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4. VATAKOZOARAMU SZAGGATOK

4.1. BEVEZETES

A valtakozéaramu szaggatd kapcsoldsok célja a szinuszos hél6zati frekvencias
feszliltség szaggatasaval valtoztathatd effektiv értékl valtakozoéfesziltség |étreho-
zasa, azaz a valtakoz6dramu teljesitményszabdlyozés. Egyfézisu vatakozddramu
szaggatas szokasos elvi lehetdségeit ohmos terhelésnél a 4.1. abréan lathatjuk. Ezen
elvi lehetBségek természetesen tobb fazisra és nem csak ohmos terhel ésre alkal maz-
hatok.
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4.1. dbra. Egyféazisu valtakozbéarami szaggatas elvi lehetdségei: (a) elvi kapcsolasi rajz,
(b) fazisszég (vagy fazishasitasos-)-, (c) impulzus-, (d) impulzuscsomag v ezérlés

A 4.1b abran lathaté fazisszog vezérlésl valtakozdéaramu szaggatdkban
hagyomanyosan ellenparhuzamosan kapcsolt tirisztorokat, vagy triak-okat alkal-
maznak. Ezen elemek vezetését és annak megsz(nését alapvetden a bemeneti
feszlltség iranyvaltasai, a terhelés jellege és a gyujtasi iddpontok hatarozzak meg.
A megoldas fo hatranya a kimeneti aram nagy felharmonikus tartama, illetve a nagy



meddd aram 0Osszetevd. Szemmel |athatdlag még ohmos terhelés esetén is az
alapharmonikus aram faziskésése dsszemérhetd az a gyujtaskeésleltetéssel.

A 4.1c &bran lathatd6 impulzus vezérlés olyan elemekkel hozhato |étre,
amelyek vezérléssel ki- és bekapcsolhatdk. Az eldnye az, hogy a kimeneti &ram
csak kapcsoléasi frekvencias és a feletti rendszamu felharmonikusokat tartalmaz.
Az alapharmonikus éram faziskésését a terhelés hatarozza meg, ohmos terhel ésnél
nulla. Ez a kapcsolas a kivitelében sokkal bonyolultabb és dragadbb megoldas a ma-
sik kettbhdz képest.

Az 4.1d abréan lathaté impulzuscsomag vezérlés nagy iddallanddju rendsze-
rek pl. ftés szabalyozasra alkalmazhat6. A szokasosan alkalmazott kapcsol6elem
tirisztorpar vagy triak.

A tovabbiakban csak a fazisszog vezérlésl véaltakozdéaramu szaggatdkat
vizsgaljuk. Ezen szaggatdkat ugy kell kialakitani, hogy a kapcsol 6eszk6zokon fézi-
sonként valtakozéaram folyhasson & és mind a két aramiranyt szimmetrikusan
lehessen vezérelni. Ehhez fazisonként két tirisztort kell ellenparhuzamosan kap-
csolni, vagy hasonl6 eredmény érhetd el egyetlen triak alkalmazasaval is. A tartalmi
korlatok miatt nem targyaljuk az ellenparhuzamos tirisztor-didda parokat tartalmazé
féligvezérelt kapcsolasokat, amelyek szintén ipari jelentdséggel birnak.

A Vvéltakozdéaramu szaggatOkat a tovébbiakban a haldzati kommutécids
aramiranyitékhoz hasonl 6 feltételekkel és elhanyagoléasokkal vizsgaljuk.

4.2. EGYFAZISU VALTAKOZOARAMU SZAGGATOK

A 4.2. dbran lathatd egyfazisu valtakoz6aramul szaggatd terhelésén akkor folyik a
legnagyobb aram, ha a tirisztorok az aram kialakulasat nem korlatozzak, tehat az
aramirdnynak megfelelfen folyamatosan vezetnek. A T, tirisztor vezeti a pozitiv,
illetve a T, a negativ irdnyu &ramosszetevoket.

4.2. dbra. Egyfazisu valtakozéaraml szaggatd kapcsolasi rajza

A terhelés draménak effektiv értékét agy lehet csokkenteni, ha a felvéltva vezetd
tirisztorok vezetési idejét korlatozzuk. A megoldas az, hogyha a tapfesziiltség
irdnyvaltadsa kovetkeztében az egyik tirisztor arama zérusra csokken, a masik ti-
risztort csak késleltetve gyujtjuk be.



Az ellenparhuzamosan kapcsolt tirisztorpar miatt mindig igaz, hogy
UTl =- uTz. (4'1)

Nullatél eltérd kimeneti aram esetén a vezetd tirisztoron legfeljebb néhany volt
nagysagu feszultségesés nérhetd, illetve az ellenparhuzamosan kapcsolt tirisztoron
ugyanez a feszliltség zaroiranyban jelenik meg.

Amennyiben a kimeneti &ram nulla, R vagy soros R+ L terhelés esetén

Urp = - Urp = Ug, (4.2)

tehét a T, tirisztor begyUjthatd, ha a fazisfesziiltség pillanatértéke pozitiv, illetve a To-re mindez
dlentétes polaritéssd igaz. Ennek megfddBen a T, tirisztor a gyUjtaskéd eltetését az us tépfesziilt-
Ség pozitiv-, mig T,-é anegativ nulla @&menettdl mérj Uk.

4.2.1. Ohmosterhelés

A 4.3. &bran egy ohmos terhelésl egyfézisu véltakozodramu szaggaté kapcsolasi
rajzat és idofuggvényeit lathatjuk. Ha us pozitiv iranyd, a T, tirisztor vezethet, ha
az ut= a pillanatban vezérldjelet adunk r4. A T, begyujtasat kovetden u, megegye-
Zik us-el. Az ohmos terhelés miatt u,, = RX;, tehat uy és iy aranyosak. Az us So-
ron kévetkezd nulla d&menetében ay=p kialvasi szognél iy nullalesz, és az addig
vezetd tirisztor arama megszakad. Ha us negativ iranyq, a T, tirisztor vezethet, ha
az ut= a+ p pillanatban vezérldjelet adunk ra. A T, tirisztor begyujtasat kdvetden,
a masodik félperiédusban, a kimenetre kapcsol6do us feszlltség és ezaltal az iy
aram
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4.3. dbra. Ohmos terhel és0 egyféazisu valtakozéaramu szaggato:
(a) kapcsolési rajza, (b) idéfluggvényei



alakja is az e€l6zd félperiddus minusz egyszerese. A kimeneti aram csak az a=0
also hatarnal folyamatos, minden mas esetben szaggatott. A gyujtaskésleltetés felsd
hatara a=p.

A szérmaztatott mennyiségek a 4.3. abra idéfuggvényei alapjan szamitha-
tok ki.

Az effektiv értékek:

1" . 2 ilé sin(2a) v
U, =i—av2U.snwt) dwy =U.—H-a+ N 4.3
KRMS }pad\/’ s ( )] )é s%p§3 5 % (4.3)

ahol Us a szinuszos tapfesziltség effektiv értéke. Ohmos terhelésnél értelemsze-
rden:

U.
lirus = <R (4.4)
R
amelybdl atirisztorokra:
.
I Trms = k'RM%E : (4.5)
A tirisztor aramok |+ kdzépértéke:

0 :

] _1 \\/EUssm(Wt)dWt :QXLL 1+cosa O.45><U—S 1+cosa, (4.6)
2p aO R p R 2 R 2

A fenti mennyiségek nagysaga folyamatosan valtoztathat6 az a=0-hoz
tartoz6 maximumtol az a = p -hez tartozo nulla szintig.

4.2.2. SorosR+L terhelés

A 4.4, dbran egy soros R+ L terhelésl egyfazisu valtakoz6aramu szaggat6d kapcso-
lasi rajzét és idofluggvényeit lathatjuk. Mivel barmelyik tirisztor vezetése esetén uy;
megegyezik us-€el, az induktivitas fesziltsége mint az u, = ui - Ur metszék olvashato
le. Amint latni fogjuk, szaggatott és folyamatos kimeneti aramu Gzemmod egyarant
elérhetd az a gyujtasszog és a terhelés j fazisszogének viszonydtol és az a<j
vezérlési tartomanyban a gyujtojel szélességétdl fuggoden.

Mivel itt a T, és T, tirisztorok idBben eltolva, a tépfesziltség ellentétes
alakl szakaszait kapcsoljak a kimenetre, a soros R+L terhelés szinuszos tapfe-
szllltségre torténd bekapcsolasi tranzienseinek kimeneti jelei is egymas minusz egy-
szeresel lesznek a két félperiodusban. Ezt figyelembe véve, egy-egy kapcsolasi
tranziensre érvényesek az egyfazisu halozati kommutécids aramiranyitokndl leirtak.
Ennek megfelelden az ay kialvasi sz0g meghatarozésara a 3. fejezetben ismertetett
iteracios formula vagy a kialvasi jelleggorbék alkalmazhatdék. A valtakozdéaramu
tranziensek elmeélete szerint a szaggatott kimeneti aram feltétele aj <a gyujtas-
sz6g, mivel ekkor egy aramhullam révidebb, mint p, tehat megszakad a mésik tirisz-



tor gyujtasa el6tt @.4b abra). A folyamatos kimeneti aram feltétele az a=|j
gyujtasszog, vagy széles gyujtojel (vagy impulzus sorozat) esetén az af |
gyujtasszog is, mivel ezekben az esetekben a tirisztorpar rovidzérként szolgélja ki
a szinuszos aram természetes iranyvaltasait (4.4c abra). Utdbbi esetben az aram |
fazisszognek megfeleld természetes nulla atmenete eldtt a gyujtas még hatastalan,
mivel a masik tirisztor vezetése kis értékd, de negativ feszlltséget kényszerit a nem
vezetd tirisztorra. A széles gyUjtéimpulzus csak abban a pillanatban valik hatasossa,
amikor az aram a korabban vezetd tirisztoron a fesziltség nulla &menet utén j fa-
zisszOggel megszakad, tehdt itt is latszélagosan a=] gyujtasszognek megfeleld

jelekkel kell szamolni.
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4.4. abra. Soros R+ L terhelési egyféazisu valtakozéaramu szaggat6: (a) kapcsolasi rajza,

és idofuggvényei: (b) szaggatott, (c) folyamatos vezetés esetén



A szarmaztatott mennyiségek kozul a kimeneti feszlltség effektiv értéke,
illetve a tirisztor aramok kozépértéke normal valtakozéaramu makodés esetén a
4.4, abra aapjan:
42

. . 2
UkIRMS_l_é\/_U Sn ] y _US:E%I( a+sn(b)'23n(bk)% (47)

Egy tirisztor aramanak kozépértéke felhaszndlva, hogy u_. kozépértéke
allandosult allapotban nulla és a tirisztorok vezetése alatt Ur= Us- UL :

a 3 in(wt)- :
=t O dwt = L (‘)ﬁussn(w) UL gt » 0,458 X252 0y

Folyamatos vezetésnél a szabalyos szinuszos kimeneti feszliltség effektiv
ertéke megegyezik a tapfesziltseg effektiv értékével:

Ukrws =Us, (4.9)
amelybdl a kimeneti aram, illetve egy tirisztor &ramanak effektiv értéke:
U I 1U
| =3 | = _KRMS =3 (410)
kiRMS 7 TRMS «/E «/E 7

ahol Z aterhelés valtakozéaramu impedancigja.

Egy tirisztor aramanak kozépértéke folyamatos vezetésnél, amikor pl. a T,
tirisztor drama egy olyan szabalyos szinuszos félhulldm, amelynek a pozitiv nulla
atmenete ut = j -nél van:

i+p :
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4.5. abra. Soros R+ L terhelés( egyfazisu valtakozéaramu szaggat6 idofuggvényei,
a<j és keskeny gyujtojelnél, ha csak T, Gzemel



A szaggat6 kiesik a normdl valtakozéaramu tzemmddbol, ha keskeny gyuj-
tojelnél az a<j -tartomanyba vezéreljuk. Ebben az esetben az elsdként begyujtott
tirisztoron p-nél szélesebb &ramimpulzus alakul ki és mivel a feszlltségesése
zaréiranyban jut a masik tirisztorra, annak begyujtasat megakadalyozza. Ameny-
nyiben csak egyetlen tirisztor Uzemel, a kapcsolas egyeniranyitoként viselkedik.
A vonatkozo idofliggvényeket a 4.5. dbra mutatja a T, kiesése esetén.

4.2.3. Belso fesziiltséget tartalmazo terhelés

Amennyiben az R vagy soros R+ L terhelés mellé a tapfesziltséggel azonos frek-
vencigju szinuszos U, belsd feszultségforras is kapcsolddik, az aramkor analizisét
visszavezethetjik az egyszerl R, illetve soros R+ L terhelésre, ha a két forrast az

Ue= Us- Up (4.12)

soros ereddjével helyettesitjik (4.6. abra).
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4.6. abra. Egyfazisu valtakozéaramu szaggaté: (a) kapcsolasi rajza soros R+L+u, terheléssel,
(b) aforrasfesziltségek vektorabrdja, (c) helyettesitd kapcsolasa u, eredd fesziltségforrassal

Ha a fesziltségforrasok idéflggveényei:
Ug =Ju s sin(V\I),
U, =20, sn(wt+y ), (4.13)
az eredd feszlltségforras idofliggvénye a 4.6b vektordbra alapjan:
U, =+/2U sn(wt-f), (4.14)



ahol U, =+/(U- Upcosly ))*+ (U, sinfy ))?,

Ubsin(y)
Ug-U, cosly)

f =arctg (4.15)

Az egyszerQl R, illetve soros R+L terhelésl valtakozéaramu szaggatoként
veégrehajtott analizishez természetesen at kell térni a helyettesitd u. forrashoz
viszonyitott a* gyujtas- és az a* kialvasi szogekre, ahol

ar=—a-f és a* = a- f. (4.16)

A vonatkoz6 idofuggvényeket a 4.7. &bran lathatjuk, ahol a helyettesitd
kapcsolas idofuggvényei (alsd abrak) értelemszerien analég médon értelmezhetdk
a 4.3. és 4.4. abrék jeleivel. A kimeneti arammal aranyos ur= R-i; gorbe mutatja
az &ramvezetés iddszakait. Az aramvezetés idGtartamaiban a passziv R, illetve a so-
ros R+L elemekre az u.= us- Uy helyettesitd forrasfeszlltség, illetve az &ram meg-
szakadasa esetén nulla feszultség jut. Az uy, belsd fesziltségforrast is tartalmazo tel-
jes terhelésre az dramvezetés idGtartamaiban 4.6a abra kapcsolasi rajza alapjan
Uk = Us, illetve nulla kimeneti aramnal uy = u,, feszilltség kapcsolodik.
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4.7. dbra. Egyféazisu valtakozoaramu szaggat6 idoflggvényei:
(a) soros R + uy terheléssel, (b) soros R + L + u, terhel éssel



4.3. HAROMFAZISU VALTAKOZOARAMU SZAGGATOK

Nagyobb teljesitményigénynél vagy, ha maga a felhaszndlas valtoztathatd effektiv
érték( haromfazisi véltakozd feszlltséget igényel, haromfazisi valtakozdéaramu
szaggatot alkalmaznak. Ilyen felhasznalas pl. a haromfazisu aszinkron motorok lagy
inditasa. A terhelés és a vezérlés tobbnyire mind a harom fazisban szimmetrikus.

A vizsgalt haromfazisi kapcsolast a 4.8. abran lathatjuk. A csillagpontokat
0sszekOtd szaggatott vonallal jeldlt nullavezetd alkalmazasa, vagy elhagyasa szerint
kétféle kapcsolast kilonboztetiink meg. A belsd feszliltséget is tartalmazo terhel ést
nem térgyaljuk, de alkalmazéasanal az egyfazisu esethez hasonl6an vonhatok Ossze
egy-egy fazisban a fesziltségforrasok.
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4.8. dbra. Haromfazisu valtakozéaramu szaggaté kapcsolasi rajza

A kapcsolas és a vezérlés haromfézisi szimmetrigja esetén az egyes fazisok jelei
kozo6tt 2p/3 nagysagu faziseltolds van. A haromfazisi szimmetrikus vezérlés szerint
az egyes fazisok azonos iranyban vezetd tirisztorainak gyUjtasai kozott 2p/3
nagysagu féaziseltolas, illetve az ellenparhuzamos tirisztorparok elemei kozétt p fa-
ziseltolds alkalmazandd. Ennek megfelelGen a kapcsolasi rajzon lathaté sorszamok
szerint p/3 szogenként kovetik egymast a Ty, Tp, Ta,.. tirisztorok gyUjtasai.
A tirisztorok a gyujtaskeésleltetését a kapcsol6do fazisfesziltségek pozitiv, illetve
negativ nulla atmeneteitdl mérjuk.

4.3.1. Haromfazisu valtakozéaramu szaggat6 nullavezetdvel

Egy hdromfazisi véltakoz6araml szaggaté nullavezetBvel kiegészitve harom fig-
getlen egyfazisi szaggatokeént targyalhatd, figyelembe véve az egyes fazisok jelei
kozotti 2p/3 nagysagu faziseltolast. Ennek megfelel6en fazisonként soros R+L ter-
helés és szaggatott vezetés esetén a fazisok jelei analdg modon rajzolhatok fel az
egyfazisu valtakozéaramul szaggatd 4.4b abran lathaté gorbéivel. Ennek megfeleld,
az ,a" fazishoz tartozé a&ram és feszlltség idofluggvények a 4.9. dbra felsd részén



lathatok. A kozépsd abrarészleten, figyelembe véve a féziseltolasokat, egyutt |at-
hat6 mind a harom fazisaram (bejeldlve az 6sszes tirisztor arama is). A legalso ab-
rarészleten lathaté nullavezetd arama, a csomoponti térvény alapjan a harom fazis-
aram io= i1+ ix2+ iz 0sszegekén képezhetd. A nullavezetdn a fesziltségforrasok
frekvencigahoz képest haromszoros alapharmonikus frekvencigu aram folyik,
leszdmitva a fazisok folyamatos &ramvezetésének esetét, amikor i,=0. Levezetés
nélkul, szimmetrikus ellendllas terhelés és példaul a= p/2 gyujtasszog mellett a
nullavezetd dramanak effektiv értéke éppen akkora, mint a legnagyobb féazisaram
effektiv értéke. E hatranyos tulgjdonsagai miatt a nullavezetd alkalmazasat dltaldban
kerulik.

- -1 T6 -T2 -1 T4

io
) A
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4.9. dbra. Nullavezetds haromfazisu, valtakozé aramui szaggaté
idofuggvényei, sorosR + L terhelés

4.3.2. Haromfazisa valtakozéaramu szaggato, nullavezetd nélkil

Ez a leggyakrabban alkalmazott haromfézisu, valtakozéaramu szaggaté kapcsolas.
Teljes kivezérléskor (tehat ha legnagyobb az aram) az egyes tirisztorparokon a
fazisfeszliltség és a terhelés impedancigjanak hanyadosaval meghatérozott nagysagu
szinuszos aram folyik. Mivel nullavezetd nincs, az aramvezetéshez legaldbb két
fazis egylttes vezetése szikséges.

Nullavezetd nélkul, a terhelés csillagpontjanak feszlltsége a Millmann tétel
szerint szamithat6 ki. Ennek értéke szimmetrikus haromfazisi R, L vagy soros R+L
terhelés esetén a vezetd fazisok forras feszultségeinek szamtani kozepe a forrasok
csillagpontjdhoz képest. A terhelés csillagpontjanak és a forrasok fesziltségeinek
ismeretében kozvetlentl felirhatok a terhelések fazisfesziltségei vagy a tirisztor-
feszlltségek. Ha minden féazis vezet, vagy nem vezet egy fazis sem (ebben az eset-
ben szimmetrikus tirisztorokat feltételezve), a terhelés és a tapforrasok csillagpont-
jainak potencidlja azonos.

4 - 10



A szaggaté szdméra egyenérték( csillag- vagy delta- kapcsolasu terhel ések
a villamossagtan szabalyai szerint szamithatok at. Passziv szimmetrikus haromfazisu
terhel ések esetén a fézis impedanciék kapcsolata:

Ziy = 3Zp . (4.17)
Az atszamithatosag miatt csak a csillag kapcsolasu terhel ést vizsgaljuk.

4.3.2.1. Ohmos terhelés

A 4.10. abran lathat6 ohmos terhelési, nullavezetd nélkili, haromfazisu valta-
koz6aramu szaggaténdl harom jellemzd vezérlési tartomany kilonboztethetd meg,
attél figgden, hogy milyen vezetési allapotok alakulhatnak ki az aramkorben.

uaT ubT uc‘\‘

. af = o . c
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¥ & ¥ Br B
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Uki1= R . Uiz . Uiz .
lki1 Iki2 lki3

4.10. abra. Ry terhel és(, nullavezetd nélkili, haromfazisi
valtakozéaramul szaggatd kapcsol asi rajza

0 £ a £ p/3 tartomany:

Az elsd vezérlési tartomanyhoz tartozé idofuggvények a hozzgjuk tartozé vezetési
sémaval a 4.11. abréan lathatdk. Itt minden gyujtast kovetéen eldsz6r mind a harom
fazis vezet, tehat az 0Osszes ellendllasra a sajat fazisanak tapfesziltsége jut
(pl. uki=u,). Mivel a fézisdramok és feszlltségek aranyosak, a legkozelebbi
fazisfeszlltség nulla dmenetben lezar az adott fazis aramét vezetd tirisztor és csak
két fazis vezet tovabb a kodvetkezd tirisztor gyujtasaig. Ekkor a vezetd fazisok azo-
nos értékl ellendllasaira a kapcsolddd vonali fesziltség fele jut. M. az ,a” és ,b”
fazisok vezetése esetén (ha T, és Tg vagy T4 €s Tz vezetnek) Uyii = Uap/2, illetve az
.a' és,c” fazisok vezetése esetén (ha T, és T, vagy T4 €s Ts vezetnek) Ui = Uac/2.
A terhelés uy1, vonali feszlltsége ugii» = Uap, ha vezetnek az ,a” és ,b” fazisok,
fuggetlenil a ,c” fazis vezetésétdl. Ha csak az ,a” és ,c” fazisok vezetnek
Ukizz = U1 = Uae/2, mivel u4,=0. Ha csak a ,b” és ,c” fazisok vezetnek
Uki12 = - U2 = Ucp/2, mivel U1 =0. Utobbi esetben a terhelés csillagpontjanak po-



tencialja a tapforrasok csillagpontjahoz képest a Millmann tétel szerint
(up+ug)/2=-u,/2. Mivel ez a potencial jelenik meg a T, katddjan is és ugyanakkor
a T, anddjéra az u, kapcsolodik, a T, tirisztor fesziltsége ury = 1.5xU,.

Nou, "
Ua% N‘“l ofa£p/3
u
ac/z
wt
al p/3.l p/3
A Uki12
Uap, Ue
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uac
2
X "
.5u, 1
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wt
p
a
Tl T4
2= Te T3
b
c T2 Ts

4.11. abra. Ry terhel és(, nullavezetd nélkili, h&romfézisi valtakoz6drami szaggatd
idofuggvényel ésatirisztorok vezetési seméi a0 £ a £ p/3 tartomanyban

A terhelés fazis- és vonali-, illetve atirisztorok fesziltségeinek az adott ve-
zetési allapothoz tartozo, fentiekben meghatarozott dsszefliggései dtalanos érvé-
ny(ek aszimmetrikus hdromfazisi R, L vagy soros R+ L terhdéseknd. Osszefoglalva:

- Ha nem vezet egy fazissem: uy1 = 0; Ukize = 0; Ut: = Ua

- Ha minden fazis vezet: Uki1 = Ua; Ukizz = Uap; U1 =0

- Haaz ,a” és,b” vezet: Uki1 = Uap/2; Uitz = Uap; U1 =0

- Haaz ,a” és,c” vezet: Uki1 = Uac/2; Ukizz = Uae/2; U1 =0

- Haaz ,b” és,C” vezet: Uki1 = 0; Uki12 = Ue/2; U= 1.5xu, (4.18)
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A tobbi fazisra és tirisztorra analég médon irhatok fel az dsszefliggések. A tablazat
azt a vezetési allapotot is tartalmazza, amikor nem vezet egy fazis sem. Ekkor egy
tirisztorra a sajat fézisanak tapfesziltsége, vagy annak minusz egyszerese jut.

A 4.11. abra idoflggvényei alapjan a terhelés fazisfesziltsége (és arama) a
gyUjtast kdvetden a szinuszos jeltdl azonos terlletd szakaszokkal tér el pozitiv és
negativ iranyban. Ennek megfelel8en egy tirisztor &ramanak kdzépértéke:

o}
Iy = % ‘UF:‘ i = 2 xUFS Areosa) | g 5,05 L+ cosla) (4.19)
p
a

ahol u, =~/23U  sn(wt) és ezen beliil U, a fazisfeszilltség effektiv értéke.

A kimeneti fézisfeszilltség effektiv értéke az u®q; gorbe szakaszonkénti
integraljanak képzésével:

1p/3 2p/3 P a+p/3 2 a+2p/3 .2
U2 s =l_’,l_ OZdvt + GyZdwi+  Gpldwt+ ¢ 8&%9 dwt+ ) el dwt§
pT a a+p/3 a+2p/3 4 o3 €0 b

(4.20)

ahol Uy, =~/2%/3% sn(wt +p/6), U, =~/2%/3% sn(wt- p/6). Elvégezve az in-
tegraldsokat a végeredmeény:

1/2
N %. 3 . .
Uitrvis :Us:ll' —+£sn(2a)§ : (4.21)

p/3 £ a £ p/2 tartomany:

A masodik vezérlési tartomanyhoz tartoz6 iddfliggvények a hozzgjuk tartozé veze-
tési sémaval a 4.12. abran lathatok. Itt egy-egy tirisztor begyujtasanak kovetkezté-
ben egy masik fazishoz tartozo és eldz0leg vezetd tirisztoron megszlnik az aram.
A vezetési sémébdl is lathatdan gyujtéstol-gyujtasig, p/3 tartomanyonként vélta-
kozva kettd-kettd fazis vezet, tehat uy, a vezetési allapottédl fiiggden a (4.18) sze-
rinti fél vonali vagy nulla fesziltséggel egyezik meg. A tirisztorok lezarasanak ma-
gyarézatahoz tételezzik fel, hogy egy tirisztor begyujtasat kévetben pillanatszeren
mind a harom fazis vezet. EKkor a Millmann tétel szerint az dsszes ellendllasra a sa-
jat fazisanak tépfesziltsége jut. Megdllapithatd, hogy a tapfesziltségek pillanat-
értéke szerint ebben a vezérlési tartomanyban a begyujtott tirisztorral korabban
azonos iranyban vezetd tirisztor arama iranyt valtana, tehat ez a tirisztor lezar. En-
nek megfelelden egy tirisztor a bekapcsolasat kovetden 2p/3 tartomanyban vezet
aramot, dsszhangban a 4.12. abréan lathatd vezetési sémaval. Az uy1, vonali- és az
ury tirisztorfesziltség szintén a (4.18) szerint hatarozhaté meg a vezetési allapot
flggvényében.
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4.12. abra. Ry terhel és(, nullavezetd nélkili, haromféazisi valtakozdéaraml szaggaté
idGflggvényei ésatirisztorok vezetési séméi ap/3 £ a £ p/2 tartomanyban

A 4.12. 4bra id6fuggvényei alapjan egy tirisztor aramanak kozépértéke:

a+p/3 .
=2 ) gy :&s‘n‘&%+39, (4.22)

p 2R 2pXR e 3g

illetve a kimeneti fazisfeszilltség effektiv értéke az u?, gorbe integrélaséval:

a+p/3 2
2 N Bl (4.23)
s €20

2 _
U kilRMS —
amelybdl az integralas elvégzésével a végeredmény:

1,33 6
UkilRMSZUS\/E+$Sn?a+%;' (4.24)

Mind a két szamitasndl figyelembe vettik az ismétlddd alaku impulzusokat.
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p/2 £ a £ 5p/6 tartomany:

A harmadik vezérlési tartomanyhoz tartozé idéfuggvények a hozzajuk tartozo ve-
zetési séméval a 4.13. abréan lathaték. p/3-nd rovidebb kétfazisi vezetési- és
arammentes szakaszok valtogatjak egymast. Az dsszes tirisztor két egymast kovetd
szakaszban vezet periodusonként. Mivel a tirisztorok gyujtasa eldtt arammentes a
kapcsolas, egyszerre két tirisztort kell begyujtani, hogy kialakuljon a zért &ramkor.
Ehhez a haromfazisi hidkapcsolas szaggatott kimeneti aramu Uzemmddjdhoz ha-
sonlGan, az Osszes tirisztor gyujtasat p/3 szoggel késdbb, - egyltt a soron kovet-
kez0 tirisztor elsd gyujtadsaval -, meg kell ismételni (vagy p/3-ndl szélesebb gyujté-
jelet kell alkalmazni). Mivel a gyujtasokat kdvetden a kimenetre kapcsol6dd vonali
feszlltséggel aranyos a kimeneti- és a vezetd tirisztorok arama, annak nulla ame-
neteiben kialszanak a vezetd tirisztorok. Az uy; a vezetési alapottdl fuggben a
(4.18) szerinti fél vonali vagy nulla feszliltség. A tobbi vizsgalt fesziiltség is a (4.18)
Osszefliggések szerint hatarozhaté meg.

T ua p/2£a £5p/6

u
uab/é acA

Ui

N y
a |pi3 W

A

C — — —

Uy
wt
I/ 5p/6 V
a p/3
a T4 T1 Tl T4 T4
b_ TG —6 I T3 T |
Ts TS T T, T T T,

4.13. abra. Ry terhel ési, nullavezetd nékili, haromfazisi valtakozéarami szaggatod

idGflggvényei ésatirisztorok vezetési séméi ap/2 £ a £ 5p/6 tartomanyban



A 4.13. 4bra id6flggvényei alapjan egy tirisztor aramanak kozépértéke:

5p/6
- -2 0 Uab_ it =J€U gl+cos<;a P (4.25)
2 2R 2pRE 6al

illetve a kimeneti fazisfesziiltség effektiv értéke az u?, gorbe integréalasaval:

50/6
U2ys =2 (‘)g@‘abo dwt (4.26)
P JeZg
amelybdl az integrélas elvégzésével a végeredmény:
Uy =Uo |2 - 2 +isng +R2 (4.27)
4 p 4 3g

Itt is mind a két szamitasndl figyelembe vettik az ismétl6dd alakd impulzusokat.

Az eldzbek alapjan lathattuk, hogy a kimeneti féazis- és vonali fesziltségek
effektiv értéke a O £ a £ 5p/6 vezérlési tartomanyban a maximumtél nullaig vatoz-
tathato.

4.3.2.2. Induktiv terhelés

A 4.14. abran lathaté nullavezetd nélkuli haromfézisa, valtakozéaramu szaggato fa-
zisonkeént tiszta induktiv terhelésénél két jellemzd gyujtasi tartomany kulonboz-
tethetd meg, attol figgden, hogy milyen vezetési allapotok alakulhatnak ki az aram-
korben.

IS, TG
a L b c
Tl‘ ) \ Ts‘ J i Ts
/'Z ZST4 /'Z_2§T6 T,
1¢ ——>2 3
Uki12

et e

4.14. abra. Ly terhel ési, nullavezetd nékili, haromfazist

véltakozéaramu szaggatd kapcsol&si rgjza



p/2 £ a £ 2p/3 tartomany:

Az elsb vezérlési tartomanyhoz tartozo idéfuggvények a hozzgjuk tartozo vezeteési
sémaval a 4.15. abran léthatok. Itt minden tirisztor 20/3 tartomanyna hosszabb
ideig vezet, iddben szimmetrikusan a hozza kapcsol6dé fazisfesziltség soron ko-
vetkezd nulla atmenetére. Ebben a vezérlési tartomanyban az adott fazishoz tartozo
induktivitas feszlltsége ezen nulla &menetekre nézve pératlan, illetve az drama pa-
ros idofuggveény. A féazisaramok az induktivitasokra jutd feszlltség integrdlasaval a-
lithatdk €6, figydembe véve az 1/ ardnyossigi tényezlt. A vezetés sémabdl |athatGan harom és
kétfazisl vezetés szakaszok vdtogatjak egymést, ameynek megfddden a vezetd fazisok indukti-
vitésarafazis-, illetve fd vondi feszliltsey szakaszok jutnak a (4.18) Gsszefliggéseknek megfele-
[Gen.

Uatﬁzum
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N\ / wt

Urp - N—
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4.15. abra. Ly terhel ési, nullavezet6 nélkili, haromféazisi valtakozoarami szaggatd
idoflggvényei és atirisztorok vezetési semé ap/2 £ a £ 2p/3 tartoméanyban



Az a = p/2 gyujtésszognél az ellenparhuzamos tirisztorpéarok rovidzarkeént
viselkednek, mivel az egyes tirisztorok a hozzajuk tartozo szinuszos fazisaram ter-
mészetes irdnyvaltadsanak pillanatdban kapjak a gyujtéjelet. Ha a gyujtasszog ki-
sebb mint p/2, de a gyujtéimpulzus széles, az aramkor allandosult allapotban ugy
viselkedik, mintha a = p/2-nél gyujtottunk volnal

2p/3 £ a £ 5p/6 tartomany:

A masodik vezérlési tartomanyhoz tartozé idéflggvények a hozzgjuk tartozd veze-
tési sémaval a 4.16. abran lathatok. Itt az dsszes tirisztor kétszer, de p/3 tarto-
manynal rovidebb ideig vezet periédusonként. Ebben a vezérlési tartomanyban is az
adott fazishoz tartozo induktivitas feszlltsége a fazisfesziltség nulla &menetekre

Ua 2p/3 £ a £ 5p/6
u
alyz Eac/2
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4.16. abra. Ly terhel ésQ, nullavezetd nélkili, hdromfazisi véltakozdéaramu szaggatd
idofuggvényei és atirisztorok vezetési semé a2p/3 £ a£ 5p/6tartomanyban



nézve paratlan, illetve az arama paros idéfiggvény. A vezetési sémabdl is lathatdan
p/3-ndl rovidebb kétfazisi vezetési és arammentes tartomanyok valtogatjak egy-
mast, amelynek megfelelden a vezetd fézisok induktivitasaira fél vonali és nulla
fesziltség szakaszok jutnak a (4.18) Osszefiggéseknek megfdeden. Egy-egy aram-
impulzus idében szimmetrikus a fazis kimenetre kapcsol 6do fél vonali fesziltség nul-
la &menetére. Az ohmos terhelés utolsd vezérlési tartomanyahoz hasonléan, itt is
meg kell ismételni a révid ideja gyujtéimpulzust, amikor a soron kévetkezd tirisztor
vezérldjelet kap, vagy p/3-na szélesebb gyujtojelet kell alkalmazni. A fézisaram és
feszlltség kozotti kapcsolat az el6z0 szakasz szerinti.

Az abrak alapjan a kimeneti fazis- és vonali feszlltségek effektiv értéke a
p/2 £ a £ 5p/6 vezérlési tartomanyban a maximumtdl nulldig valtoztathato.

4.3.2.3. Soros(R+L)y terhelés

A 4.17. abran lathat6 nullavezetd nélkili haromfazisu, valtakozéaramu szaggat6 fa-
zisonként soros R+ L terhelésénél szintén két jellemzd gyujtasi tartomany kilon-
boztethetd meg, attdl figgden, hogy milyen vezetési allapotok alakulhatnak ki az
aramkorben. A két gyujtasi tartomany ay hatara p/2 és /3 szogek kozeé esik.
A kimeneti fazis- és vonali feszultségek effektiv értéke j £ a £ 5p/6 vezérlési tar-
tomanyban a maximumtdl nulldig valtoztathatd. A j a terhelés adott frekvenciahoz
tartozo fazisszoge. A kimeneti fazisfesziltség ismeretében a terhelés barmely részfe-
sziltsége vagy az &rama a soros R+ L terhelésre vonatkozé differencidegyenlet
alapjan mindsegileg felrajzol haté.

Uki3

4.17. abra. Soros (R + L)y terhelés, nullavezetd nélkili, haromfazisi
valtakoz6aramul szaggatd kapcsol &si rajza

Az a=] gyujtasszognél az ellenparhuzamos tirisztorparok rovidzarkeént vi-
selkednek, mivel az egyes tirisztorok a hozzajuk tartoz6 szinuszos fézisaram termé-
szetes irdanyvaltasanak pillanatdban kapjak a gyujtojelet. Ha a gyujtasszog kisebb
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mint j , de a gyujtéimpulzus széles, az aramkor allanddsult allapotban ugy viselke-
dik, minthaa = j -nél gyqjtottunk volna.

j £a £ ay tartomany:

Az elsd vezérlési tartomanyhoz tartozo idéfliggvenyek a hozzgjuk tartozo vezeteési
sémaval a 4.18. abran lathatok. Itt minden tirisztor 2p/3-nél nagyobb, de a tiszta
induktiv terheléshez képest rovidebb tartomanyban vezet. A vezetési sémabdl |at-
hatéan harom és kétfazisu vezetési szakaszok valtogatjak egyméast, amelynek meg-
felelden a vezetd fazisok terheléseire a (4.18) dszefliggéseknek megfddd fazis-, illetve
fél vonali feszlltség szakaszok jutnak. Az ay kialvasi sz6g gyakorlatilag csak szimu-
l&cidval hatarozhaté meg.
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4.18. 4bra. Soros (R + L)y terhelési, nullavezetd nékili, haromfazisi valtakozéaramu
szaggat6 iddflggvenyei ésatirisztorok vezetési sémdiaj £ a £ ay tartomanyban

ay £ a £ 5p/6 tartomany:

A mésodik vezérlési tartomanyhoz tartoz6 idofliggvények a hozzjuk tartozo veze-
tési sémaval a 4.19. abran lathatok. A vezetési sémébdl is lathatdéan p/3-nél révi-
debb kétfazisu vezetési és arammentes tartomanyok véaltogatjak egymast, amelynek
megfelelden a fazisok terheléseire fél vonali és nulla feszliltség szakaszok jutnak a
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(4.18) Osszefliggéseknek megfelel@en. Az Osszes frisztornak két egymast kovetd sza-
kaszban kell vezetnie, tehat meg kell ismételni a rovid ideja gyujtéimpulzust, amikor
a soron kovetkezd tirisztor vezérlfjelet kap (vagy p/3-nél szélesebb gyujtéjelet kell
alkalmazni). Mivel az aram impulzusokat csak egy-egy fél vonali fesziltség szakasz
hozza | étre, az ai kialvasi sz0g meghatérozasara a 3. fejezetben ismertetett iteracios
formula vagy a kialvas jelleggorbék alkalmazhatok. Itt figyelemmel kell lenni arra,
hogy a 4.19 abran léahaton, a fél vonali feszlltség szakaszok
a' = a + p/6 fazisszognél kapcsolddnak a terhelésre.

Uy anfa £ bp/6
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4.19. abra. Soros (R + L)y terhelés(, nullavezetd nélkili, haromféazisi vatakozéaramu
szaggat6 idofliggvényei és atirisztorok vezetési seméi az a;, £ a £ 5p/6 tartomanyban

A két gy(jtasi tartomany a = ay hataran p/3 tartoméanyonként vatakozva
kettd-kettd fazis vezet. Itt egy tirisztor egymast kdvetden kétszer p/3, tehat dssze-
sen 20/3 tartomanyban vezet. Ebben a hatarhelyzetben a 4.19. abra értelmezése
szerint

a-a=a-ay =p/3. (4.28)
A fenti dsszefliggés figyelembe vételével a kialvasi jelleggorbe segitségével ay meg-
hatarozhato.
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