekundér tekercseken. ldealis diddakat feltételezve, V=0, és:

v, =-V, t, <t<(t,+A) (2-116)
A tekercs fesziiltségének iddintegraljat egy félperiddusra nullaval kiegyenlitve kapjuk a
fesziiltségatviteli tényezot (figyelembe véve, hogy thet A=T42):
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Yo _oN: (2-117)

Vd Nl
ahol D=1p¢/Ts és 0<D<0,5.

A kapcsolokkal ellenparhuzamosan kotott diodak (szaggatott vonallal rgjzolva) a
primér tekercs szort induktivitasa miatt fellépd aram elvezetésére szolgalnak azokban az
intervallumokban, amikor minden tranzisztor ki van kapcsolva.

Osszehasonlitva a teljeshidas (TH) atalakitot a félhid (FH) kapcsolassal, azonos ki
¢s bemeneti fesziiltségeket és névleges teljesitményeket feltételezve, a kovetkezd
Osszefliggés all fenn a transzformatoraik attételi szamai Kozott:

RGN

Elhanyagolva a sziir6tekercs aramanak hullamzasat a kimeneten, valamint a magnesezési
aramokat mindkét esetben figyelmen kiviil hagyva, a kapcsoloaramok:

(l kapcs. )FH = 2(' kapcs. )TH (2 _119)
A teljeshidas transzformatoros DC-DC atalakité kapcsoloi tehat azonos teljesitménynél
fele akkora aramot szaggatnak, mint a félhidas atalakitonal, ezért ezt a kapcsolast
kimondottan a nagy teljesitményekre ajanljak. Ebben az esetben is a kapcsolokon
kikapcsolt allapotban csak egyszeres tapfesziiltség (Vy) jelenik meg.

A kapcsolotranzisztorok nagy szama és a felsd tranzisztorok meghajtasa koriili
nehézségek miatt a hidkapcsolast csak ott kell hasznalni, ahol az a nagy teljesitmény
miatt indokolt.

2.3 Valtéiranyitok

A valtoiranyitokat (DC-AC atalakitok, inverterek) elsésorban olyan helyeken
alkalmazzak, ahol a fogyaszté a halozati fesziiltségtol eltéré amplitudoju és/vagy
frekvenciaju jelet igényel. Ilyenkor a halozati fesziiltség egyeniranyitva kertil az inverter
bemenetére, az inverter viszont eldallitja a sziikséges valtofesziiltséget. Mas esetekben az
elsddleges energiaforras egyenaramu (akkumulator, egyenaramu aramfejlesztd, napelem),
viszont afogyaszto valtéaramu taplalast igényel.

A valtoiranyitokra sokféle megoldéas alakult ki az évek soran. A megoldasok
csoportositasat végezhetjiik a kimeneti fazisok szama szerint: foleg egyfazisi és
haromfazist inverterek hasznalatosak. Masik elv alapjan 1éteznek fesziiltségbemenetii és
arambemenetii inverterek. Az arambementii inverterek jorészt a tirisztoros technikahoz
kotott megoldasok és manapsag kevésbé hasznalatosak, itt nem is foglalkozunk veliik.

A kapcsolok vezérlési algoritmusat illetden a kovetkezé megoldasok ismeretesek:

e Impulzus-szélesség modulacioval (pulse width modulation — PWM) miikodo
invertereknél allandé bemeneti egyenfesziiltség mellett ugy allitanak el6
szinuszos valtofesziiltséget, esetleg valtozo amplitudoval és frekvenciaval, hogy a
kapcsolok vezetési idejét folyamatosan valtoztatjak. bizonyos magasfrekvencias
modulacios algoritmus szerint.

o Négyszoginverterek esetében az inverter kapcsoloi a kimend jel frekvencidjan
mikodnek és ezen a frekvencian allitanak eld négyszogjelet. A kimeneti jel
amplitadéja itt nem valtoztathatd, hacsak nem valtoztatjuk a bemeneti
egyenfesziiltséget.
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o Fesziiltségkioltd invertereknél is a kapcsolok a kimeneti jel frekvenciajan
miikddnek ¢és négyszogjelet allitanak eld. A kapcsolok vezetési idejének
eltolasaval itt megoldhato a kimeneti jel effektiv értékének valtoztatasa.

2.3.1 Félhid kapcsolas

A kapcsoldiizemti  inverterekkel —szemben — tamasztott  kovetelmények
megismeréséhez, az egyszerliség kedvéért, figyeljiink meg (2-52a abra) egy egyfazist
invertert, ahol a kimeneti fesziiltséget megfelelé modon sziirtiik, ezért vehetjiik tisztan
szinuszosan valtozonak az idében.
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2-52 dbra: EQyfazisu kapcsoloiizemii inverter: (a) elvi rajz, (b) a kimeneti dram és
fesziiltség jelalakjai részben induktiv fogyaszté esetén, (c) a négynegyedes iizem
szimbolikus abrazoldsa.

Ha az inverter részben induktiv jellegli terhelést taplal, mint amilyen egy
valtbarami motor, i, Késni fog Vo-hoz képest (2-52b abra). Lathato, hogy az 1-es
intervallumban v, és i, IS pozitiv, a 3-as intervallumban pedig mindkét mennyiség
negativ. Megallapithato tehat, hogy az 1l-es és 3-as intervalumban a pillanatnyi
teljesitmény aramléasa (po= ioVo) @ DC oldaltol az AC oldal felé torténik, amit inverter
tizemnek neveziink. Ezzel ellentétben a 2-es és 4-es intervallumban a teljesitmény
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aramlasa az inverter AC oldalatol a DC olda felé megy végbe, amely egyeniranyito
iizemnek felel meg.

Magabol a valtéaramu fogyaszto jellegébdl kovetkezik tehat, hogy az invertert
ugy kell megszerkeszteni, hogy az io-Vo Sik (2-52C abra) mind a négy negyedében tudjon
dolgozni. Ilyen, négynegyedes viselkedésli aramkorrel mar talalkoztunk a 2.2.8
szakaszban: megfigyelhettiik a hidkapcsolasi DC-DC 4atalakitonal (2-38 abra), hogy io
folynat mindkét iranyban ¢és, hogy V., polaritast valthat i, iranyatol fliggetlendl.
Megallapithatjuk tehat, hogy a hidkapcsolasu DC-DC atalakité megfelel az inverterekkel
szemben tamasztott kovetelményeknek.

A 2-53 abran ennek a hidkapcsolast atalakitonak csak egyik felét, tulajdonképpen
a2.2.7 szakaszban ismertetett félhid kapcsolast ismételtiik meg. A korabbi leiras szerint a
félhid kapcsolas csak kétnegyedes iizemre képes, kis atalakitassal viszont a félhid
kapcsolasnal is megoldhato a négynegyedes tizem.

Az aabbiakban leirt 6sszes valtoiranyitd kapcsolast a 2-53 abran lathatd félhid
kapcsolasbol fogjuk levezetni. Az inverter viselkedésének konnyebb megértéséhez
el6szor feltételezziik, hogy a DC bemenet Vyg=const. és, hogy az inverter kapcsoloi
impulzus-szélesség modulacioval miikodve allitjak elé a sziikséges kimeneti jelalakot.

A félhid bemenetén egy kapacitiv fesziiltségoszto talalhatd, amely megfelezi a Vy
fesziiltséget, 1étrehozza az 0 referenciapontot. Félhidas valtdiranyitonal ez lesz az egyik
kimeneti pont, a masik viszont a kapcsolotranzisztorok kozos pontja. A Kkapacitiv
fesziiltségosztod helyett hasznalhatnank két egyenld fesziiltségii bemeneti tapforrast, de
erre altaldban nincs lehetdség, illetve tal koltséges megoldasnak szamit. Mas
kapcsolasoknal a fesziiltségosztora, illetve a kettds taplalasra nem lesz sziikség, a félhid
kapcsolasnal viszont ez teszi lehetdvé a négynegyedes ilizemet a korabbi (2.2.7 szakasz)
kétnegyedes tizem helyett.
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2-53 dabra: Feélhid kapcsolasu inverter bemeneti kapacitiv fesziiltségosztoval.

A 228 szakaszban targyaltuk a hidkapcsolasi DC-DC  atalakitot. A
kapcsol6tranzisztorok vezérldjeleit a modulator vezérldjelének (Vyexsris) és egy periodikus
haromszogjelnek (melynek frekvenciaja egyben a kapcsolasi frekvencia is) az
Osszehasonlitasaval kaptuk. A vezérlgjel ott vagy allandé értékli vagy idoben lassan
valtozo6 jel volt. A vezérlgjelet valtoztatva kapcsolok kitoltési tényezdjének valtoztatasat
végeztiik, ami altal szabalyozni tudtuk a kimeneti DC fesziiltség kozépértékeét.

A valtoiranyitoknal az impulzus-szélesség modulacié valamivel Osszetettebb,
mivel kovetelmény, hogy a kimend fesziiltség Szinuszosan valtozo legyen az idében.
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Esetenként igény van az amplitido és frekvencia valtoztatasara is (pl. valtdbarami motor
fordulatszamanak beallitas céljabol).

Hogy az inverter eleget tegyen az emlitett kovetelményeknek, szinuszosan valtozo
vezérljelet kell 6sszehasonlitani a korabban is hasznalt haromszogjellel (2-54a abra). A

haromszogjel frekvenciajat (fs) és amplitadojat (Vhd,_) allando értékiinek vessziik. Ez a
frekvencia megegyezik a kapcsolok  mikodési  frekvenciajaval, nevezik

vivéfrekvencianak is a hiradastechnikabol atvett kifejezéssel. A szinuszos vezérlgjel
(Wezsris) frekvenciaja fy, ezt nevezik még modulacios frekvencianak is.

f Woezérld Viar.

(a)
g T
4 T U 40, alapfrekvencia= (vaoh
HAMEEEA A N N A
cd —
>,‘ \*h / Vd
< \ 2
»1 '< |
0 >t
\\ Pe |
~ 1 Va
™ Pd B
J = T~ . -—"-/ 2
e = b L - WS B GRS fy S— -—j bt b hed b -L

/:;U'— t=0
{niwmim =

ik Vezéild> vy,
TA+Zbe TA_,:ki
. (6)
(Vaoh
Va2
1
1.2+
1.0
08 m, = 0.8, m; = 15
06
0.4+
0.2}
0.0 ::x! Ix.. xI]llIx g‘:xI[IIfX
3mp N

. my K 2m N

(Mf + 2 (2m,' + 1) (3m,- + 2
- f1 felharmonikusai ——sa=

fc)
2-54 dabra: Impulzus-szélesség moduldacio (PWM) afélhid kapcsolasu inverternél.
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Az impulzus-szélesség modulator tehat modulalja a kapcsolok kitdltési tényezojét
annak érdekében, hogy a kimeneten [étrej6jjon a kivant amplitudoja és frekvenciaja
szinuszfesziiltség. Ez a fesziiltség azonban nem tiszta Szinuszos jel, hanem egy Gsszetett
négyszogjel (2-54b abra), amely az f; frekvenciaju alapharmonikus mellett végtelen
szamu felharmonikust is tartamaz (2-54c abra). A gyakorlatban a felesleges
felharmonikusok kisztirésével kapjuk meg a kivant szinuszjelet. Esetenként kiilon
sziiraramkort alkalmazunk, méaskor maga a fogyaszté viselkedik sziirdként.

A modulacid leirasahoz definialni kell a modulacios tényezéket. Az amplitado-
modulacios tényezo értéke:

m, =V\;L’ (2-120)

har.

ahol a szamlaloban 1évé fesziiltség a szinuszos vezérléjel amplitadodja (\7v

ezérlo

), a
nevezében 1évo pedig a haromszogjel amplitudoja \7h .. » melyet allandonak vesziink.

A frekvenciamodulacios tényez6 értéke a kovetkezéképpen szamithato:
m, =—= (2-121)
Az inverter kapcsoloit (2-53 abra, Ta+ €s Ta), @ Vemris €S a Vh fesziiltségek

Osszehasonlitasaval kapott logikai jel vezérli. A kapott kimeneti fesziiltségek, fliggetlentil
az iparam iranyatol:

Vvezeris < Vhar. Ty, - zdrt Voo = —V7d (2—122)
vagy
Vvezeris > Vhr. Ty - zart Vao = \% (2 - 123)

Mivel a kapcsolok egyidében soha sincsenek kikapcsolva (csak a modulacio
szempontjabol elhanyagolhatd sziinetet hagyunk a két kapcsold vezetése kozott, a
biztonsagos kapcsolas érdekében), ezért a kimend fesziiltség Va/2 és —Vy/2 értékek kozott
mozog. A 2-54b abran szaggatott vonallal abrazoltuk a va, kimeneti fesziiltség (Vao)1
alapfrekvencias komponensét mg=15 és m,=0,8 modulacios tényezo értékek esetére.

A 2-54a és 2-54b abrakon megadott feltételek mellett a va, Spektruma a 2-54c
abran lathato, ahol csak a jelentés amplitidoji normalizalt (\7 Ao)h 1(V, 12) komponensek
vannak abrazolva. Az abra alapjan harom fontos megallapitasra jutunk:

o Az dapfrekvencias komponens amplitaddja (\7Ao)legyen|6 m, -(Vd /2). Ezt tgy
tehetjiik érthetbbé, hogy a Wezis j€l€t allando értékiinek vessziik rovid idore (2-
55a abra). A modulacionak €s a kapcsolok miikodésének eredménye a kimeneti
Vao jeldiagram. Amikor az 2.2.8 szakaszban a hidkapcsolasu DC-DC atalakito

PWM vezérlését magyaraztuk, megallapitottuk, hogy a kimeneti fesziiltség
kozépértéke (vagy még pontosabban, a kimeneti fesziiltség értéke egy kapcsolasi

A

periddusra, Te=1/fs, atlagolva), a Wezrs €és V,, hanyadosatol fiigg, adott Vy
mel|ett:

V. ...V n
V,, ==l 4 Vv <V,

2 vezérlé har.

(2-124)

har.
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Feltételezziik, hogy Wezris N@gyon kicsit valtozik egy kapcsolasi periodus
alatt mivel my nagy értékli (2-55b abra). Ebbol adodik, hogy a 2-124 egyenlet
minden egyes kapcsolasi periddusra megadja a v, pillanatnyi kozépértékét.

Az e6z6ekbol kovetkezik, hogy ha a Wezis jelet szinuszosan valtozonak
valasztjuk, akkor a kimeneti fesziitség is Szinuszosan valtozé lesz. Ha a
frekvencia fi= on/27 akkor:

Vieriris = Veeziris SN (2- 125)

ahol

vvezérlo S \7ha'r. (2 - 126)
« th_—/\/ s A /'izezéﬂé

PN £

'\ p— VAo
O\ FAHTAR
. \ v =”wezérlﬁ.zé
Yy 'y o T 2

T

(b}
2-55 dbra: SZinuszos impul zus-szélesség moduldcio.

Felhasznalva a 2-124, 2-125 és 2-126 egyenleteket lathatjuk, hogy az
aapharmonikus komponens (Vao)1, SZinuszosan valtozik és fazisban van a Vyezsis-

vel:

(VAo)l=M-V—d-sinwlt:ma-v7d-sinwlt (m, <10-ra) (2-127)
har.

ebbol:

Vo) =m, s

Vo )1 =M (m, <10-ra) (2-128)

amibdl latszik, hogy szinuszos PWM esetében a kimeneti fesziiltség amplitadoja
linearisan valtozik my fliggvényében (feltételezve, hogy my<1,0). Ezért a linearis
modulécié hatarai 0 <m, <10.

e A felharménikusok, mint oldalsavok jelentkeznek és rendezédnek szimmetrikusan
a kapcsolasi frekvencia és tobbszorosei koré, mely harmonikusok rendre my, 2y,
3nx ....sth. Mindez addig igaz, amig m, értéke nulla és egy k6zott mozog.



Az mx > 9 értékekre (altalaban ez a jellemzd a mai valtoiranyitoknal,
esetleg nagyon nagy teljesitményeknél alkalmaznak kisebb kapcsolasi
frekvenciat) az egyes felharmonikusok amplitaddja nagyjabol fiiggetlen my-tél. A
felharmonikusok frekvenciaja viszont mg-t6l fliggéen a kdvetkezo:

f, = (jm, £k)f, (2-129)
Ahol h a harmonikus sorszama (h=1 az alapharmoénikusnak felel meg), |
természetes szam, K pedig az oldalsav sorszama:

h=j(m, )+k (2-130)
A | tényez6 paratlan értékeire a felharmonikusok csak paros k-ra kiilonboznek
nullatol és forditva.

Mint ahogy azt késébb latni fogjuk, a 2-53 abran lathato félhid kapcsolast

inverterre irhato:

Van =Vao +V7d (2—131)
Ezért a van és Vo fesziiltségek felharmonikus komponensei egyenldek:

(\7AN )h = (\7A0 )h (2 - 132)

e Az my modulacids tényezé paratlan természetes szam kell, hogy legyen. llyen
Valasztis pératlansagi  szimmetriat [f(~t)=—f(t)], valamint félperiodus
szimmetriat [f(t)=—f(t+T,/2)] eredményez. A 2-54c 4abran bemutatott

spektrum m=15-re érvényes. Megfigyelhetd, hogy csak a paratlan
felharmonikusok 1éteznek, a parosak kioltjak egymast Va, Spektrumaban.
Ezenkiviil a Fourier-sorban csak a szinuszos tagok lesznek véges értékiiek, a
koszinuszok nullak.

Tekintettel arra, hogy a magasabb frekvencias felharmonikusokat konnyebb
kisziirni, ganlatos minél magasabb kapcsolasi frekvenciat valasztani. Egy fontos
szempontot azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, mégpedig, hogy a kapcsolokon
fellépd veszteségek a frekvenciaval aranyosan novekednek.

A legtobb alkalmazasban az fs frekvenciat vagy 6 kHz-nél alacsonyabbra vagy 20
kHz-nél magasabbra valasztjak. Ha mégis a 6-20 kHz-es tartomany tiinne optimalisnak,
altaldban a fels6 hatdr mellett dontiink, hogy elkeriiljiik az akusztikus zajokat. A
valtoaramu motorhajtasoknal példaul (ahol a kimeneti jel alapharmoénikusa gyakran 200
Hz-ig is emelkedhet) a frekvencia modulacios tényezot 9-re vagy még kisebbre valasztjak
2 kHz kapcsolasi frekvencia alatt, viszont akar 100-nal nagyobb is lehet a tényez6, ha a
kapcsolasi frekvencia 20 kHz felett van.

A frekvencia modulacios tényez6 kis értékeinél (félig-meddig tetszélegesen az
m<2] hatart vehetjiik) sziikséges a haromszog alaka vivéjel és a vezérljel pontos
szinkronizalasa (my egész szam), egyébként az alapharmonikusnal kisebb frekvenciaja
komponensek, ugynevezett szubharmoénikusok jelentkeznek. A szubharmonikusok
jelentkezése kimondottan karos, a motoroknal nyomatékpulzaciot-, a transzformatoroknal
telitddést okoznak, stb. A szinkronizaciot akkor is fenn kell tartani, ha az alapharmonikus
frekvencigja valtozo (példaul motor fordulatszam valtoztatasa céljabol).

A frekvencia modulacios tényez6 nagy értékeinél (m@>21) a szubharmoénikusok
amplitadoja kicsi, ezért a két frekvencia szinkronizalasatol el lehet tekinteni. Ennek
ellenére, a biztonsag kedvéért, altalaban mégis egész szamot valasztanak my értékére.
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A Kkorabbi elemzések soran az amplitido-modulacios tényezd értékét az my<1,0
egyenl6tlenséggel korlatoztuk. Ebben alinearis tartomanyban a kimeneti alapharmoénikus
amplitadéja aranyos a vezérlgjel amplituddjaval. A vezérlgjel amplitadojanak
novelésével (ezt nevezik tulmodulalasnak) tovabb ndvelhetd az alapharmoénikus
amplitadoja.

Talmodulalas esetén eltiinnek bizonyos metszéspontok a 2-54a abran, kimaradnak
egyes fesziiltségugrasok az 2-54b abran, igy a kimeneti jel spektruma is moédosul: a
modulacios frekvencia tobbszorosein (3fy, 5f;, 7f...) is jelentés komponensek
jelentkeznek. A szubharmonikusok elkeriilése végett itt is egész szamot valasztanak Iy
értékére. A 2-56 abran abrazoltuk az alapharmoénikus normalizalt amplitiddjanak
fliggését az amplitaido-modulacios tényezo6tél a linearis tartomanyban és tulmodulalas
esetére is.

1.0

Linearis
modulicid

|
|
I
I
I
|
|
I
I
|
|
|
I

Télmodulalas =+ Négyszog tizem

I
I
|
|
I
I
[
|

0 10 324
(hamg=15)

2-56 dbra: A valtoiranyité kimeneti alapharmonikusdnak fiiggése az amplitudo-
modul dcios tényezdtal.

A diagram 4/zx értéken telitddik, amikor a valtdiranyitd kimenete tobbé nem
tartalmaz fesziiltségugrasokat egy félperioduson beliil. Hogy az my, mely értékénél
kovetkezik be a telitédés, az a frekvencia modulacids tényezd értékétdl fiigg (példaul
m=15-re atelitddési hatar my,=3,24). Az eredd kimend jelet és a hozza tartozo spektrumot
a 2-57 éabran lathatjuk. A négyszoginverter ebben az értelemben a szinuszos PWM
inverter hataresetének tekintheto.

- 66 -



Paoni(2)

”Ao 1.4_
1.2
1.0
Yy 0.8}
0 2 t 06._
v, "
_y 2 0.4 I
0.2
W - L f 1 % ¢ « o
(h) o 1 3 5 7 9 11 13 15 1

(a)
(b)

2-57 abra: A négyszéginverter kimeneti fesziiltsége (a) és spektruma (b).

Végiil néhany altalanos észrevétel a félhid kapcsolasu valtoiranyitoval
kapcsol atban.

e Mivd i, keresztiilfolyik a fesziiltségosztot képezé kondenzatorokon (2-53 abra),
ezért allandosult allapotban nem tartalmaz DC komponenst. Tehat a kapacitasok
lehetetlenné teszik egyenaram megjelenését az inverter kimenetén. Ha az inverter
transzformatoron keresztiil taplalja a fogyasztot (igen gyakori eset), nem kell
tartani a transzformator telit6désétdl. Ha a kapacitiv fesziiltségosztd helyett két
tapforrast alkalmazunk, megjelenhet egyenaramu komponens a kimeneten.

e A kapcsolokon megjelend fesziiltségek és aramok csucsértéke a félhidas

inverterben:
V, =V, (2-133)
és

(2-134)

IT 0,CSics

2.3.2 Hidkapcsolas

Az egyfazist hidkapcsolasu inverter (2-58 abra) két félhidat tartalmaz. A 2-53
abran lathato kapcsolashoz képest a kiilonbség, hogy kétszer annyi a kapcsolok szama. A
legfontosabb elény, hogy ugyanazon bemeneti egyenfesziiltség esetén a kimeneti
fesziiltség lehetséges amplitidoja kétszer akkora, mint a félhidas kapcsolasé. A bemeneti
kapacitiv fesziiltségosztora és magara az 0O refernciapontra nincs sziikség a hidkapcsolas
miikodéséhez, csak a megértés megkonnyitése végett hagytuk bent a kapcsolasban.

Az egyfazisi hidkapcsolasti inverter sajatsaga, hogy az impulzus-Szélesség
modulacio itt kétféleképpen végezhetd: 1étezik tigynevezett bipolaris PWM ¢és unipolaris
PWM. Ezzel mar részletesen foglalkoztunk a hidkapcsolasu DC-DC atalakitonal a 2.2.8
szakaszban.
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2-58 abra: Hidkapcsolasu valtoiranyito.

A bipolaris PWM vezérlésnél a (Tas , Tg.) és a (Ta. , Tg+) atlosan elhelyezett
kapcsoloparok egyidében vezetnek. A modulaciot kiséré jeldiagramokat a 2-59 abran
adtuk meg szinuszos vezérléjel esetére. Az egyes félhidak azonos modon miikédnek,
mint a 2.3.1 szakaszban targyalt félhid kapcsolasu inverternél. Az 0 ponthoz viszonyitva
mindkét félhid +Vd /2 amplitadoju impulzusokat allit eld, ellenkezd eldjellel, az atlos
kapcsolasbol kifolyolag. Ezért:

Vo (t) =Vao (t) (2 - 135)
€s

Vo 1) = Vo (1) = Vi (1) = 20,4 (t) (2-136)

Y yvezérld

(a)

—
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—— — —] gy prmey . o H/ r Y P
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4 " 4
O » | L
< 4 1
‘/ /‘,
~ 1\ A1 L Vd
1 — 44 —1 —
L] L. - - J L JL _JL Jr . JL J L

(b)
2-59 dabra: Bipolaris PWM jeldiagramjai a hidkapcsoldsu valtoiranyitonal.
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A Vv, diagramja a 2-59b abran lathato. A kimend fesziiltség alapharmonikusanak
cstcsértéke:
V,=mV, (m, <1,0) (2-137)
és
~ 4
V, <V, <—V, (m, >1,0) (2-138)
T

A 2-59b abran megfigyelhetd, hogy a V, fesziiltség értéke a —Vy és Vy értékek
kozott mozog (innen a bipolaris PWM elnevezés). A kimeneti jel spektrumaban az els6
felharmonikusok a kapcsolasi frekvencia kdrnyékén jelentkeznek, ahogyan az a félhidas
inverternél is tortént (2-54c abra).

A masik modulécios eljards a hidkapcsoldasnal az unipolaris PWM. Ennél a
vezérlésnél (2-60 abra) a kapcsolok az egyes félhidakban nem egyidében kapcsolnak
hanem kiilon-kiilon vannak vezérelve a Vh;. haromszogjelnek a Wyezrs €s @ -Vvewris
fesziiltségekkel valo 6sszehasonlitasa altal (2-60a abra), azaz:

Vvezerts = Vhar. T, - zart Van = Vg (2_139)
vezerts < Vhar. Tp - zart Vay =0 (2 _140)

Ez alapjan az A félhid kimené fesziiltségére (az N ponthoz viszonyitva) a 2-60b
abran lathat6 diagramot kapjuk.

A B félhid kapcsoloinak vezérléséhez sziikséges jelet a —Vyeyis fesziiltség Vi,
haromszogjellel vald 6sszehasonlitasaval kapjuk a kovetkezoképpen (2-59c abra):

V,

(_ Viezris ) > Vi, TB+ -zart Ven = Vd (2 - 141)

(_ Vvezerts ) < Vhir. Tg - zart Vey =0 (2 - 142)

Osszegzésképp megéllapithatjuk, hogy a kapcsolok allapotatol fiiggden a
megfelelé kimeneti fesziiltségértékek adodnak:

1. T, T, - zdrt Vo =V Vg =0 v, =V, (2-143)
2. T, Ty, - zirt Vy =0 Vey =V, v,=-V, (2-144)
3.T,,.T,, zirt Vo =V Vg =V, v,=0 (2-145)
4. T, T, -zirt Vy =0 Vgy =0 v,=0 (2-146)

Lathato, hogy amikor a két felsé kapcsolé van bekapcsolva (3. eset), a hid eredd
kimeneti fesziiltsége nullalesz. A kimeneti aram i, iranyatol fiiggden a Ta. és Dgs Vagy a
Tg+ és Da+ elemeken keresztiil folyik. Ez id6 alatt a bemeneti aram értéke nulla. Hasonlo
kovetkeztetések érvényesek a4-es esetreis.

Az unipolaris PWM-nél tehat a kimeneti fesziiltség értéke 0 és Vg vagy 0 és —Vy
kozott mozog, a Wwezis Pillanatnyilag érvényes eldjelétdl fiiggden. Az unipolaris PWM
€lénye, hogy a hid kimeneti fesziiltségében a kapcsolasok szama kétszerese a kapcsolasi
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frekvencianak. A kapcsolasi pillanatokban a fesziiltségugrasok Vy nagysagtak a bipolaris
modulacional tapasztalt 2Vg-hez képest.

Y e
vezérld

(—%ezérld) > Vhar, Yvezérls > Char fa)
VAN ” v,
0 Ll ..
(b)
UsN Vd
0 { l .
fe)
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(= van — vgN) td (| -
A
0 . - ” ;
-V
(d)
A
(Vo)h
Va
1.0
0.8
0.6
04
0.2 ]‘ T
0 2 L 57 2 73 i et T FF O Koy
1 mg / 2mf‘\ 3my 4mf
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f1 felharmdnikusai
fe)

2-60 dabra: Unipolaris PWM jeldiagramjai és spektruma hidkapcsolasu valtoiranyitondl.

A kétszeres kapcsolasi frekvenciabol és a kisebb fesziiltségugrasokbol eredéen az
unipolaris PWM-nél kapott frekvenciaspektrum (2-60e abra) sokkal kedvezébb, mint a
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bipolaris PWM esetére. A legalacsonyabb frekvenciaju felharmonikusok a kapcsolasi
frekvencia (fs) kétszerese koriil jelennek meg és amplitadojuk is kisebb.

A hid kimeneti fesziiltségének alapharmonikusara tovabbra is €rvényesek a
bipolaris modulacio esetére kapott értékek:

V, =mV, (m, <1,0) (2-147)
V, <V, < ﬂvd (m, >1,0) (2-148)
T

A modulacié telitddése esetén a hidkapcsolast valtoiranyitd négyszog ilizembe
megy at, mind bipolaris, mind unipolaris PWWM esetén.

NAN
Y
vd
| ot
0 T T1 3712
i o ty
ABN
-
vd
| ot
Vo
A €]
Y
vd
ot
-vd
v
)]
Relativ am plitidé
A

sl

Ti/6 T13 T12

©
2-61 dbra: Fesziiltségkioltassal miitkédo vezerlés jeldiagramjai és spektruma

hidkapcsolasu inverterre.
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A hidkapcsolasu valtoiranyitonal a bipolaris és unipolaris szinuszos PWM mellett
hasznalatos egy ugynevezett fesziiltségkioltasos vezérlés. Az algoritmus lényege, hogy
mindkét félhid kapcsoloi 0,5-es kitdltési tényezdvel lizemelnek f; frekvencian, de az
egyes félhidakban torténé kapcsolasok kozott ty késés van (2-6la abra). A hid eredd
kimeneti fesziiltségét a 2-61b abra mutatja. Az alapharmoénikus amplitidoja illetve
effektiv értéke a késés novelésével csokkenthetd, anélkiil hogy az inverter bemeneti
fesziiltségét valtoztatnank. Sajnalatos moédon az eljaras jelentés felharmonikusokat
eredményez (2-61c abra), nagy késésekre egyaltalan nem javasolhato.

2.3.3 Push-pull valtéiranyitd

A félhid és hidkapcsolasu valtoiranyitok szamitanak a szabvanyos megoldasnak
az inverter-technikaban, de helyenként el6fordul a 2-62 abran bemutatott push-pull
kapcsolas is az egyszerli egyfazisu alkalmazasokban. A push-pull DC-DC atalakitohoz
hasonloan népszeriiségét annak koszonheti, hogy mindkét kapcsolotranzisztor a
tapfesziiltség negativ végéhez van kotve (foldpont), igy egyszeri a meghajtasuk.
Alacsony tapfesziiltség (Vy) esetén azért is elényds a push pull valtodiranyitod alkalmazasa,
mert a forras arama egyeszerre csak egy kapcsolon folyik keresztiil, igy kisebb
fesziiltségesés és jobb hatasfok varhato.

+ Dl”
vd ——= 1
© f ) 1o ;

N1 "
N2 Vo

™ N1y

o o )

D2

2-62 abra: Push-pull inverter kapcsoldsi rajza.

A push pull inverter elemzésénél is ugy vessziik, hogy létezik kimeneti sziir6,
vagy a sziirést maga a részben induktiv jellegli fogyaszto latja el. Igy az io kimeneti aram
folytonosnak tekintheto.

A modulaciét a félhidas inverternél (2.3.1 szakasz) ismertetett modon végezziik
haromszogjel és szinuszos vezérldjel dsszehasonlitasaval. A Ty és T, kapcsolok felvaltva
tizemelnek D illetve 1-D Kit6ltési tényezével. Ha a T1 kapcsolé van bekapcsolva és a
kKimeneti aram pozitiv, a priméraramot a T; kapcsoldé vezeti, ellenkezd esetben a
kapcsoloval ellenparhuzamosan kotott Dy diodan folyik az aram. A pillanatnyi kimeneti
fesziiltség ebbdl kifolyolag Vo=V4(Na/Ny) lesz, fiiggetleniil a kimeneti d&ram iranyatol. igy
itt is érvényesek a kimeneti fesziiltség alapharmonikusara korabban megadott egyenletek,
azzal, hogy itt figyelembe kell venni a transzformator attételi szamat is:

V,=mV, % (m, <1,0) (2-149)

1
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v, % <V, < ivd N, (m, >1,0) (2-150)

1 4 1

A kapcsolotranzisztorokat a push-pull valtoiranyitonal kovetkez6 cstcsterhelések-
re kell méretezni:

Vi = 2V, =i (2-151)

N,
A transzformatort a push-pull valtéiranyitonal az alapharmoénikusra kell méretezni, tehat
nagy menetszamu, vasmagos transzformatort kell alkalmazni, ellentétben a push-pull
DC-DC atalakitonal jellemzd ferritmagos transzformatorral.

A T; és T, kapcsolok mitkodésébol kifolydlag a priméraramot gyorsan at kell
terelni az egyik primérbél a masikba és viszont. Ez csak akkor lehetséges nagyobb
veszteségek nélkiil, ha a két primér kdzotti csatolds nagyon jo. Ezt bifilaris tekercseléssel
lehet biztositani.

Barmilyen aszimmetria (eltolodas a modulaciéban, menetszam-kiilonbség,
kiilonbség a kapcsolokon jelentkez6 fesziiltségesésekben) esetén fonnall a transzformator
telitddésének veszélye. Ilyenkor az alapharmonikus egyik félperiodusaban a priméraram
sokkal nagyobb mint a masikban a magnesezési aram elcstiszasa miatt. Ezzel
kapcsolatban a push-pull atalakitot megfeleld szimmetrizacioval illetve védelmekkel kell
ellatni.

Az amplitadé modulacios tényez6 (my) nagy értékére a push-pull valtoiranyito is
a PWM {izembdl négyszogiizembe megy at, mikézben a kapcsolok f; frekvencian 0,5-es
kitoltési tényezOvel kapcsolnak be, felvaltva. Léteznek olyan megvalositasok is,
amelyeknél a kitoltési tényezO kisebb a kimeneti fesziltség effektiv értékének
csokkentése végett. Mivel a kimeneti fesziiltség értéke az idé alatt, amikor mindkét
kapcsol6 ki van kapcsolva, a fogyasztd aramanak iranyatol fiigg, a fesziiltség alakja és
effektiv értéke nem tarthato igazan ellendrzés alatt, fiigg a terhelés jellegétol.

Az eddig ismertetett egyfazisa valtéiranyitok (félhid-, hid- és push-pull
kapcsolasok) mérlegelheték a kapcsolok kihasznalasi tényezdje szempontjabdl, ahogyan
azt tettiik a DC-DC atalakitok esetében is (2.2.9 szakasz). A kapcsolasok kozotti jelentds
kiillonbégek ellenére is arra a meglepd eredményre lehet jutni, hogy a kihasznalasi
tényezok azonosak, ezért csak a legfontosabbnak szamitd hidkapcsoldsra végezziik el a
Szamitast.

Elvileg a kapcsolok kihasznalasi tényez6jét valtdiranyitok esetében a kovetkezd
kifgjezésbol hatarozzuk meg:

VOlI 0,max
k=—" (2-152)
qvils
ahol Vy; a kimeneti fesziiltség alapharmoénikusanak effektiv értéke, 1o max @ fogyaszto
varhat6 legnagyobb aramanak effektiv értéke, q a kapcsolotranzisztorok szama, Vr a
tranzisztorokon varhato legnagyobb fesziiltség kikapcsolt allapotban, I+ a kapcsolok
aramanak cstcsértéke.
Négyszog lizemben legjobb esetben a kdvetkezé értékek érhetdk el:

Ve =V, =20, volzﬁ;:'/ivd, q=4 (2-153)

Ezt behelyettesitve a 2-152 egyenletbe, kapjuk:
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1

max 7 nNégyszog = 2
T

~016 (2-154)

PWM iizemben a kihasznalasi tényez6 tovabbi csokkenésével kell szamolni, mivel z/4
aranyban csokken a kimeneti fesziiltség effektiv értéke, azonos egyéb foltételek mellett.
Hasonloképpen figyelembe kell venni, hogy az amplitidé modulécids tényezd tovabb
csokkenti a kimeneti fesziiltséget és ezzel a teljesitményt. A végén a kdvetkezd
eredményhez jutunk:

Kk = % m, = 0,125m, (0<m, <10) (2-155)

max, Szinusz

A félhid kapcsolasnal ugyan a kapcsolok szama megfelezddik, de azonos kimeneti
teljesitményre az aramuk megkétszerezédik, igy a kihasznalasi tényez6 nem valtozik. A
push-pull kapcsolasnal szintén csak két kapcsoloval van dolgunk, de a rajtuk jelentkezd
fesziiltség a tapfesziiltség kétszerese, igy itt sem jobb a kapcsolok kihasznalasi tényezbje.

Megallapithato, hogy a kapcsolok kihasznalasi tényezdje nem igazan hasznalhatod
mérce a kiilonbozd egyfazisu valtdiranyitok kozotti valasztasra. Rendszerint kisebb
teljesitményekre a félhid- vagy a push-pull kapcsolast részesitjiik elényben, nagyobb
teljesitményekre viszont a hidkapcsolast.

2.3.4 Harom- és tobbfazisu hidak

A vaéltéaramu fogyasztok egy része harom fazisu, kiilonésen nagyobb
teljesitmények esetén. Ha ezeket a fogyasztokat valtoztathatd amplitidoji vagy
frekvencigju fesziiltséggel kell taplalni, azt megfelelé valtoiranyitdo megépitésével
tehetjiik meg.

Ilyen esetben az egyik lehetséges megoldas harom, egymastol kiilonallo egyfazisa
inverter megépitése, ahol az egyes inverterek kimenete (az aapharmonikus) 120 %ot
késik az elétte [évohoz képest. Sginos a harom egyfazist inverter Kimenetei nem kothetk
sem haromszog-, sem csillagkapcsolasba (anélkiil, hogy zarlat ne keletkezne az
inverterek kapcsoloin keresztiil), igy csak akkor taplalhato veliik haromfazisu fogyaszto,
ha afogyaszto harom fazisanak mind a hat kivezetése hozzaférhetd.

[lyen eset ritkan adodik, pl. a haromfazist motoroknak is rendszerint csak harom
kivezetésiik van. Athidalo megoldasként az ilyen fogyasztd megfelel transzformatorral
illeszthet6 a harom egyfazisu inverterhez, de ez rendszerint tal nagy koltséggel jar. Nem
elhanyagolhat6 az a nehezitdé koriilmény sem, hogy harom egyfazisu hidkapcsolast
inverter megépitéséhez tizenkét kapcsolora van sziikség.

A gyakorlatban legtobbet alkalmazott haromfazisu valtoiranyitdé kapcsolas harom
félhidbol tevodik Gssze (fazisonként egy, 2-63 abra). Mindegyik félhid megegyezik a
2.3.1 szakaszban mar leirt kapcsolassal. A félhid kimend fesziiltsége ( pl. van , melyet az
N ponthoz viszonyitunk) csak Vgt6l és a kapcsolok pillanatnyi allapotatol fiigg, nem
fligg a pillanatnyi aramiranytol. A kapcsolokat jelen esetben is idealisaknak vessziik és
elhanyagoljuk a holtidot.

Hasonloképpen az egyfazisu inverterekhez, a PWM vezérelt haromfazisu
invertereknél is a cél a kimeneti fesziltség amplitidojanak és frekvenciajanak
szabalyzasa konstans bemeneti fesziiltség (Vq) mellett. A megfelelé kimeneti fesziiltség
eléréséhez a tranzisztorok vezérldjeleit ugy allitjuk eld, hogy egy haromszogjelet (2-64a
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abra) harom szinuszos fesziiltséggel hasonlitunk 6ssze (a fesziiltségek egymashoz képest
120 %ot késnek).

] ] ]
+ /OTA+ xDA+ /OTB+ xDB+ /OTc+ xDC+
vd _ J J
}TA- xDA' TB- IDB }TC— xDC'
] | ]
N
A B’ C

2-63 abra: Haromfazisu inverter kapcsoldsi rajza.

Itt is hasonlo van és vey diagramokat kapunk, mint az egyfazisu hidkapcsolasnal
(2-60 abra). Ezek a fesziiltségek egyenfesziiltség komponenst tartalmaznak, de a
vonalfesziiltségeknél mar nincs jelen egyenfesziiltség, mivel a vag=Van-Ven Kivonasnak
koszonhetéen megsziinik (2-64b abra, vag). Ugyanez érvényes a Vgc €s Vca
vonalfesziiltségekre is.

A haromfazist inverterek gyakran nagyteljesitményli berendezések, igy a benniik
alkalmazott kapcsolok viszonylag lasstiak €s nem teszik lehetdvé nagyfrekvencias PWM
megval 6sitasat. Ilyen esetben szigortian szinkron PWM-—et kell akalmazni, masrészt a
kapcsolasi frekvenciat igyesen kell megvalasztani, hogy a vonalfesziiltségek spektruma
minél kevesebb szamu és minél kisebb amplitadoji felharmonikusokat tartalmazzon.

Barmely félhid kimeneti fesziiltségének (pl. van, 2-64b abra) a spektruma azonos
(az egyenszinttol eltekintve) a félhidas inverter Vao Kimeneti fesziiltségének a 2-54c¢ abran
bemutatott spektrumaval. A felharmonikusok m és my tobbszordsei koré csoportosulnak,
azzal, hogy csak a paratlan sorszamu felharmoénikusok kiilonb6znek nullatol, ha az my-et
paratlanra valasztjuk. Ha megfigyeljiik a felharmonikusok viselkedését a van €s Van
fesziiltségekben, nyilvanvalo, hogy a faziseltérés ezen felharmonikusok kozott my -120°
Ha my értékét paratlannak valamint harommal oszthatonak valasztjuk, akkor az egyébként
m-en és tobbszorosein jelentkezé dominans felharmonikusok is kioltjak egymast a
kimeneti vonalfesziiltségekben (2-64c abra).

Ha lehetdség van nagy my értéket valasztani (nagyfrekvencias PWM), akkor a
haromfazist inverternél is minden tovabbi nélkiil megengedhetd az aszinkron PWM, nem
[épnek fel szubharmoénikusok.

Linearis modulaciéos  tartomanyban (my<1,0) a kimené fesziiltség
alapharmonikusanak amplitudoja linedrisan fiigg az amplitidé modulacios tényez6tol
(my):

(VAN )1 = mavgd (2-156)

A fazisfesziiltségek  kozotti  120%0s  faziseltérés miatt a  vonalfesziiltség
alapharmonikusanak effektiv értéke:
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2=

= ——(m\V,)=~0,612m.V, (m, <100 (2-157)
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2-64 dabra: A haromfazisu PWM valtoiranyité jeldiagramjai és spektruma.

Talmodulalas esetén a vezérld fesziiltség (Wewrs) CSucsértéke meghaladja a
haromszogjel cstcsértékét. Ellentétben a linearis tlizemmel, itt az alapharmonikus
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nagysaga nem aranyos my—val (2-65 abra), a gorbe fokozatosan telitésbe tart. Kdzben a
modulécios frekvencia tobbszordsein (3fy, 5f1, 7f1...) jelentés komponensek jelentkeznek,
ahogyan az az egyfazisu valtoiranyitoknal is tortént.

Hasonloan az egyfazisi PWM-hez, my, nagy értékeinél, a haromfazisa
valtéiranyitd is négyszogiizembe megy at.  Négyszoglizemben a vonalfesziiltség
alapharmonikusanak effektiv értéke:

_N34V, _ @vd ~ 0,78V, (2-158)

H J2 7 2 T
Négyszoglizemben nincs lehetdség a kimend fesziiltség effektiv értékének illetve
amplitadojanak valtoztatasara magaban a valtdiranyitoban. Az esetleges valtoztatast ez
esetben a bemeneti egyenfesziiltség valtoztatasaval kell végezni.

Yz,
Va
-~ Négyszig lizem
Aw& =078 é{____,.__ i

Linedaris
modulacio

Tulmodulécidé Négyszog lizem

|
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i
I
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I
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|
|
|

- M,

3.24
(mg = 15-re)

2-65 dbra: Vi 1/\Vy étrékei my fiiggvényében a haromfazisu valtoiranyitondl.

A kapcsol ok kihasznalasi tényez6jét a haromfazisu valtoéiranyitonal a haromfazist
kimeneti latszolagos teljesitmény é€s a kapcsolok latszolagos teljesitményének aranyaként
kapj uk:

_ (VA) 3 fazis
6V, I

K (2-159)

A legjobb esetben a kovetkezo egyenletek érvényesek:

Vi =V, l; = \/EI 0,max ? VA3 1o = \/_3\/LL1I 0,max (2-160)
Ebb6l a maximalis kihasznalasi tényez6 linearis tizemben:
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\/§\/LL1|o,max _ 1 VLL1

= = (2-161)
6Vd \/El 0,max 2\/6 Vd
Felhasznalva a 2-155 egyenletet, linearis modulacio esetén:
kziﬁmEl =}ma (m, <£1,0) (2-162)
2/62J2 ° 8
Négyszoglizemben viszont a kdvetkezd eredményt kapjuk:
k=1 ~016. (2-163)
2r

A kihasznalasi tényezé tehat azonos értékeket érhet el minden itt ismertetett
valtoiranyitonal.

Az egy- ¢és haromfazisa valtdiranyitok mellett, megfeleldé szamu
kapcsolotranzisztor alkalmazasaval épithetd tetszéleges fazisszamu inverter. A
modulaciot hasonld modon végezziikk, s a kapott valtoéiranyitok tulajdonsagai is
hasonloak. A tobbfazist inverterek alkalmazasai koziil megemlitjiik a 1éptetdmotorokat,
(amelyeket rendszerint négyfazisti négyszoginverterrel taplalunk), illetve a hatfazist
aszinkron és szinkron motorokat, amelyek az utobbi idében a tudomany homlokterében
vannak (hatfazist PWM invertert igényelnek)

2.4 Valtofesziiltség atalakitok

A valtofesziiltség szabalyozok alatt sok kiillonbozd berendezést értlink, amelyek
alkalmasak a valtéaramu fogyasztok fesziiltségének szabalyzasara (vezérlésére). Egyesek
koziilik fokozatokban végzik a szabalyzast, mig masok fokozatmentesen. Egyesek
szinuszos kimenetet szintetizalnak, mig masoknal torzitott jelre kell szamitani. A
bemeneti és a kimeneti jel frekvenciaja lehet azonos, de lehet kiilonboza is.

A kapcsolasok targyalasat a legegyszeriibb fazishasitasos vezérlokkel kezdjiik,
amelyek atirisztortechnika kezdetén valtak népszertivé és ma is hasznalatosak. Ezeknél a
kapcsolasoknal nagyon egyszerti, jo hatasfoktl és fokozatmentes a szabalyzas, de
jelentések a torzitasok. A peridduscsoport-szabalyzoknal nincs torzitas, de a szabalyzas
fokozatokban torténik. A valtofesziiltség torzitasmentes és fokozatmentes szabalyzasa
frekvenciavaltoztatas nélkiil ma még csak a tudomanyos korékben kozkedvelt téma.

Motorhajtasoknal nagyon elterjedtek a frekvenciavaltok, melyek két fokozatban
(egyeniranyité + valtodiranyitdé egyenaramu koztes korrel) oldjak meg a valtofesziiltség
frekvencigjanak és amplitudojanak fokozatmentes valtoztatasat. Erre a feladatra 1éteztek a
tirisztoros technikaban egyenaramti koztes kor nélkil miikodé berendezések,
ciklokonverterek, de ezek ma mar alig hasznalatosak bonyolult szerkezetiikk és nagy
torzitasaik miatt. Ma a ciklokonverterek ijra a tudomany homlokterében vannak, de ezek
az 0j berendezések kapcsolotranzisztorokkal és impulzus-szélesség modulacioval (PVWM)
oldjak meg a szabalyzast. Sgjnos, a PWM-mel miikodé ciklokonverterek elmélete és
gyakorlata ma még nem teszi lehetévé az ipari alkalmazast.
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2.4.1 Fazishasitasos szabalyozdk

A fazishasitisos teljesitményszabalyzas olyan vezérlési folyamat, mely a
fogyaszton atfolyo aramot a valtakozdéaramt halézat minden félperiodusaban a fesziiltség
nullatmenetét kovetden csak bizonyosidd utan inditja meg (2-66 abra).

Ennek az idétartamnak a valtoztatasaval, melyet az o vezérlési szog jellemez a
fogyasztora juto teljesitmény valtoztathato.

A 2-66 abran lathatd, hogy a tapfesziiltség nulladtmeneteihez képest az o
gyujtaskésleltetési szog hatarozza meg a v aramfolyasi szoget, vagyis az dramfolyas
idotartamat. A gyujtaskésleltetési szog novekedésével a szinuszjel megmaradd részei
egyre rovidebbek lesznek egészen addig, mig 180°-nal megsziinnek és ekkor a terhelésre
juto teljesitmény nullara csokken.

Teljeshullam’ egyeniranyltott
kimenet

Feszliliség a ferhelésen

Gyljtas késlelietdsi
s20g [ o)
Gyujtasi idopont

N
Aramfolyasi szog |2 ) /M
4

Tapfesziiliseg

2-66 abra: A fazishasitasos teljesitményvezérlés o gyujtaskésleltetési szog valtoztatasaval
(ohmos terhelés esetén).

A 2-67 abran lathatd, hogy a fazishasitasos teljesitményvezérlés egy olyan
kapcsol 6 tipusu szabalyzas, melynek soran az R; terhelést periodikusan és idéaranyosan a
Vpe Valtakozoaramt haldzatra kapcsolgatjuk. A bekapcsolas a tirisztor(ok) gyujtasaval
torténik, a kikapcsolds automatikus az aram iranyanak megfordulasakor. Kisebb
teljesitményeknél a két tirisztor egy triakkal helyettesithetd.

A fazishasitasos vezérlésre érvényes:

e afogyasztora juto teljesitmény folyamatosan valtoztathato a teljes tartomanyban,

e amedds teljesitményfelvétel tiszta ohmos terhelés esetén is fellép abemeneten,

e a terheld ellendllasra minden periddusban egyszer vagy kétszer vezetlink
teljesitményt, igy az csak nagyon rovid idére marad iizemi teljesitmény nélkiil,
ezért afazishasitas vilagitasvezérlésre is alkalmazhato,
torzitassal,

o a fazishasitas a valtoaramu fogyaszto teljesitményének kis veszteséggel torténd
vezérlését teszi lehetdve,

e jelentésebb méretii passziv alkatrészekre nincs sziikség.
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2-67 abra: A fazishasitasos teljesitményvezérlés elve: (a) triakkal, (D) elenparhuzamosan
kapcsolt tirisztorokkal, (C) dram és fesziiltségdiagramok ohmos terhelésnél.

A fazishasitasos eljaras hatranya, hogy nagy aramfelvételi fogyasztok esetében
jelentés torzulasokat okoz aforras fesziiltségében (2-68 abra).

Ve 7/
/ /
/afe //
t -
f-——-—»

Ii

\\
‘ \-»:/
N
VtépT/r\
2-68 dbra: A fazishasitasos teljesitményvezérlés okozta torzulasok a tapfesziiltseg
jeldiagramjaban (I; afogyaszto drama, Vi, atapfesziiltség).

2.4.2 Periéduscsoport-szabalyozdok

A fazishasitassal szabalyozo aramkorok (2.4.1 szakasz) hatranya, hogy jelentds
radiofrekvencias zavart keltenek és felharmonikusokkal terhelik a taphalozatot. Bar LC
sziirok hasznalhaték a kornyezd berendezésekre gyakorolt zavard hatds csokkentésére,
sgjnos ez amodszer koltséges, ha a szabalyzando teljesitmény nagy.

A perioduscsoport-vezérlés olyan vezérlési folyamat, melynél egész szamu
periodusnyi (félperiodusnyi) idére bekapcsoljuk, mad egész szamu periddusnyi
(félperiodusnyi) id6 alatt kikapcsoljuk afogyaszto tapellatasat (2-69 abra).

A taplalas tpe (bekapcsolt) és ty (kikapcsolt) iddtartamainak kiilonbozo
kombinacidival a fogyasztora jutd atlagos teljesitmény valtoztathatd. A teljesitmény
vezérlése végbemehet a periddussorozatok vagy az arammentes sziinetek tartamdnak
esetleg mindkettének a megfeleld valtoztatasaval.
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2-69 dbra: A teljesitményszabadlyzdas perioduscsoport-vezérléssel (a) a fogyaszté
maximalis teljesitményének 1/4-ét, illetve (b) 7/8-dt kapja.

Mivel perioduscsoport vezérlésnél a fogyasztora a halozati fesziiltség egész
periodusai illetve félperiodusai jutnak, a szabalyzo felbontasa 10ms vagy 20ms, ami azt
jelenti, hogy pl. 1%-0s pontossaghoz 1silletve 2s csoportidd sziikséges.

Lathato, hogy ez korlatozza a felhasznalasi teriiletet. Fényerd szabalyzasra pl. e
modszer nem alkalmazhatd, mert az emberi szem mar 100 ms-ot vibralni lat.

A peridduscsoport-vezérlés hatranyai:

e a fogyasztora jutd teljesitmény nem valtoztathatd folyamatosan, mert az aktiv
elem bekapcsolt/kikapcsolt allapotaban eltelt periodusok szama diszkrét értékeket
vesz fel,

e a fogyaszté egy hosszabb iddtartamon keresztiil nem kap teljesitményt, az igy
vezérelt fogyasztd atlagos teljesitményének akkor van értelme, ha a terhelés
tehetetlensége nagyobb, mint a szabalyozasi ciklus id6tartama. Példaként
emlitheté, hogy egy villamos fiités idéallandoja rendszerint néhany perc. igy
perioduscsoport-vezérléssel Kielégitd hostabilitas érhetd el,

e ahalozat terhelése az id6 fiiggvényében valtozo.

A vezérlés eldnyei a fazishasitasos vezérléssel szemben:

e afogyaszton mindig teljes (esetenként fél) periodusok folynak at,

e a fazishasitasnal a szinuszhullam bekapcsolasakor fellépd meredek kimetszési
homlok elkeriilhetd, igy elmaradnak a radidfrekvencias zavarok, a zavarsziird
egység megtakarithato,

e a vezérelt tirisztorok igénybevétele csokken, mert a szinuszhullim
nullatmeneténél torténd bekapcsolassal a terheléaram nem ugrasszertien, hanem
fokozatosan novekszik,

e meddételjesitmény (reaktiv teljesitmény) felvétel a taphalozatbol nincs.
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2.4.3 Fokozatmentes valtoéfesziltség-szabalyozék

A fogyasztora vezetett valtofesziiltség folyamatos valtoztatasanak hagyomanyos
eszkoze a forgodtranszformator. Itt a transzformator tekercsein aranyosan eloszlo
fesziiltségbdl, megfeleld csuszoérintkezd segitségével a sziikséges fesziiltséget vezetjiik
ki. A kimeneti és a bemeneti frekvencia valamint a fazisszam természetesen azonos. A
mechanikai hatasok és a szikrazas kovetkeztében a cstszoérintkezd és a tekercsek
kopnak, igy az élettartam korlatozott.

Elektronikus eszkozokkel ugy oldhatd meg a folyamatos valtofesziiltség
szabalyozas (frekvencia és fazisszam valtoztatasa nélkiil), hogy az egyes atalakito
alapkapcsolasokat (buck, boost, buck-boost, Cuk-féle kapcsolas) alkalmassa tessziik a
valtofesziiltség feldolgozasara. Ez olyan kapcsoldelemek beépitésével érhet6 el, amelyek
bekapcsolt allapotban mindkét iranyban képesek aramot vezetni, kikapcsolt allapotban
pedig megakadalyozzak az aram 1étrejottét mindkét iranyban, fliggetleniil a kapcsolon
jelentkezé fesziiltségtol.

Az ilyen kapcsolokat bilateralis- vagy négynegyedes kapcsoloknak nevezziik.
Integralt formaban ilyen kapcsolék nincsennek forgalomban, hanem hagyoményos
(unilateralis) kapcsolokat (kapcsolotranzisztorokat és diodakat) kombinalva kell Oket
megépiteni. Néhany bilateralis kapcsolo megoldast a 2-70 abran lathatunk.
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2-70 abra Bilateralis kapcsolok felépitése hagyomanyos kapcsoloelemek segitségével.

Az egyes atalakitok tigy tehetdk alkalmassa valtofesziiltség szabalyozasara, hogy
a vezérelt kapcsolot (pl. bipolaris tranzisztor) és a vezérletlen kapcsolot (didda) is egy-
egy bilateralis kapcsoloval helyettesitjiik. Igy kapjuk a 2-16 4brabol kiindulva a 2-71
abran bemutatott buck tipusa PWM valtofesziiltség szabalyozot.

A kapcsolas elemzésével megallapithatd, hogy az egyes kapcsoloelemek
vezérlésére sokkal nagyob gondot kell forditani, mint a hasonl6 DC-DC 4atalakitonal.
Egyrészt nem megengedhetd, hogy a két bilateralis kapcsolod bizonyos elemei egyszerre
keriiljenek vezetési allapotba (példaul: Ti+ és To), mert ezzel zarlatot okoznanak a
bemeneten. Masrészt nem kapcsolhaté ki egyidében minden kapcsold, mert a tekercs
arama szamara folyamatosan vezetési csatornat kell biztositani. Ha a tekercs aramanak
nincs hol bezarddnia, talfesziiltségek jelentkeznek, amelyek tonkreteszik a kapcsolokat.

A bilateralis kapcsolok biztonsagos ilizemeltetésére tobbféle algoritmust dolgoztak
ki. Itt egy négylépéses algoritmust ismertetiink roviden. Az eljaras Iényege, hogy az
egyes kapcsol 6tranzisztorokat (amelyek a bilateralis kapcsolok részeit képezik) megfelel6
sorrendben kell kapcsolni.
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2-71 abra. Buck tipusu valtofesziiltség szabalyozo (a) és a megfelelo jeldigramok (b).

A sorrend a tekercsaram iranyatol fiigg. Tételezziik fel, hogy a tekercsaram
pozitiv (2-71 abra) és az aramot a T4, T;- ag helyett at kell hogy vegye a Ty, T2 ag. Els6
[épésként kikapcsolhato a Ti. kapcsold, mivel pozitiv iy eSetén ez a kapcsold nem vezet,
csak a vele elenparhuzamosan kotott didda (adott esetben a MOSFET bels diddajat
hasznaljuk). A masodik 1épésben bekapcsoljuk a T,. kapcsolotranzisztort. Ha a bemeneti
fesziiltség pillanatnyi értéke pozitiv, akkor ez csak alternativ utat készit el6 a tekercs
aramanak, ha viszont negativ, akkor az aram ténylegesen atterelodik a T1+ tranzisztorrol a
To.-ra (ezt nevezik kommutacionak). A harmadik 1épésben kikapcsoljuk a T+
tranzisztort. Ha az e€l6z6 1épésben nem tortént meg a kommutacid, mivel a bemeneti
fesziiltség pozitiv volt, akkor az most torténik meg, egyébként a feleslegessé valt
tranzisztor kikapcsolasat végezzik. A negyedik Iépésben a bekapcsoljuk a T
tranzisztort. Ez pillanatnyilag felesleges miivelet, de késébb sziikség lehet a tranzisztorra,
ha a vezetési id6 alatt megvaltozik az aramirany.

A  buck valtofesziiltség szabalyzora ugyantigy érvényes a Vo/Vi=D
fesziiltségatviteli tényez6, mint a DC-DC buck atalakitora. Hasonldo mondhato el a tobbi
tipusra is.

A Kkoztes kor nélkili folyamatos valtofesziiltség szabalyozo teljesitmény-
elektronikai  berendezések még  fejlesztés  targyat  képezik és  nincsennek
sorozatgyartasban.
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2.4.4 Frekvenciavaltok

A frekvenciavaltok olyan teljesitményelektronikai berendezések, amelyek a
bemeneti valtofesziiltség szabalyozasat két 1épésben oldjak meg. Az elsé fokozatban
egyeniranyitast végeznek, a masodik fokozatban pedig valtdiranyitast. A két fokozat
kozott helyezkedik € az ugynevezett kozteskor (kondenzator vagy tekercs, amelynek
akkumulalo- illetve sziird szerepe van. Ilyen elrendezéssel valtoztathatdo a fesziiltség
amplitadoja mellett a fesziiltség frekvenciaja és a fazisszama is. A 2-72 abra harom elvi
megoldast mutat be a frekvenciavaltok megépitésére.
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2-72 abra Frekvenciavalto kapcsolasok: () fesziltségtaplalasi PWM  inverter
kozonséges diodas egyeniranyitoval, (b) négszéginverter szabdlyozott tirisztoros
egyeniranyitoval, (c) dramtdpldlasu tirisztoros inverter szabdlyozott  tirisztoros
egyenirdnyitoval.



A 2-72a abran alkalmazott PWM valtoiranyitd (2.3 fejezet) egyidejilleg képes
valtoztatni a kimeneti fesziiltség amplitidojat és frekvencidjat, ezért a bemeneten allhat
kozonséges (szabalyzas nélkiili) egyeniranyito.

Nagy teljesitményeknél gondok lehetnek a PWM iizemmel a veszteségek miatt.
Ilyenkor négyszdginvertert alkalmazunk, azzal, hogy az inverter bemeneti fesziiltségét
szabalyozni  kell (2-72b  abra). A fesziiltségszabalyzas torténhet tirisztoros
egyeniranyitoval, de pl. buck DC-DC atalakitoval is egy kozonséges egyeniranyitot
kovetden.

A harmadik megoldas (2-72c 4bra) terhelésrél vezetett (természetes
aramszabalyzast végez. A terhelésrdl vezetett valtoiranyitd ma mar ritkasag, ezért is nem
foglalkoztunk vele a 2.3 fejezetben.

A frekvenciavaltokat altalaban valtéarami motorokkal torténd szabalyozott
hajtasokra hasznaljak, ezért az idevago részletekkel a4. részben ismerkediink meg.

2.4.5 Ciklokonverterek

Az egyfokozatu, kozteskor nélkiili valtofesziiltség atalakitokat
ciklokonvertereknek nevezik. Két elvi megoldas-csoport ismeretes, amelyekkel
kozvetleniil, akkumulacios elem nélkiil lehetséges az AC-AC atalakitas.

Nagyteljesitményli motorhajtasoknal (100KW folott) természetes kommutacioju,
tirisztorokbol felépitett ciklokonvertereket alkamaznak. (2-73a  ébra).
Ellenparhuzamosan  kotott  tirisztorhidakkal — allitjak  el6é az egyes kimeneti
fazisfesziiltségek pozitiv és negativ félperiodusait. A tirisztorok gyujtasszogének
fokozatos eltolasaval, ill. ennek ciklikus ismétlésével a bemeneti frekvencianal jelentésen
alacsonyabb alapfrekvenciaju kimeneti fesziiltség szintetizalhaté (2-73b abra). A
bemeneti frekvencia egyharmadaig tekintheté ugy, hogy a kimeneti jel harmonikus

crer

crer

szé¢lesség modulalt) kapcsolasok alkotjak. Ezek matrix elrendezésti  bilateralis
kapcsolokbol épiilnek fel, ezért matrix atalakitoknak is nevezik 6ket. A kapcsolok itt is
kozvetleniil, koztes kor nélkiil kapcsolodnak az egyes bemeneti és kimeneti
fazisvezetékek kozé (2-74 abra). Passziv alkatrészeket csak a bemeneti és kimeneti
sziirdkben hasznalunk a ciklokonvertereknél.

A kapcsolok szama altalanos esetben mxn, ahol m a bemeneti, n pedig a kimeneti
fazisok szama. A kapcsolok miikodésére, a biztonsagos kommutacié érdekében, hasonlo
szabalyok érvényesek, mint a 2.4.3 szakaszban ismertetettek. Nem engedheté meg, hogy
a bementi fesziiltségforrasok kozott barmely két kapcsold zarlatot okozzon, ugyszintén
nem torténhet meg, hogy adott kimeneti aghoz kotott kapcsolok koziil egyik sem
vezessen, szamitva a részben induktiv jellegi fogyasztora. Ezek a feltételek a 2.4.3
Szakasz alatt ismertetett négylépéses kapcsolasi algoritmus segitségével elégithetok ki.

A matrix atalakitok irodalma mintegy harminc évre tekint vissza, de mind a mai
napig nem Keriilt sor ipari alkalmazasra bizonyos megbizhatosagi Kkérdések
tisztazatlansaga miatt. Biztatd viszont, hogy a modulacidos eljarasok teljesen
kidolgozottaknak tekinthetok.
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2-73 dbra: Természetes kommutdcioju tirisztoros ciklokonverter: () kapcsolds, (b)

idealizalt jeldiagramok.
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2-74 abra: Matrix datalakito felépitése tobbfazisu forrds és tobbfazisu fogyaszto esetére.

A  matrix atalakitonal a valtéirdnyitoknal megismert impulzus-Szélesség
modulaciohoz hasonlo6 vezérlés alkalmazhatd. Annyi akiilonbség, hogy a matrix atalakito
bemenete nem egyenfesziiltség hanem szinuszos haromfazisu valtofesziltség. A
modulator minden pillanatban csak az abszolut értékben legnagyobb vonalfesziiltséget
veszi aapul, ebbdl szintetizalja a tervezett kimeneti fesziiltségeket. EQy kapcsolasi
periodus (Ts) alatt a bemeneti vonalfesziiltség allandonak tekinthetd, innen a hasonldsag a
valtoiranyitoknal alkalmazott PWM-hez. Az aktualis vonalfesziiltség érték varial ugyan a
bemeneti fesziiltség periodusa folyaman, de ez a kapcsolok vezetési idegének
modositasaval korrigalhato.

Valtoztathatd frekvenciaji és amplitidoji  haromfazist szinuszfesziiltség
szintetizalhatdo megfeleld6 PWM-mel, azzal a megkotéssel, hogy a kimeneli
vonalfesziiltség alapharmoénikusanak amplitiddja nem lehet nagyobb mint J3/2-szer a
bementi amplitado. A moduléciés algoritmus kis modositasaval a bemeneti aramok is
szinuszos aakra hozhatok. Ez utobbi a taphaldzat felharmonikusokkal torténd
szennyezése szempontjabol fontos.

2.5 Rezonans atalakitok

Az impulzus-szélesség modulaciot (PWM) hasznalé DC-DC atalakitoknak két
nagy hatranyuk van. Egyrészt, a kapcsolok ki-be kapcsolasanal nagyon gyors fesziiltség-

(%) ¢s aram (%) valtozasok 1épnek fel. Ezek rendre 10° Vs, illetve A/s nagysig-

rendiiek, melyek hatasara a megengedettnél joval nagyobb zavarok jutnak a tapvonalba
vissza illetve sugarzodnak a kornyezetbe. Masrészt, a kapcsold minden egyes
allapotvaltozasanal a fellép6 veszteségek igen nagyok, mivel egyidében nagy a kapcsolon
afesziiltség és az aram is. (2-75a abra). A kapcsold6 munkapontja (2-75b abra) eltolodhat
egészen a biztonsagos lizem hataraig (safe operating area - SOA).

A veszteségek atlagértékének nagysagat a:
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Osszefliggés irja le, ahol a ~ jel aranyossagot jelent. Az lpe @ kapcsolo aramanak értéke
bekapcsolt allapotban, Vi a kapcsolo fesziiltsége kikapesolt allapotban, tpe €s ty; a be- és
kikapcsolasi id6 és fs akapcsolasi frekvencia.

Az osszefiiggésbol latszik, hogy, amennyiben a frekvencia nagy ¢és ezzel tpetty
kozelit a periodusidéhoz, Py nagyon nagy lesz. Az atalakito tervezése soran ellentétes
kovetelményeket kell figyelembe venni: egyrészt, a kapcsolasi veszteségek miatt,
korlatozni kell a frekvencia novelését, masrészt az atalakito megépitéséhez Sziikséges
passziv akaltészek (kondenzator, tekercs, transzformator) méreteinek csokkentése végett
novelni kell azt.
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2-75 dbra: Tipikus fesziiltség és daramvaltozdasok a kapcsolotranzisztorokon az impulzus-
Szélesség moduldlt dramkorékben (@), a kapcsolo munkapontjanak mozgdsa az I-V
Sikban, a biztonsdgos tizem (SOA) hatdrain beliil (D).

Létezik két athidalé megoldas, amellyel a kapcsolasi veszteségek csokkenthetok,
s ez altal novelheté a kapcsoldsi frekvencia. Az els6 moddszer bizonyos kapcsolast
konnyitd aramkorok (snubber) beépitése a kapcsold mellé, a masik modszer rezonans
atalakitok szerkesztése. E fejezetben a rezonans atalakitokkal foglalkozunk
részletesebben, de el6szor roviden kitériink a snubber aramkordkre is.

A kapcsoloval sorbakotott kis induktivitasu tekercs (2-76a abra) jelentésen
csokkenti a tranzisztor veszteségeit bekapcsolaskor, mert az aram felfutasa kdzben a
fesziiltség jorészt a tekercsen esik, atranzisztor fesziiltsége elenyészo.

A kikapcsolast a kapcsolotranzisztorral parhuzamosan kotott RCD aramkor (2-
76a abra) konnyitheti jelentdsen. Megfeleld méretezés esetén a tranzisztor arama
kikapcsolas kdzben gyorsan atterelddik a diddan keresztiil a kondenzatorra, még mieldtt a
fesziiltség jelentds értéket érne el. Az ellenallas szerepe, hogy a kovetkezo
bekapcsolaskor biztositsa a kondenzator Kkitiriilését, igy elokészitve a kovetkezd
kikapcsolas megkonnyitését.
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2-76 abra: Kapcsolaskonnyité (snubber) dramkor alkalmazdsa (a), és a kapcsolo
munkapontjdnak mozgdsa az I-V Sikban (b).

A kapcsolotranzisztor munkapontjanak mozgasat a 2-76b abran lathatjuk. A
Iényeges valtozas, hogy a kapcsolon nem jelenik meg egyszerre nagy aram és nagy
fesziiltség a kapcsolasok kozben, igy a kapcsolasi veszteségek jelentosen csokkennek. Az
igazsaghoz hozzatartozik, hogy a kapcsolon ugyan csokkennek a veszteségek, de a
kapcsolast konnyitd aramkoron is veszteségek jelentkeznek, igy az atalakitot egészében
szemlélve a veszetségek hasonlo szinten vannak, mint egyébként.

A Kkapcsolasi  veszteségek gyokeres csokkentését a rezonans atalakitok
alkalmazasaval érhetjiik el. Ezekben az aramkorokben a kapcsol ok aramai és fesziiltségei
nem négyszog- illetve trapéz alakuak, hanem megfelel6 LC elemekkel megkozelitéleg
szinuszos alakra hozzuk 6ket. Szinuszos alaku jeleknél a kapcsolast a nullaatmeneteknél
végezve a veszteségek 1ényegesen csokkenthetdk.

Sokféle modon lehet LC alkatrészeket beépiteni az atalakitokba a rezonans
(szinuszos) lizem elérése érdekében, s egyazon atalakitonal rendszerint tobbféle vezérlési
algoritmus is alkalmazhato. A tovabbiakban a rezonans atalakitokat a kovetkezo
osztalyokba soroljuk:

e rezonans terhelést atalakitok,

e rezonans kapcsoldju atalakitok,

e rezonans koztes kKorhi inverterek,

e magasfrekvencias koztes kort, perioduscsoporttal szabalyozott atalakitok.

Az egyes tipusok ismertetése elott a rezgdkorok viselkedését tanulmanyozzuk,
mivel ez képezi a rezonans atalakitok alapjat.

2.5.1 Rezgo6korok viselkedése

El6szor a soros rezgokorrel foglalkozunk. A 2-77a abran a terheletlen soros
rezgokor kapcsolasa lathato, ahol a to pillanattol kezdve a bemend fesziiltség értéke Vy. A
fesziiltség és aram valtozasat a kovetkezd egyenletek irjak le:

L, (i;_thC —V, (2-165)

és
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Az egyenletek megoldasai t > to-ra az I o és Vo kezdeti feltételek figyelembe-
vételével akovetkezok:

(2-166)

iL(t)=ILOcoswo(t—to)+v";¢sinwo(t—to) (2-167)
0
€s
Ve (t) ==V, = (V, =V, )cosm, (t —t, )+ Z,l , Sina,(t —t,) (2-168)
ahol
w, = 2nf, = ! (2-169)

JLC,

arezonans korfrekvencia, a karakterisztikus impedancia pedig:
Z,= | (2-170)

Az i és vc mennyiségek normalizalt jeldiagramjait (a normalizalas soran Vg-t
vettiik egységnyinek) a 2-77b abran lathatjuk 10=0,5 és Vco=0,75 kezdeti feltételek
mellett.

1.0
iUl 0.75

L, 05
, | % 180°
Va CTve Vool o . 3607 i

(b)

2-77 dbra: Terheletlen sorosrezgékor: (a) az dramkor, (b) jeldiagramok 10=0,5 és
Vco=0,75-re (V¢ és i értékeit normaliziltuk) .

fa)

A kondenzatorral parhuzamosan terhelt soros rezgékornél (2-78a abra) a terhelést
egy lo aramgeneratorral vessziik figyelembe. A Vy és |, legyenek DC jellegiek. Az
aramkorre a kovetkezd egyenletek irhatok:

di

V. =V, -L —*- 2-171

C d r dt ( )
€s

i —ic =1, (2-172)
A 2-171 egyenletet differencialva kapjuk:

. dv, d?i

i —C2c__LcC L 2-173

C r dt r~r dtz ( )

Az ic-rekapott kifgjezést a 2-172 egyenletbe helyettesitve kapjuk:
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2.
% + i, = ol
ahol axy értékét a 2-169 egyenlet adja. A 2-171 és 2-174 egyenleteket t > to-ra megoldva

kapj uk:

iL(t): o +(| Lo~ Io)Coswo(t_to)"‘

(2-174)

(o]

%s‘n%(t—to) (2-175)

0
és
c(t):Vd _(Vd _Vco)cosa’o(t _to)+ Zo(l Lo — Io)Sma)o(t _to) (2_176)
ahol an a rezonans korfrekvencia (2-169 egyenlet), Zp pedig a karakterisztikus
impedancia (2-170 egyenlet).
Specialis esetben, Vco=0 és Il o=lora a 2-175 és 2-176 egyenletek a
kovetkezoképpen alakulnak:

i(t)= I0+\Z/—dsina)0(t—to) (2-177)

0

V

. Ve (t) =V, [1- cosw, (t - t, )] (2-178)

A fenti specialis esetben, I 0=1,=0,5-re a vc és i, normalizalt jeldiagramja a 2-
78b abran lathatok.

201
5 o
3
—ip {Iy] 1.0 =
LYY
L
= " i,l " 0.5
1% —_ I | -
dCD B ve [ V.0l C) o 0 180|°\/ 360° \] wot
: -05F
fa) (b}

2-78 dabra: Soros r€zQokor a rezgbkor kondenzatordval parhuzamosan Kotott terheléssel.
(a) kapcsolds, (b) Veo=0, lL0=10=0,5; (i és vc értékeit normaliziltuk).

Altalanossagban elmondhato, hogy a soros LC rezgékorben jelentkezd dramok és
fesziiltségek szinuszos alakuak, esetleg még egyenaramu Osszetevét tartalmaznak. A
szinuszjelek frekvenciajat maga az LC szorzat hatarozza meg. A jelek amplituddja a
bemenetre adott fesziiltségugras nagysagatol ¢és a tekercsben valamint a kondenzatorban
tarolt energia mennyiségétol fiigg. Egyendrammal megterhelve a rezgdkort a jelek alakja
nem valtozik.

Ellenallas terhelésre nem vizsgaltuk a rezgékor viselkedését. Elmondhatd, hogy
az ellenallason jelentkezd veszteségek miatt a szinuszjelek ez esetben csillapitast
szenvednek, fokozatosan csokken az amplitido, pszeudoperiodikus rezgések
jelentkeznek. A fesziiltségnek és az aramnak tovabbra is vannak természetes nulla-
atmenetei, ami folhasznalhato a kis veszteséggel torténd kapcsolashoz.
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Helyenként alkalmasabb a rezgékoroket a frekvenciatartomanyban vizsgalni. A
frekvencia karakterisztika meghatarozasihoz a 2-79a abran lathatd kapcsolast
alkalmazzuk, ahol a terhelést az R ellenallassal vessziik figyelembe. A Kor josagi
tényezdjét a kovetkezOképpen definialhatjuk:

o @k 1 7

R oCR R
Nagyobb josagi tényez6 esetén az aramkorben jelentkezd pszeudoperiddikus rezgések
csillapitasa kisebb, jobban szinuszos a viselkedés.

A 2-79b abran lathaté a Zg impedancia modulusanak valtozasa a frekvencia
fliiggvényében, a josagi tényez6t paraméternek véve (R=const.). Lathatd, hogy rezonans
frekvencian (ws=an) a Zs tiszta ohmos jellegi, egyenlé R-rel, és a josagi tényezd
novelésével egyre érzékenyebben valtozik az ay-t6l vald frekvencia eltérésekre.

A 2-79c abran az aram fazisanak valtozasait lathatjuk a frekvencia fliggvényében.
Az ap aatt (o< ax) az aram siet a fesziiltséghez viszonyitva, vagyis a rezgdkor kapacitas
jellegii. Az axpfelett (ws > ap) az aram késik, vagyis a kornek induktiv jellege lesz.

(2-179)

ZS
L, o
Y v\ AL
s mmk
V=V
@ v e ILQ R
| o
ZS
fa)
R > We
g = 9,‘ = Gu
3
90° = [
|
0° -
ldo
|
-90°} }

fc)
2-79 abra: A sorosrezgokor leirdsa a frekvenciatartomanyban.

Masodikként a parhuzamos rezgékorrel foglalkozunk. A 2-80 4bra a terheletlen
parhuzamos rezgokor kapcsolasat mutatja. Itt az arammal vald gerjesztés a célszerli: a
bemenetre t = ty tol kezdve |4 aramot vezetiink. A kort jellemz6 egyenletek, melyek a vc
fesziiltség és I| aram valtozasait irjak le t = to —tol kezdve, a kovetkezok:

de _ I (2-180)

i, +C
L rdt

és
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v(t)-L, I (2-181)

+
Iy (D Oy B [ Vgl

2-80 abra: Terheletlen parhuzamos rezgokor.

A fenti egyeleteket t > to-ra megoldva, figyelembe véve az I g és Vgo kezdeti
feltételeket, a kovetkez6 eredményeket kapjuk:

i (©)=1,+(, - Id)coswo(t—t0)+%sina)o(t—to) (2-182)
0
€s
Ve (t)=Zo (1, =15 )sina,(t -ty )+ Ve, coSw, (t —t,) (2-183)
ahol
1
Wy
LG (2-184)
€s
L
o= (2-185)

A parhuzamos rezgokor frekvencia karakterisztikdjanak meghatarozasahoz
induljunk ki a 2-81a abrabol. Az an és Zp mennyiségeket a 2-184 és 2-185 egyenletekkel
definialtuk. A terhelés ellenallasat képvisel6 R ellenallasbol kiindulva, az aramkor josagi
tényezdje:

R R

Q=@RC, =——=— (2-186)
0 0

T

A 2-81b abra a Z, impedancia modulusanak valtozasat mutatja a frekvencia
figgvényében, a josagi tényez6t paraméternek véve (R=const.). Nagy josagi tényezot
feltételeztiink, ezért nem abrazoltuk a diagramon a rezonans frekvencian (ws= ay)
jelentkezé magas csticsot, ahol Z, tiszta ohmos jellegi, egyenlé R-rel.

A 2-81c abran a fesziiltség fazisanak (6=6,-@) valtozasat mutatja a frekvencia
fliggvényében. Az ap datti (an<ws) frekvencidkra a fesziiltség siet az aramhoz képest,
tehat a kornek induktiv jellege lesz. Ellenkezbleg, ay felett (ws> an) afesziiltség késik az
aramhoz viszonyitva, tehat kapacitiv jellege lesz a rezgékornek.

A bemutatott soros és parhuzamos rezgOkorok alapjat képezik a rezonans
atalakitoknak. A rezgokorok gerjesztése rendszerint négyszogjelekkel torténik. Az itt
végzett analizisek a négyszogjel egy félperiodusara adjak meg az aramkor valaszjeleit. A

-03-



teljes viselkedés a félperiodusok egymas utan csatolasaval irhato le, természetesen
mindig figyelembe kell venni az €l6z6 félperiodusbol 6rokolt kezdeti feltételeket. A
tovabbiakban a rezonéns atalakitok kiilonbozo osztalyaival ismerkediink meg.

zZ, l
|
| = IL8; I
—_— |
o |
+ |
!
Wv < Vg, TS gﬂ t
= |
o- |
z, : |
fa) |
|
L Q

I wg

wQ
(b)
0 =8, -0

90°f=—— :
|

0 wg 2
: |
I

—9Q° | —
fc)

2-81 abra: A parhuzamos rezgokor |leirasa a frekvenciatartomdanyban.

7

2.5.2 Rezonans terhelésii atalakitok alapkapcsolasai

Attol figgden, hogy a rezgokorrel sorba vagy parhuzamosan van kapcsolva a
terhelés, soros és parhuzamos terhelésii rezonans atalakitokat kiilonboztethetiink meg.

Ezeknél az atalakitoknal egy L-C rezgékort alkalmaznak, melynek
eredményeképpen 1étrejon a terhelés fesziiltségének ¢és aramanak megkozelitdleg
szinuszos oszcillacioja. Igy lehetévé valik a kis veszteségekkel torténd kapcsolas a
kapcsol6 aramanak vagy fesziiltségének a nulladtmenetekor. A tovabbiakban az
atalakitokat terhelt kimenettel vizsgaljuk, allandosult allapotban.

El6szor a soros terhelésii rezonans (STR) atalakitot ismertetjiik, melyet félhid
kapcsolassal hajtunk meg (2-82a abra). Nagyobb teljesitményre inkabb hidkapcsolas
allna a bemeneten, de az atalakitd viselkedése nagyjabol azonos lenne. Lehetséges egy
transzformator beiktatasa iS a rezgokor eldtt vagy utana, amivel a fesziiltségeket és
aramokat a kivant aranyban tudjuk valtoztatni. A transzformatornak koszonhetéen a
kimenet el lesz valasztva a bemenettol.
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= I L, i\ |
Vg L._______r_._‘ v, ::Cf §R
B . \ Fa
+ B
==
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£ = D_
T 11 :
(a)
i
A —la +vc-— B
VYL i <
L, é,‘
i
+VYa +V,
_.2 —
B B
{b)

2-82 dabra: Sorosterhelésii rezondns (STR) DC-DC dtalakito: (a) félhidas meghajto soros
rezgskorrel és egyeniranyitoval, (b) helyettesité kapcsolds.

Az L, tekercs és C; kondenzator egy soros rezgokort alkotnak, melynek arama egy
teljeshullamu diddahidon keresztiil, egyeniranyitva a kimenetre keriil (|iL| ). A kapcsolas

egyébként innen kapta az elnevezést, hogy aterhelés sorba van kétve a rezgokorrel.

Ha a kimeneti C; kondenzator kapacitasat elég nagynak vessziik, akkor nem
kovetiink el hibat, haakimend fesziiltséget tiszta egyenfesziiltségnek tekintjik. Haaz L,-
C, dkatrészek veszteségeit elhanyagoljuk, az aramkor elemzése 1ényegesen
egyszeriisodik.

A kimené V, fesziiltség visszatiikrozodik a diddas egyeniranyitohid bemenetére,
mint vgg ahol vgg=V,, hai_ pozitiv és vgs= -V, hai_ negativ. Amikor az i, aram pozitiv
(megegyezik a 2-82a abran megadott irannyal), akkor feltételezve, hogy T, zart, ugy rajta
keresztiil fog folyni az aram, ha pedig T+ nyitott, akkor aD. diodan. Hasonloképpen, hai,
negativ és T. zart, ugy i, a T.-on keresztil aramlik, T. nyitasa esetén pedig D.-on
keresztiil. Ezért a 2-82a abrara érvényes:

hai >0:
T, vezet: Vg = Q% Vag = Q% ~V, (2-187)
D_vezet: Vyg = —\%d Vg = —\%d -V,  (2-188)
hai_<0:
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T vezet: Vg :—V?’ Vg _ Ve y (2-189)

2 o
D, vezet : Vg = +V7d Vg = +V7d +V, (2-190)

A fenti egyenletek a rezgokor vag: fesziiltségértékeinek valtozasat mutatjak i,
iranyatol fliggéen, illetve attol fiiggéen, hogy melyik félvezetd elem vezet az adott
intervallumban. Az ennek megfelelé helyettesité kapcsolast a 2-82b abran lathatjuk. A
helyettesité kapcsolas alapjan alkalmazhatok a 2-77 ébrara vonatkoz6 jeldiagramok.

Allandésult szimmetrikus iizemben a kapcsolok azonos kitoltési tényezdvel
miitkodnek. Hasonloképpen a diddaparok miikodése is azonos. Ennélfogva elégséges csak
egy félperiddust elemezni, mivel amasodik azonos az elsével.

A kapcsolasi frekvencia (fs= wd/27), mellyel a jeldiagramok ismétlédnek lehet
alacsonyabb vagy magasabb, mint a rezonans frekvencia (fo=ao/27). A frekvenciak
aranyat alapul véve (ez egyben meghatarozza, hogy az i. aram kontinualis vagy
diszkontinualis), harom mikodési mod lehetséges. Elsonek a  diszkontinualis
(szakadasos) mitkodést targyaljuk az ws<wo/2 tartomanyban.

A 2-173 és 2-174 egyenletek felhasznalasaval kaphatjuk a 2-83 abran bemutatott
jeldiagramokat allandosult allapotban. A to pillanatban (weto Sz6g a diagramon) a T, zar,
aminek kovetkeztéban a tekercsairam novekedni kezd a kezdeti nulla értékr6l. A
kondenzator fesziiltsége emelkedik a Vco=-2V, kezdeti értékrél indulva. A 2-83 abra alsd
részén megadott helyettesité kapcsolasokon kovethetjiik a kiilonb6z6 intervallumoknak
megfelelo Vag €S VBB/feﬁzﬁltségeket.

A axty pontban (180 %a eltolodva anto-hoz viszonyitva) a tekercsaram megfordul
¢s D.-on folyik keresztiil, mivel a T. kapcsol6 még nyitott. A Kkovetkezé 180 *-0s
intervallum végén az i aram egy kisebb negativ cstics utan nulldhoz tart, €s ezen az
értéken marad, amig a T. be nem kapcsol. A szimmetrikus miikodésbol eredéen az an(ts-
ty) Sziinet alatt a vc fesziiltség a Vo elentettje vagyis 2V, ezzel a kezdeti foltétellel fog
indulni a kovetkez6 félperiodus. Ez az érték kisebb, mint (Vy/2)+V, (mivel Vo<Vy/2),
aminek kovetkeztében a tekercsaram megszakad. A apts pontban T. zar és elkezdédik a
kovetkezo félperiodus.

A diszkontinualis intervallum miatt (2-83 abra) a mikodési frekvencia egy
félperiodusa nagyobb lesz, mint a rezonans f, frekvencia egy periédusa, ezért ebben az
tizemmodban @< ap/2. Az egyeniranyitott tekercsaram kozépértéke megegyezik a
kimeneti |, arammal, mely egyben a terhelés arama is V, fesziiltségen.

Lathato az tizemmodot jellemz6 jeldiagramokbol, hogy lehetség van a kapcsolok
természetes kikapcsolasara a fesziiltség és aram nulladtmeneteinél, mivel a tekercsiram
egy ideig nulla értékii. A bekapcsolas szintén nulla aramnal torténik, visznont nem
nullfesziiltségnél. Hasonloképpen a diddak az aram nulla értékénél kapcsolnak be,
valamint természetesen kapcsolnak ki nulla aramnal. Ebbdl adédik, hogy a vezérelt
kapcsolok ebben az aramkorben lehetnek tirisztorok (de csak alacsonyabb
frekvenciakon), a diodak esetében viszont enyhité koriilmény, hogy nem kell, hogy
gyorsak legyenek. Az iizemmodd hatranya a relativ nagy csucsaramok jelenléte, melyek
eredményeképpen nagyobbak a statikus veszteségek, mint kontinualis rezonans tizemben
vagy PWM iizemben (ugyanakkorateljesitmény atvitelekor).
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B
2-83 abra: STR DC-DC atalaklto dzszkontznualzs lizemben, o, < (w,/2) frekvencia-
tartomanyban.

B

Az SIR atalakito kovetkezé esete a kontinualis (folytonos) iizemmod
wol 2<wS<wo tartomanyban. A karakterisztikus jeldiagramon (2-84 abra) lathato, hogy
aotp pillanatban T, véges tekercsaramnal- és Vqy fesziiltségnél zar (nem nulladtmeneti
kapcsolas). T, kevesebb, mint 180 <ot vezet, mivel at; pillanatban i iranya megfordul,
ezzel a T, arama megszinik, helyette az aram a D, diédan folyik tovabb. A t;
id6épontban T.zar, igy az i aramot D.-tol T. veszi at és elkezdddik az uj félperiodus.

" fe——1 ciklus ——

(=]
g,

B’

)
g}
._1
k.i

2-84 dbra: STR DC-DC dtalakito kontinualis iizemben, (w0/2)< o, <, frekvencia-
tartomanyban.
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Erre az iizemmodra jellemzo, hogy a vezérelt kapcsolok véges aram- €s fesziiltség
értékeknél kapcsolnak be, ezért a bekapcsolasi veszteségek jelentések. A kikapcsolas
természetesen torténik, az aram magatol nulla értékre esik, igy itt is hasznéalhatunk
tirisztorokat vezérelt kapcsolokként és a kapcsolasi veszteségek kicsik. A szabadonfuto
diodakként gyorsdiodakat kell alkalmazni, hogy megakadalyozzak a nagy aramcsicsok
megjelenését a vezérelt kapcsold bekapcsolasanak pillanataban, pl. at; pillanatban.

Az STR atalakito az ws>ap tartomanyban is kontinualis (folytonos) iizemmodban
marad (2-85 abra). Itt a kapcsolok nyitasa torténik véges aramértékeknél, viszont a
bekapcsolas nulla aramnal és nulla fesziiltségnél.

re——1 ciklus ——

wot

+
+ + -
- v =+ Y il o L. Yy Ve . A
. T 2 i, =+ 2 -_“1'__2— L.L = + T Vo —— —é_ iL = v Vu T _é‘ L. = =~ ——Vu
- = + e + | + - ¥

2-85 abra: Az STR atalakito kontinualis iizemben, o, > @, frekvenciatartomdnyban.

Az abran megfigyelhetd, hogy to pillanatban a T, kapcsolé bekapcsolasa az aram
nulla értékénél torténik, amikor a tekercsaram iranyt valtoztat. A t; pillanatban, még
mielétt az oszcillacios félperiodus véget érne, a T, kikapcsolasi vezérlést kap (nem
hasznalhat¢ tirisztor, jelentdsek a kikapcsolasi veszteségek), i -t arra kényszeritve, hogy
aD. diodan folyjon tovabb. Mivel az LC korén nagy negativ DC fesziiltség jelenik meg
(Vas' = -(Vd/2)-V,), az aram a didédan keresztiil viszonylag gyorsan nullara csokken (t;
pillanatban). A T. kapcsolot még a t; idépont el6tt bekapcesoljuk, de ez a kapcsold csak
akkor fog aramot vezetni, ha az i| aram iranya megvaltozik. Ebben az esetben a kapcsolo
nulla fesziiltségnél és nulla aramnal kapcsol be, tehat a bekapcsolasi veszteségek
elenyészoek.

A diagramokbol lathatok az ws>ap frekvencigju kontinualis lizem eldnyei.
Ellentétben az ws<an esettel, a kapcsolok zarasa az aram ¢és fesziiltség nulla értékeinél
torténik (példaul: T. atveszi az aram vezetését D_-tél, amikor az aram iranya pozitivbol
negativba fordul a t, iddpontban), tehat a szabadonfutdé didodak gyors lezarasa nem
kritikus. Ugyanakkor nem sziikséges a vezérelt kapcsolok gyors bekapcsolasa sem:
példaul T. bekapcsolhato barhol t; és t, kozott. Sajnos, a kapesolo kikapcesolasa majdnem
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i csucsértékeinél torténik, ami jelentdsen noveli a kapesolok veszteségeit kikapcsolaskor.
A kikapcsolas megkonnyithetd veszteség mentes snubber beiktatasaval: a kapcsolokkal
parhuzamosan kotott Cs és Cs kondenzatorok (2-86 abra) atveszik a kapcsolok aramat
kikapcsolas kozben, ugyanakkor nem nehezitik a bekapcsolast, mert olyankor nincs
rajtuk jelentos fesziiltség.

L
l

2-86 dbra: Az STR adtalakité meghajto fokozata a kapcsolokkal parhuzamosan kotott
snubber kondenzatorokkal, ws> w, frekvencian.

SIS
Y
H
O
=

A rezonans frekvencia feletti mikodés hatranya, hogy vezérelhetd
kapcsoloelemeket igényel, mivel az aram nem természetesen all le.

Az STR atalakitok kimeneti fesziiltségének €s aramanak szabalyzéasa a kapcsolasi
frekvencia valtoztatasaval érheté el. Ehhez fesziiltségvezérelt oszcillatort hasznalnak
(voltage controlled oscillator — VCO). A valtozo frekvencidju miikodés hatranyos a
keletkezd zavarok sziirése szempontjabol: nehezebb sziirét épiteni, ha a zavarjelek
spektruma valtozik.

Az STR- és mas rezonans atalakitok alkalmazhatok valtéaramu kimenettel is, a
kimeneti egyeniranyité fokozat nélkiil. Az indukcios hevitoknél és tobb mas ipari
berendezésnél éppen a rezgdkor magasfrekvencias valtdbaramat hasznositjak kozvetleniil,
egyeniranyitas nélkiil.

A parhuzamos terhelésii rezonans (PTR) atalakitok miikodési elve hasonlo az STR
atalakitok mukodési elvéhez. Ellentétben az STR 4talakitoval, ahol aterhelés sorosan van
kotve a rezgdkorrel, itt a terhelés a rezgékor C; kondenzatoraval parhuzamos
kapcsolasban van (2-87a abra). Az egyszeriibb magyarazat érdekében itt is elhagytuk az
esetleges transzformatort, amellyel ennél a kapcsolasnal is valtoztatni lehet a
fesziiltségszintet s biztositani lehet a kimenet szigetelését a bemenettdl.

A PTR és STR atalakitok kozotti kiillonbségek a kovetkezok:

e a PTR atalakito ugy viselkedik, mint egy fesziiltségforrés, ezért alkalmasabb a
tobbkimenetes tapegységek megvalositasahoz,

e dlentétben az STR atalakitoval, a PTR atalakitok nem rendelkeznek természetes
rovidzarvédelemmel (Kimeneti rovidzar esetén az aram végtelenbe tarthat), ami
nyilvanvaléan hatrany,

e a PTR atalakitok miikodhetnek fesziiltségesokkentd és fesziiltségnoveld
kapcsolasként is, ellentétben az STR atalakitoval, melyek csak fesziiltség-
csokkentd atalakitoként (nem szamitva a transzformator attételét) hasznalhatok.
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2-87 dabra: Pdarhuzamos terhelésii rezonans (PTR) DC-DC dtalakito: (a) félhidas
meghajto soros rezgdkorrel és a kondenzdtorral parhuzamosan kétott egyeniranyitoval,
(b) helyettesité kapcsolas.

A rezgékor C, kondenzatoran megjelend fesziiltség egyeniranyitas €s sziirés utan a
terhelésre jut. Az ekvivalens kapcsolas kialakitasanal (2-87b abra) a sziirétekercs o
aramat allandonak vessziik egy kapcsolasi perioduson beliil tekintettel a nagy kapcsolasi
frekvenciara és a tekercs nagy induktivitasara. A rezgékoron megjelend fesziiltség attol
fliggben, hogy melyik félvezetd elem van bekapcsolva, akovetkezo:

ha T, -vagy-D, : Vg = o (2-191)

és

haT -vagy-D. : Vg = —V?d (2-192)

A helyettesité kapcsolast (2-87b abra) alapul véve megallapithatd, hogy a
rezgokor bemeneti fesziiltségének (vag) amplitadoja Vy/2 —vel egyenlé minden esetben, a
fesziiltség eldjele attol fiiggden valtozik, hogy melyik kapcsolo zart (T+ vagy T.). Az igs
aram amplitadoja l,-val egyenl (2-87a abra), az iranya pedig a rezgékori C; kondenzator
Ve fesziiltségének polaritasatol fiigg.

A 2-87b abran megadott helyettesité kapcsolds megegyezik 2-78a abran
bemutatott kapcsolassal. Ennek alapjan érvényesek a 2-175 és 2-176 egyenletek,
értelemszertien alkalmazva a vag és igg Valtozokra és figyelembe véve a kezdeti
feltételeket.
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Ellentétben az STR atalakitokkal, a PTR atalakitoknal joval tobb mitkodési modot
kiilonboztethetiink meg i -t61 és vc-t6l fliggéen. A tovabbiakban itt csak harmat emlitiink
meg ezekbal.

Elsdként a diszkontinualis (szakadasos) tizemmoddot ismertetjiik. Ebben az
esetben mind az i, aram, mind pedig a vc fesziiltség nulla értéket vesz fel bizonyos ideig.
A 2-173 és 2-174 egyenletek alapjan az allandosult allapotra jellemzé jeldiagramokat a 2-
88 abran ragjzoltuk meg.

Allandésult allapotban a periodus kezdetén az i, és Vc értékei nullaval egyenlék, a

T, pedig to pillanatban zar. Amig |iL| <|I,, addig akimeneti &ram a diddahidon keresztiil

zarodik be, ami rovidzarat eredményez a C, kondenzatoron, nullara csokkentve a vc
fesziiltséget (2-88 abra).
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2-88 abra: A PTR DC-DC dtalakité diszkontinualis iizemben.

A l
-4 ve |5
|

A ty pillanatban iy tallépi |, értékét, az i -1, kiilonbség a C-en keresztiil folyik,
ezért Vc novekedni kezd. Az LC kor miatt to-ben iy iranya megvaltozik és a tovabbiakban
D.-on keresztiil folyik, amig T. be nem kapcsol.

A (tz-t;) intervallumban a v értékét a 2-173 és 2-174 egyenletek szerint
szamithatjuk i 0=0 és vco=0 kezdeti feltételeket alapul véve ti-ben. Ha a T. kapcsolo
vezérlését még t3 el6tt megsziintetjiik, gy az i aram nem folyhat t3 utan, tehat nulla
értéken marad. Amikor i.=0, az |, aram Cr-en keresztiil folyik, V¢ linearisan csokken
nullaig a ts és t4 pontok kozott.

A fent leirt diszkontinualis lizemben a V¢ és i nulla értéket vesz fel bizonyos
ideig. Ennek az idének (sziinet) a valtoztatasaval szabalyozni tudjuk a kimeneti
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fesziiltséget és aramot. A Sziinet utan a T. zar ts-ben. Ezzel elkezdédik a masodik
félperiodus, amelyben hasonlé diagramok érvényesek, mint az elsdben (i és vc kezdeti
értéke most is nulla), csak az eldjelek valtoznak meg.

Ebben az ilizemben az s frekvenciat nullatol hozzavetélegesen wo/2-ig
valtoztathatjuk. Az el6zéekbdl kideriilt, hogy szakadasos tizemnél a kapcsolok
nincsennek kitéve jelentésebb kapcsolasi veszteségeknek sem bekapcsolaskor, sem
kikapcsolaskor.

Az /2 és ap kozotti kapesolasi frekvenciakra a PTR atalakitonal az i, aram és a
V¢ fesziiltség folytonos lesz. Lathato (2-89 abra), hogy a kapcsold egy véges i értéknél
kapcsol be ¢és atveszi a masik vezérelt kapcsolo diddajanak aramat. Ennek
eredményeképpen a bekapcsolasi veszteségek jelentdsek és kotelezéen gyors diodakat
kell alkalmazni. A kikapcsolas viszont veszteség nélkil torténik, mivel az aram
automatikusan nullara csokken.

wol

~ YT Y71

2-89 dbra: APTR DC-DC datalakito kontinudlis iizemben, w4 < @, tartomdnyban.

D PE y
UcG)In C* Io - ¢

Az ws>ap tartomanyban is vc és i kontinualis lesz. A megfeleld jeldiagramok a
2-90 abran lathatok. Bekapcsolasi veszteségek itt nem lépnek fel, mivel a kapcsolok
zarasa akkor torténik, amikor i, iranyt valt. A kikapcsolas nem az dram nullaatmeneténél
torténik, ezért ekkor szamolni kell a kapcsolasi veszteségekkel.

Hasonloan a STR atalakitohoz, @s>ap-nal (kontinualis iizemben) a PTR
atalakitonal is a kapcsol 0k nulla fesziiltségnél zarnak, igy itt is kothetiink kondenzatort a
kapcsoloval parhuzamosan (veszteségmentes snubber). Kikapcsolaskor ez a kondenzator
csokkenti a veszteségeket, bekapcsolaskor viszont nem zavar, mert iires (hasonléan az
STR atalakitohoz, 2-86 abra).
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2-90 abra: APTR DC-DC atalakito kontinualis iizemben, @, > w,tartomanyban.

A 2-91 abran lathato hibrid atalakitd tartalmaz egy soros rezgokort, viszont a
terhelés az Ossz rezgokori kapacitas egy részével (pl. egy harmadaval) van csak
parhuzamosan kapcsolva. A megmaradt Kkétharmad kapacitds a soros rezgokor
kapacitasanak részeként mikodik.

Az ilyen kapcsolasnak az a célja, hogy egyesitse a soros- és a parhuzamos
terhelésti rezonans atalakitok elényeit, nevezetesen, hogy a soros terhelésti rezonans
atalakit6 korlatozza a rovidzarasi aramot, a parhuzamos terhelésii atalakitd pedig ugy
visalkedik mint egy fesziiltségforras, melynek fesziiltsége szabalyozhaté a kapcsolasi
frekvenciaval.

Va

1|
T
\1

|

= \_I T Cy Rierh

|

2-91 abra: Hibrid-rezonans DC-DC atalakito.

Az indukcios hevitéknél alkalmazott rezonans atalakitd (nevezhetjiik inverternek,
mert a kimenet nincs egyeniranyitva) felépitését a 2-92a abra mutatja, ahol a terhelt
parhuzamos rezgékort négyszog alakt aram taplalja. Az indukcios tekercs és a terhelés
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(az aramkor sajat veszteségeit €s a munkadarabba atvitt teljesitményt vessziik
figyelembe) ugy van modellezve mint a megfelelé L, és Rern, parhuzamos kotése. A C;
kondenzator az L, tekerccsel egy parhuzamos LC rezgokort alkot. A rezgdkor
impedenciaja csak arezonans frekvencian nagy, arezonans frekvencia felharmonikusain
viszont kicsl, igy a sziirGhatas 1ép fel, amely a bemeneti négyszogarambol Szinuszos
kimeneti fesziiltséget (Vo) alakit ki.

I Vo1 b1
‘ e 5 J_ (b)
0 t (D vo C, L, Ry ws > wp
P = T =Y
(?:) . .\. b1

{a) Vo1
) {c)
2-92 dabra: Az indukcios hevitésre szolgdlé dram bemenetii pdrhuzamos rezondns
atalakito (inverter) elvi kapcsoldasa (a), fazordiagramja os=av-ra (b), fazordiagramja
ws> ao-ra (C).

Ha a forrasaram (io) frekvenciaja (ez a kapcsolasi frekvencia, fs) megegyezik a
rezgokor rezonans frekvencidjaval (o, = (1/ L.C )), akkor a kapott Vo1
fesziiltség ¢s a bemeneti aram alapfrekvencias komponense (lo;) fazisban vannak (2-92b
abra).

A rezgokor tirisztoros hiddal torténd meghajtasnal (2-93a dbra) a megfeld
kapcsolas eléréséhez a Voi1-nek késnie kell a bemeneti |y aramhoz képest. Ez ws> @y
frekvenciakon lehetséges (2-92c abra). A viszonylag kis induktivitast L. tekercs a 2-93a
abran nem befolyasolja 1ényegesen a rezgdkor miikddését, viszont megakadalyozza, hogy
kapcsolaskor a tirisztorokon nagy arammeredekség (di/dt) I1épjen fel.

Ly I
YL R
% % % oo g
Ny vn Yo B
s, Y
e | + —_—
to
———P——e v, e 8 L, Rferh.

Y, N I\
T 11 ¥
2-93 dbra: Aram forrdsi pdarhuzamos-rezondns inverter (Valtdirdnyité) az indukcids
hevitéshez.

A valtoiranyitd kimeneti teljesitményének szabalyozasat a kapcsolasi frekvencia
valtoztatasaval végezziik. Az fs frekvencia novelésével (f, fol€) a kimeneti teljesitmény
fokozatosan csokken, mikézben |y allandd marad. A masik megoldasnal allando
frekvenciamellett |4-t szabalyozzuk.
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2.5.3 Rezonans kapcsolos atalakitok

A kapcsolasi veszteségek csokkentésének egyik modja, hogy nem valtoztatjuk
meg az egész atalakitot, csak a kapcsolok koriil helyeziink el LC alkatrészeket, aminek
koszonhetéen a kapesol 6 ki-be kapcsolasa nulla fesziiltségnél (zero voltage switch - ZVS)
illetve nulla aramnal (zero current switch - ZCS) torténik.

A ZCSkapcsol 6 rezgdkorét (2-94 abra) egy LC tag alkotja

2-94 abra: ZCS rezondans kapcsolok

Az L, tekercs megakadalyozza az aram gyors novekedését bekapcsolaskor és
megkozelitdleg nulla értéken tartja azt, amig a T kapcsolo fesziiltsége nem esik kdzel
nullara. Amikor T be van kapcsolva, rajta a rezgékor arama folyik. A kapcsold akkor
kapcsolhato ki, ha az aram valamilyen, a kapcsolotol fiiggetlen okbol (a rezgékorben
lgjatszodo folyamatok miatt), nullara csokken.

A ZVSkapcsolot egy, a kapcsoldval parhuzamosan kotott C, kondenzator képezi,
valamint egy a T-vel sorba kotott L, tekercs (2-95 abra). T kikapcsolasakor a rajta
megjelend fesziiltséget a C, kondenzator nullahoz kozeli értéken tartja. T Kikapcsolt
allapotaban a rezgdkorben a fesziiltségnek nulladtmenetei lesznek a kikapcsolast kovetd
oszcillaciok miatt. Haa T kdvetkezd bekapcsolasat a nulladtmenetkor végezziik, akkor
ezzel akapcsolasi veszteségek minimalizalhatok.

O—T—T/ _,___inf\_o o T/ Y o e "N o

i T

2-95 abra: ZVS rezonans kapcsolok

A ZCS €elvet felhasznalo atalakitoknal az LC rezg6kor arama a kapcsolon
keresztiil oszcillal, ily modon lehetévé téve az aram nulla értékénél torténd ki- és
bekapcsolast. A folyamatot egy fesziiltségesokkentd (buck) atalakiton vizsgaljuk (2-96a
abra), ahol az alaparamkort az L.C, korrel bovitettiik (2-96b abra). Az L fojtotekercs
induktivitasa elég nagy ahhoz, hogy az i, aramot konstansnak vehetjik |, amplitadoval
(2-96b abra). Az allandésult allapotot jellemz6 jeldiagramok a 2-96C abran kovethetok
figyelemmel, amig az egyes id6intervallumoknak megfeleld helyettesitd kapcsolasok a 2-
96d abran lathatok.
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Miel6tt a kapcsolo zarna, az |, kimend aram a szabadonfuté D diodan keresztiil
folyik. A C; kondenzatoron fellép6 vc fesziiltség értéke Vy lesz. A ty pillanatban a
kapcsol6 zar (az aram nulla értékénél). Az it linearisan novekszik, de amig kisebb mint
lo, adioda vezet és Vc=Vy. A ty idOpontban it eléri az |, értékét, ekkor aD dioda lezar.

Ett6] kezdve L, és C; egy parhuzamos rezgdkort alkotnak, amelynek viselkedését
a 2.6.1 szakaszban mar targyaltuk. A 2-180 egyenletet felhasznalva kiszamithatd, hogy
t,-ben it eléri a cshcsértékét (VolZo+1o), ugyanakkor vc nulléra csokken. A ve fesziiltség

negativ cstcsat t, -ban éri el, ekkor it=l,.
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2-96 dbra: ZCS tipusu rezondans kapcsolos fesziiltségesokkenté DC-DC dtalakito.

A t, pillanatban it értéke nullara csokken, de nem indul meg az ellenkezé iranyba,
igy a T kapcsolo természetesen kapcsol ki. A t, pont utan, mivel a kapcsold ki van
kapcsolva, az 1, aram C;-en keresztiil folyik, V¢ linearisan ndvekszik, amikor is a t3
pontban eléri a Vg értéket. Ekkor a D didda vezetni kezd, v pedig a Vg értéken marad. A
t4 id6pillanatban a kapcsolot Gjra bekapcsoljuk és a folyamat el6lrél kezdodik.

A 2-96c abran lathatd, hogy a kapcsold direkt iranya fesziiltsége Vg-re van
korlatozva. A didodan (2-96b abra) fellépd fesziiltség pillanatnyi értéke Voi=Vg-Vc, a
megfelelé jeldiagramokat a 2-97 abran lathatjuk. A kapcsolo kikapcesolasi idejének
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valtoztatasaval Szabalyozhato a vy fesziiltség atlagértéke (kozépértéke) és ezzel a terhelés

felé atadott teljesitmény is.

SR v . o A

2-97 abra: A vy fesziiltség jeldiagramja a ZCSrezondns kapcsolos DC-DC dtalakitondl.

Nagy terhelésnél, ha 1o>VylZy (2-96¢C abra), akkor az it aram nem tér vissza a
nulla értékhez természetes modon, hanem a kapcsoloval kell azt megszakitani. 1lyenkor
jelentds kikapcsolasi veszteségek 1épnek fel.

ZVS kapcsolashoz jutunk akkor is, ha a C; kondenzatort parhuzamosan kotjiikk a D
diodaval (2-98a abra). Mint azt mar emlitettiik, az |, aramot konstansnak vehetjiik egy
magasfrekvencias rezonans ciklus idtartamara.

Kezdetben mind a C; kondenzator fesziiltségét, mind pedig a tekercs aramat
nullanak feltételezziik, az |, aram pedig a D diddan keresztiil folyik.

Az atalakité miikodésében a kdvetkez6 jellemzé intervallumokat figyel hetjiik meg
(2-98b abra, a helyettesito rajzokat lasd a 2-98c abran):

e EIsS intervallum (to és t; kozott): A to pillanatban a kapcsolé zar. Mivel az |, a
diodan keresztiil folyik, igy az L, tekercsen az egész bemeneti fesziiltség (Vy)
jelenik meg. A kapcsol6 arama l,-ig ndvekszik, melyet ti-ben ér el. Ekkor a didda
lezar, a C, kapocsfesziiltségét (Vc) atovabbiakban nem tartja nulla értéken.

e Masodik intervallum (t; és t, Kozott): A ty idopont utan az it 1, feltétel teljesiil, az
iT-lo kiilonbség pedig C-en keresztiil folyik. A ti-ben it eléri a maximalis értékét
ekkor ve=Vq. A t, -ben a kapcsolé arama lecsdkken lo-ra, ekkor a kondenzator
fesziiltsége 2Vy. A kapcsoloaram végiil is to-ben eléri a nulla étéket. Ekkor az
aramirany megfordulna, ezért olyan kapcsolot kell hasznalni, amely nem tud
inverz iranyban vezetni (pl. MOSFET sorba kotott diodaval).

e Harmadik intervallum (t, és t3 kozott): A t, pont utan, mivel a kapcsolon nem
folyik aram, a C, kondenzator a terhelésen keresztiil iiriil, a fesziiltsége pedig
linearisan csokken, egészen nullaig (tz-ban).

e Negyedik intervalum (t3 és t4 kozott): t3 utan a terhelés arama a diddan keresztiil
zarodik, amikor is ts-ben a kapcsolé zarasaval elkezdddik a kovetkezd kapcsold
periodus.

Allandésult allapotban a tekercsen fellépé fesziiltség kozépértéke egy periodus
aatt nulla, ezért a C; kondenzatoron felléps fesziiltség atlagértéke egy kapcsolasi
periodus alatt Vo, A szabadonfutasi id6 (ts4-ty) Valtoztatasaval (azaz a kapcsolasi
frekvencia valtoztatasaval) a V, fesziiltséget szabalyozni tudjuk.
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2-98 dbra: ZCS tzpusu rezondans kapcsolos fesziiltségesokkenté DC-DC  dtalakito
alternati/v megolddsa.

A 2-98b abradiagramjai alapjan a kovetkez6 tanulsigok vonhatok le:

L, ¢és C; egyiitt hatirozzdk meg a természetes rezonans frekvenciat
=1/(27r L.C ) melynek nagynak kell lenni (MHz-es tartomany). A kapcsolo

be és kikapcsolasa is nulla aramnal torténik, igy a kapcsolasi veszteségek

alacsony szinten vannak.

A terhelés |, aramanak kisebbnek kell lenni, mint a Vy/Zy hanyados, melyet az

aramkor paraméterei hataroznak meg. Ellenkez6 esetben kikapcsolaskor a

kapcsol6 arama nem lesz egyenl nullaval.

Adott kapcsolasi frekvencian a V, csokken a terhelés novelésével és forditva.

Ennek megfeleléen az as értékét is novelni illetve csokkenteni kell.

A kapcsoloval ellenparhuzamosan kotott dioda alkalmazasaval (2-98a abra), a

tekercs arama megfordulhat. Ezzel lehetdvé valik kisebb terhelés esetén a tobblet

energia visszataplalasa a DC forrasba. Ez jelentésen redukalja a V, fesziiltség

terheléstol valo fliggését.
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Mivel a kapcsolasi veszteségek minimalisak, valamint az EM (elektromagneses )
zavarok kicsik, a kapcsolas igen jo eredményeket mutat magas frekvenciakon. Sajnos a
kapcsoloaramok csticsértéke joval nagyobb, mint a terhelés arama. Ezért a ZCS elv
alapjan mikodo atalakitoknal a vezetési (statikus) veszteségek joval nagyobbak, mint az
impulzus-szélesség modulacioval mitkodé DC-DC atalakitoknal.

A ZCS kapcsolasi modszer a fesziiltségesokkentd (buck) atalakiton kiviil mas
egykapcsol6s DC-DC atalakitokhoz is hasznalhato.

A ZVS megoldasnal a rezonans kondenzator hatasara (mely a kapcsoloval
parhuzamosan van kotve, 2-99a abra), a kapcsolon meghatarozott pillanatokban a
fesziiltség nulla értéket vesz fel. A kapcsolo ezekben a pillanatokban zar és nyit. A 2-99a
abran lathato fesziiltségcsokkenté ZVS tipusu DC-DC atalakitonal a D, dioda
ellenparhuzamosan van koétve a kapcsoloval. Mint azt az el6z6ekben mar tettiik, itt is a
kimeneti |, aramot egy kapcsolasi periodus alatt allandonak vessziik.
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2-99 dbra: ZVS rezondns-kapcsolos DC-DC dtalakito.

- 109 -



Kezdetben a kapcsold zart, ezért 1 0=1, és Vep=0. Az atalakité miikodésében a

kovetkez6 tipikus id6intervallumokat figyelhetjiik meg (a jeldiagramok a 2-99b abran
lathatok, a helyettesité kapcsolasok a 2-99¢ abran):

Els6 intervallum (to és t; k6zott): A to pillanatban a kapcsolé nyit. A C, miatt, a
kapcsolon fellépo fesziiltség fokozatosan, linearisan novekszik nullatol Vg-ig, amit
ti-ben érel. A kapcsolo tehat nullafesziiltségnél kapcsol Ki.

Masodik intervallum (t; és ty kozott): t; utan, amig ve>Vy, a didda nyitdiranyban
van eoéfeszitve, a C; és L, rezonanciaban van, érvényesek a 2.6.1 szakaszban
leirtak. A t,-ben az i aram iranyt valt, vc pedig eléri a csucsértéket (Va+Zolo). A
ti -ben ve=Vy és i.=-l,. A t; pillanatban a kondenzator fesziiltsége nullara
csokken és nem valt polaritast, mivel a D dioda elkezd vezetni. Fontos
megjegyezni, hogy az |, aram értéke meg kell, hogy haladja a Vy/Zp értéket.
Ellenkezé esetben a kapcsolo fesziiltsége nem fog nullara csokkenni, igy a
bekapcsolas nem lesz veszteségmentes (a C-ben tarolt energia a kapcsolon fog
elveszni).

Harmadik intervallum (t, és t3 kozott): A tz utan a kondenzator fesziiltsége nulla
lesz, mivel a D, didda vezeti a rezgékori tekercs negativ i aramat. A kapcsolo
bekapcsolhatd, amint a D, dioda elkezd vezetni. 1dékozben iy linearisan ndvekszik
és t,-ben iranyt valt, az aram ekkor terelédik at a diodardl a kapcsolora. Lathatd
tehat, hogy a kapcsol6 az aram és fesziiltség nulla értékeinél kapcsol be. Az i a
nullaatmenet utan is linearisan tovabb novekszik, amig tz-ban eléri az |, értéket.
Negyedik intervallum (t3 és ty kozott): Amikor iy €eléri az |, értéket tz-ban, a
szabadonfuté dioda (D) kikapcsol. Az aram kis di/dt emelkedése miatt (a diddan
keresztiil), ebben az esetben nem sziikségszerii gyorsdiodat alkalmazni A
kapcsolon keresztiil az |, aram t4-ig folyik. A t; id6pontban a kapcsolo nyit és
elkezdédik a kovetkezo6 ciklus. A ta-t3 intervallum szélességét szabalyozhatjuk.

A 2-99b abran megfigyelhetd, hogy az i aram értéke l,-ra van korlatozva. A

kimeneti diodan fellépo vy fesziiltség (2-98a abra) jeldiagramja a 2-100 abran lathatd. A
kapcsol6 bekapcsolasi  id6tartamanak valtoztatasaval (ts-t3) szabalyozhaté a Vv
kozépértéke (atlagértéke), ezaltal pedig a kimeneti atlagteljesitmény.

Voi v,
N I S SR USRS o - S S
to t, f t2 t3 ta
' 1 ]
IL": T, = 'f"' 1

2-100 dbra: A ZVS tipusu rezonans kapcsolos DC-DC dtalakito vy jeldiagramja.

A ZVS kapcsolasi modszer a fesziiltségesokkentd (buck) atalakiton kiviil mas

egykapcsolés DC-DC atalakitokhoz is hasznalhato pl. félhid- és hidkapcsolasoknal is:
ezeket a kapcsolasokat pszeudo-rezonans- vagy rezonans atmenetli aramkoroknek
nevezziik, mivel kombinaljak a rezonans és a PWM technikat. Elénynek szamit, hogy

- 110 -



ezeknél a kapcsolasoknal a kapcsold fesziiltsége sohasem haladhatja meg a bemeneti
fesziiltséget (Vy).

A mikodési elvet a 2-101a &bran bemutatott félhidas DC-DC atalakiton
szemléltetjiik. Az Ls tekercset kis induktivitasura valasztjuk, igy egy perioduson beliil az
aram iranyt fog valtoztatni. Ezzel ellentétben a C; kondezator kapacitasa legyen nagy,
igy a kimeneti rész allandosult allapotban egy allando fesziiltségli forrassal
helyettesithet6 (2-101b abra).

+
0\0_4
—
+
O
+
|
@
+
O\O—
_|
+
O
+
I
Q@

VvV —~

VvV —~

T+és T-nyitva T+ ¢és T- nyitva
©
2-101 abra: Pszeudorezonans félhid kapcsoldas.

Induljunk ki onnan, hogy a T. kapcsolo vezeti a pozitiv i aramot, a tekercsre
ugyanakkor pozitiv fesziiltség jut: vi=Vg-Vo, @z aram novekszik (2-101c abra). A t,
pillanatban kikapcsoljuk a T. kapcsolot, természetesen nulla fesziiltség mellett, a
kapcsoloval parhuzamosan kotott C, kondenzatornak koszonhetéen. Ezt kovetben
rezonans folyamat kezdddik az L;, C,, C. akatrészek részvételével. C, fokozatosan
toltédik, C. viszont iiriil. Ha a D. didda nem létezne, a rezonans folyamat nagy negativ Vo;

fesziiltségig folytatodna, igy viszont V=0 értéken megall a t,idépontban.

A tovabbiakban a tekercs drama cSokken, mivel vp=-V,. A tg) és t; idépontok
kozott a T. kapcsolo barmikor nulla fesziiltség mellett bekapcsolhato, de a tekercs aramat
csak akkor fogja 4tvenni, ha az iranyt valtott, tehat a t, idépontban.
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A t; pillanatban a T. kapcsolot nulla fesziiltség mellett kikapcsoljuk, ekkor ujra
egy attoltddési folyamat kezdodik a kondenzatorokon, aminek a végén a D. didda vezeti
a negativ tekercsaramot. A pozitiv tekercsfesziiltség hatasara a tekercsaram ndl, majd
iranyt valt. Ez az iranyvaltas (ty) e6tt kell bekapcsolni a T, kapcsolot, hogy nulla
fesziiltségnél torténjen a kapcsolas. Az 10j ciklus a T, kapcsolo késébbi idépontban
torténd kikapcsolasaval veszi kezdetét.

Ezek a pszeudorezonans kapcsolasok tizemeltethetok allandé frekvenciaja
impulzus-szélesség modulacidval, foltéve, hogy a rezonans jelenségek gyors lefolyasuak
a PWM periodushoz képest. Ilyenkor a Vi fesziiltség megkozelitéleg négyszogfesziiltség,
akimeneti fesziiltség pedig a félhid kapcsolasnal levezetett Vo=DVy képlettel szamithato.

A pszeudorezonans modszer kiterjeszthetd a hidkapcsolasra is. Mind a félhid-
mind a hidkapcsolas alkalmazhat6 egyenfesziiltség atalakitoként, de valtdiranyitoként is.
A gyakorlatban leginkabb elterjedt kapcsolas a fesziiltségkioltasos négyszoginverterre (2-
60b abra) alkalmazza a pszeudorezonans kapcsolasi modszert. A valtdiranyitd kimenete
hasznosithat6 kozvetleniil, vagy transzformalas-, esetleg egyeniranyitas utan.

2.5.4 Rezonans koztes kori inverterek

A hagyomanyos kapcsolotizemit PWM invertereknél (2.3 fejezet) a bemenet
egyenfesziiltség. A kapcsolasi veszteségek csokkentése érdekében rezgékort iktatnak be a
DC bemenet és a PWM inverter koz¢é. Ennek eredményeképpen a valtoiranyitd bemeneti
fesziiltsége oszcillalni fog nulla és a bemeneti fesziiltség kétszeresétél valamivel nagyobb
értékek kozott. Az inverter kapcsoloi a fesziiltség nulla értékeinél kapcsolnak.

Ezen feltételeket megval ositdé aramkort a 2-102a abra mutat, ahol a rezgékort L,
¢s C, akotjak egy vezérelt kapcsoloval és a kapcsoloval ellenparhuzamosan kotott
diodaval. A terhelést az |, aramgenerator helyettesiti, mely reprezentalja pl. azt az aramot
melyet az inverter szolgaltat egy motorhagjtasnak. A terhelés bels6é induktivitdsa miatt
feltételezhetjiik, hogy |, konstans értékii a rezonans jelenségek egy periodusa alatt.

Els6 1épésként feltételezziik, hogy R_ nulla értékii. Kezdetban a kapcsold zart, i
és lo kiilonbsége a dioda-kapcsold kombinacion keresztiil folyik, linearisan ndvekszik. A
t, id6pillanantban i =1, ,, ekkor a kapcsol6 nulla fesziiltségnél zar. A rezgokor egyenletei:

iL(t): |o+ conlL Sin(a)o(t_to))_(lw_Io)cos(a)o(t_to)) (2_195)

N Vo (t) =V, +]o,L, (I o — 1, )sinogt -V, cosagt]| (2-194)
ahol

! (2-196)

“=ILC

A 2-102b abran I o=1, érték esetén a vy fesziiltség nullahoz-, az i| aram pedig lo-
hoz tér vissza a kapcsol 6 nyitasat kovetd egy rezonans periédus elmaltaval.

Az aapkapcsolasban (2-102a abra) Ry reprezentalja a veszteségeket. Hogy a
kapcsolasban alkalmazott kapcsold ki- és bekapcsolasa nulla fesziiltségen torténjék, a vy
fesziiltségnek természetes modon nullara kell csokkennie. Az R_ jelenléte miatt azonban
ez csak akkor torténhet meg, ha 1o nagyobb, mint I, a kikapcsolas pillanataban (2-102c
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abra). Ha a kapcsolot tul sokaig tartjuk bekapcsolva, az 1, ¢ sokka nagyobb lesz mint 1,, a
kapcsolon megjelend vq fesziiltség értéke sokkal nagyobbraugrik fel, mint 2V, . Emiatt az

lLo-lo Viszonyt megfeleléen be kell allitani a kapcsold bekapcesolasi  idejének
Szabalyzasaval.

|
|
|
i
t
[ 1 ciklus
i
|
|

Ud

{

-

fe)

2-102 dbra: Rezondns Koztes Korii inverter miikédési elvének magyardzata: (@)
alapkapcsolas, (b) veszteségek nélkiili jeldiagramok (R=0), (c¢) jeldiagramok a
veszteségeket szamitasba véve.

A rezonans koztes kor mint alapelv alkalmazhaté a haromfazisa PWM
inverterekre (2-103 abra) is. A 2-102a abran lathato rezonans kapcsolot nem kell kiilon
beépiteni, ezt a feladatot az inverter egy félhidjaban levé két kapcsold egyidejl
bekapcsolasaval latjuk el. Természetesen a kapcsolast nulla fesziiltségnél kell végezni,
hogy minimalizaljuk a kapcsolasi veszteségeket.
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2-103 dbra: A haromfazisi rezondns koztes Korii inverter kapcsoldsa.

2.5.5 Magasfrekvencias koztes kort, perioduscsoporttal szabalyozott
atalakitok

Ellentétben a rezonans koztes kort atalakitokkal, ahol az egy- vagy haromfazisa
hid bemenete nulla érték- és a bemeneti DC fesziiltség kozépértékénél valamivel
magasabb érték kozott oszcillal, a magasfrekvencias koztes korti atalakitoknal a bemenet
egyfazisu magasfrekvencias szinuszos valtofesziiltség (2-104a abra, Vpe). HOgy az
atalakitd kapcsoloinak veszteségeit minimalizaljuk, a kapcsolok nyitdsa és zarasa a
bemeneti fesziiltség nulla atmeneteinél torténik.

v

Vo
/ t

(A+,B+)v. (A-,B-)be
|

Lo _‘i‘-A—b.eB+->{ A+, B-be | [ -]
th y
L © <" be ibe
0 t 0 t 0 Vel t

(o) fcl (d)

2-104 dbra: Magasfrekvencias Koztes korii, perioduscsoporttal szabdlyozott inverter.
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A 2-104aabran egy ilyen egyfazist atalakito lathato, szinuszos magasfrekvencias
bemeneti fesziiltséggel (Vhe). A kimenet aacsonyfrekvencias AC kimenet, tehat mar
alkalmas motor taplalasara. A kapcsolas megvalositasahoz sziikséges négy darab
bilateralis kapcsolo. Minden ilyen kapcsold két darab unilateralis (egyiranya)
kapcsol 6bol épiil fel, ellenparhuzamosan kotve (2.4.3 szakasz).

A miikodési elv leirasahoz eldszor feltételezziik, hogy |, konstans értékii a
magasfrekvencias AC bemenet egy periodusa alatt. 1, felvehet pozitiv és negativ
értékeket is. Az |, aram barmelyik értékénél a vag fesziiltség képezhetd két pozitiv
félperiodusbol, két negativ félperiodusbol vagy nullabdl (vagy ezek kombinaciéibol, 2-
104b,c,d abrak). Az igényelt kimeneti fesziiltség a frekvenciajatol és amplitudojatol
fliggben a bemenet magasfrekvencias peridduscsoportjaibdl szintetizalodik (tehat paros
szamu félperiodusokbol, 2-105 dbra).
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2-105 dbra: Az alacsonyfrekvencias AC kimenet szintézise a perioduscsoporttal
szabdlyozott inverternél.

Ezt az elméletet kiterjesztve jutunk a haromfazisi megoldashoz (2-106 abra).
Meg kell jegyezni, hogy mind az egyfazisa-, mind pedig a haromfazisa valtoiranyitonal
sziikséges egy parhuzamos rezgokor belktatasa, melynek frekvenciajat a bemeneti fpe
frekvenciara kell hangolni. [ly médon C; rovidre zarja az 6sszes nem kivant frekvenciaju
komponenseit az ipe aramnak, hogy ne a vpe fesziiltséforrasbol kelljen azt biztositani, az
Lz induktivitason keresztiil.

Az atalakito kimenete (2-104a abra) az aacsonyfrekvencias jel mellett
gyakorlatban lehet egyenaramu is. Ezenfeliil az energia aramolhat mindkét iranyban az
atalakiton keresztiil.

Megfigyelheté, hogy ez az atalakito, amiatt, hogy az energia két Kkiilonbozo
frekvenciaja valtoaramt rendszer kozott aramlik, egyenaramu koztes kor nélkiil, nagyban
hasonlit a ciklokonverterekhez. Ellentétben a fazisvezérelt halozati frekvencias
ciklokonverterekkel, a kapcsolok ki-be kapcsolasa itt a bemeneti fesziiltség
nullaatmeneteinél torténik.
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2-106 dbra: Magasfrekvencias AC bemeneti/alacsonyfrekvencias AC  kimenetii
haromfazisu atalakito.
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