3 Tapegységek

A tapegységeket széles korben alkalmazzak analog és digitalis berendezések
taplalasara. Szerkezetileg ezek az aramkorok AC-DC vagy DC-DC atalakitok. A kimenet
tehat mindig egyenaramu, a bemenet pedig lehet valtdéarami, vagy egyendramu.
Amennyiben az energiaforras a varosi halozat (3-1 abra), ugy el6szor a valtdéaramot
egyeniranyitani kell.
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3-1 abra: Egyendaramu tapegyseg tombvazlata.

Az igy nyert fesziiltség nem stabil, ezért ezt a fesziiltséget tovabbi fokozatokban
szabalyozzak a kivant mértékben. A tapegységekben altalaban meg kell oldani a kimenet
elvalasztasat a bemenett6l, biztonsagi okokbol. Egyes alkalmazasokban sziikséges egy
tapegységgel tobb egymastol kiilonbozo fesziiltségli- €s egymastol elvalasztott fogyasztot
megtaplalni.

A tapegységeket miikddési elviik szerint feloszthatjuk linedris- és kapcsoldiizemii
tapokra.

3.1 Linearis tapegységek

A linearis tapegységek az elektronikai berendezések hagyomanyos épitéelemei.
Szerepiik, hogy az elektronikai aramkoroket stabil egyenfesziiltséggel lassdk el. A
fesziiltség szabalyozasanak modja a linearis tapegységeknél disszipativ jellegli: a
bemeneti fesziiltség magasabb a sziikséges kimeneti fesziiltségnél, a kiilonbséget linearis
iizemben miikodo tranzisztorral ejtjuk.

3.1.1 Felépités

Amennyiben az energiaforras a varosi halozat (3-2a abra) a linearis tapegység
bemenetén rendszerint egy halézati transzformatort alkalmazunk. A transzformator
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feladata, hogy a szekundér tekercsen olyan fesziiltségszintet hozzon Iétre, mely
egyeniranyitas és szlirés utan optimalis a fesziiltségstabilizalo fokozat taplalasara.
Ugyanakkor a halozati transzformator végzi a kimenet elvalasztasat is a bemenettol.
Esetenként a bemeneti energiaforras lehet vegyi aramforras is.

A kimeneti fesziiltség megfeleld szinten valo tartasat a linearis (aktiv) tizemben
Mikodd tranzisztor végzi (3-2a abra). A tranzisztor munkapontjat a visszacsatold
aramkor (hibaerGsitd) a tényleges kimeneti fesziiltséget (Vo) és az alapjelet (Voe)
Osszehasonlitva hatarozza meg.
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3-2 dabra: A linearis tapegység tombvazlata () és a jellemz6 fesziiltségdiagramok (b).

A linearis tapegységekre jellemzé fesziiltségdiagramokat a 3-2b dbra mutatja. A
Vg-Vo fesziiltségkiilonbséget a bemenet és az igényelt kimenet kozott a szabalyozo
tranzisztoron fellépd fesziiltségesés okozza. Hogy a tranzisztor veszteségeit minimalisra
csokkentsiik, a transzformator attételi szamat gondosan kell megvalasztani: V4 minimalis
értéke (Vamin) €egendéen nagyobb legyen, mint V,. A méretezésnél figyelembe kell
venni a halozati fesziiltség esetleges valtozasait is, valamint a transzformator
szekundérfesziiltségének csokkenését a terhelés novekedésekor.

3.1.2 Jellemzék
A linearis tapegységek szamos jo tulajdonsaggal rendelkeznek, mint: kis kimeneti

ellenallas, jo stabilizacios tényezd (a bemeneti valtozasokal szemben), a kimend
fesziiltség kis hullamzasa, relativ egyszer(i szabalyzasi kor, nincs radidfrekvencias zaj.
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Sajnos, ezzel szemben, nagyon rossz a hatasfokuk (rendszerint 0,2 < 7 <0,6),
valamint a méreteik és a tomegiik relativ nagy. A hatasfok annal kisebb, minél nagyobb a
terhelés arama, valamint a ki és bemeneti fesziiltség killonbsége. A veszteségi
teljesitmény a Py=1,(Vy-Vo) Szorzattal egyenlo.

A nagy veszteségek miatt a tranzisztort Sziikséges nagy feliiletti hiitére szerelni,
ami noveli a tap stlyat és méreteit. A méreteket nagyban néveli a halozati transzformator
iS. A méretek és a koltségek mellett nehezité koriilmény, hogy jelentds veszteségek
jelentkeznek atranszformatoron, az egyeniranyiton és a sziiron.

A rossz hatasfok miatt ma ugy tekinthetd, hogy a linedris tapegységek
alkalmazasa csak néhany watt teljesitményig indokolt, nagyobb teljesitményre
kapcsol olizem tapok jelentik a megoldast.

3.1.3 Tipusvalaszték

A linearis tapegységek alkalmazdsa ma |[orészt eléregyartott integralt
fesziiltségszabalyozo (fesziiltségstabilizalo, stabilizator) aramkorokon alapszik. Az egyes
tipusok elsésorban aram- ¢és fesziiltségtiirés szempontjabol kiilonboznek. Ezek az
integralt megoldasok a szabalyozd tranzisztor és a hibaerdsité mellett bizonyos
védofunkceiokat is ellatnak (talaram, talmelegedés). EQyes megoldasok pozitiv fesziiltség
szabalyozasara, masok negativ fesziiltség szabalyozasara alkalmasak. Hasonloképpen,
egyes fesziiltségstabilizalo aramkorok rogzitett fesziiltséget allitanak el6, masoknal a
szabalyozott fesziiltség beallithato (pl. ellenallas-osztoval).

A fesziiltségstabilizald aramkorok tobbsége a bemenet és a kimenet k6zé sorba
kotott  szabalyozoelemet — tartalmaz, de léteznek  ugynevezett  parhuzamos
fesziiltségstabilizatorok is. Ezekben a szabalyozoelem parhuzamosan van kotve a
kimenettel, illetve a fogyasztoval. A bemenet és a kimenet kozotti fesziiltségkiilonbséget
sorba kotott ellenallassal ejtjiik. A szabalyozoelem aramat valtoztatva valtozik a
fesziiltségesés és allithatdo a kimeneti fesziiltség. Alkalmazasuk ott indokolt, ahol a
fogyaszto nagyjabol allandé arammal terheli a tapot.

Egy ujabb torekvés a fesziiltségstabilizald aramkoroknél a minél kisebb
fesziiltségesés a bemenet és a kimenet kozott (low voltage drop fesziiltségstabilizatorok).
Ezt a szabalyozotranzisztor megfeleld kivalasztasaval és bekdtésével érik el. A szokasos
minimalis néhany voltos fesziiltségesés néhany tized voltra csokkenthetd. A hatasfok igy
valamelyest javul.

3.2 Kapcsoléiizemii tapegységek

A technika mai allasa szerint elsésorban kapcsoloilizemii tapokat alkalmazunk az
egyenaramu fogyasztok taplalasara a jobb hatasfok miatt. Az esetek tobbségében a jobb
hatasfok elsésorban nem az energiakoltségek-, hanem a méretek és az eldallitasi
koltségek miatt jelentds. A rossz hatasfoki berendezéseknél hiitéfeliileteket kell
alkalmazni, ami kozvetleniil noveli a tapegység méreteit és arat. Nem elhanyagolhat6 az a
tény sem, hogy a rossz hatdsfokkal jaré nagy veszteségek fokozzak a tapegységek
melegedését, ami rontja a megbizhatosagot.
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3.2.1 Felépités

Altalanossagban elmondhato, hogy a kapcsoloiizemii tapok joval Osszetettebb
szerkezetiick, mint a linearis tapok. Ez vonatkozik a teljesitmény részre is meg a
szabalyoz6 részre is.

Az energiaatvitelt és a fesziiltségszabalyzast a kapcsoloiizemil tapegységekben
megfelel6 DC-DC atalakitokkal érjiikk el. A 2.2 fejezetben targyalt PWM {izemiit DC-DC
atalakitok és a 2.5 fgezetben targyalt rezonans atalakitok johetnek szamitasba. Ha
sziikséges a kimenet elszigetelése a bemenettdl, a 2.2.10 szakaszban ismertetett PWM
tizeml transzformatoros egyenfesziiltség atalakitok- vagy a rezonans atalakitok
transzformatoros Valtozatai johetnek szamitasba.

Ahogyan azt korabban is emlitettiik (2. rész), az egyenfesziiltség atalakitokban a
szabalyoz6  alkatrész(ek) (MOSFET, |IGBT, bipolaris tranzisztor, tirisztor)
kapcsol diizemben (folvaltva teljesen bekapcsolva és teljesen kikapcsolva) mikddnek. Az
aktiv tartomanyban valé miikodéshez képest ez a veszteségek csokkenését eredményezi.
A kisebb veszteségek lehetové teszik, hogy adott szabalyozoé alkatrésszel nagyobb
teljesitményt dolgozzunk fel. Mivel a kapcsoldiizemet magas frekvencian valositjuk meg,
I[ényegesen csokkennek a passziv alkatrészek (tekercs, kondenzator, transzformator)
méretei ¢s veszteségel is.

A 3-3 abran lathat6 a szigetelt kimenetii (transzformatoros) kapcsololizemi tap
jellemzé tombvazlata. A valtdarami bemenetet kozvetleniil egyeniranyitjuk pl. egy
diodahiddal (2.1.1 szakasz). Az egyeniranyitdo kimenetére megfeleld sziirokondenzatort
kell tenni a fesziiltség hullamossaganak mérséklésére. A tapegység kovetkezd fokozatai
elvisalnek bizonyos hullamossagot, de altalaban nem tanacsos az atlagérték 10-20%-anal
nagyobb hullamossagot megengedni. Ez mellett a sziirékondenzatornak athidalod szerepe
IS van: a benne tarolt energia elegendé a tapegység miikodés¢hez rovid (10-50ms)
halozati kiesés esetén.

Szigetelt kimeneneti DC-DC atalakito
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3-3 dbra: Kapcsoloiizemii tapegység tombvazlata.
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A Kozonséges egyeniranyitok aram-felharmonikusokkal terhelik a valtéaramu
taphalozatot, ezért mindinkabb kdotelezové valik a felharmonikusok csdkkentése, illetve a
teljesitménytényezé javitasa. Passziv és aktiv modszerek allnak rendelkezésre. A passziv
modszerek sziir6k alkalmazasat jelentik a valtdaramu agban, amelyek nagy és draga
tekercsekbél és  kondenzatorokbol épiilnek fel. Ez helyett inkabb az aktiv
teljesitménytényez0 javitas van elterjeddben. Errdl bévebben a 5.4.1 szakaszban lesz sz6.

Mivel a bemeneti egyeniranyitok kozvetleniil csatlakoznak a kisimpedancias
taphalozatra, bekapcsolaskor nagy aramlokés jelentkezik, ez tolti fel az {ires
sziirokondenzatort. Az aramlokés szennyezi a halozatot, veszélyezteti az egyeniranyito-
valamint a bementi biztositék épségét. Az aramlokés nagysagat korlatozni kell. Kisebb
teljesitményeknél (1kW-ig) a korlatozast célszeri NTC ellenallassal végezni (7.1.5
szakasz). Ez bekapcsolaskor viszonylag nagy ellenallasértéket mutat €s jol korlatozza az
aramot, ilizem kozben viszont felmelegszenek, lecsokken az ellenallasuk és igy
veszteségeik elfogadhatd szintre cSokkennek. Az NTC ellenallassal védett
tapegységeknél tartozkodni kell a kikapcsolast kdvetd gyors bekapcsolastol, mert idore
van sziikség, hogy az ellenallas lehiiljon és el tudja latni a feladatat. Nagy teljesitményii
tapegységekhez nem gyartanak megfelel6 NTC ellenallasokat. Itt kozonséges ellenallast
akamazunk, melyet induls utan relével rovidre zarunk.

A kapcsoloiizemii tapegységek a mikodési modjukbol (nagy aramok és
fesziiltségek gyors és gyakori ki-be kapcsolasa) eredden zavarokat keltenek. A zavarok
két modon terjednek: sugarzassal és vezetéssel. A bemeneten elhelyezett EM zavarsziir6
fékezi az atalakito okozta (vezetéssel terjedd) zavarok halozatba jutasat a tapvonalakon
keresztiil.

A sugarzott zavarok fOleg a tekercselt alkatrészekbdl (fojtotekercs,
transzformator) valamint a httofeliiletekrél keriilnek a kornyezetbe. A sugarzott
zavarokat megfeleld6 mechanikai kialakitassal és arnyékolassal (Faraday ketrec)
mérsekeljiik. A zavarokrol a 9. részben lesz bévebben szo.

A DC-DC atalakito blokk a bemeneti egyenfesziiltség értékét valtoztatja egyik
szintrél a masikra. A kozvetleniil csatolt DC-DC atalakitoknal (2.2.2-2.2.8 szakaszok)
kapcsolok és energiatarolo elemek (tekercs, kondenzator) megfeleld kotéseivel
szabalyozzuk az energia aramlasat és igy a kimeneti fesziiltséget. A szigetelt kimenetii
atalakitoknal (2.2.10 szakasz) a kapcsolo(k) miikodésébdl eredéen a transzformator
primér oldalan magasfrekvencias valtofesziiltség jelenik meg (tobbé-kevésbé négyszog
vagy szinusz alaka). A szekundér oldalon megjelend fesziiltséget egyeniranyitva és
sziirve kapjuk meg aV, kimeneti fesziiltséget.

A transzformatorok felépitésérdl és méretezésérél a 7.1.3 szakaszban lesz
bovebben sz6. Itt csak néhany részletre tériink ki, amelyek kiilondsen fontosak a
kapcsol 6iizemii tapok szempontjabol.

A transzformator feladata, az energiaatvitel mellett, hogy megfelelé atiitési
szilardsagot biztositson a tapegység bemenete és kimenete kozott. Nem csak a névleges
tizemi fesziiltségek elszigetelésérdl van sz, hanem bizonyos halozati talfesziiltségek (pl.
villamcsapas kdvetkezményei) ellen is védeni kell a fogyasztot és a felhasznalot. Ez azért
killonosen nehéz, mert a kapcsololizemii tapokban alkalmazott ferritmagos,
magasfrekvencias transzformatorok méretei viszonylag kicsik. Igy csak nagy
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odafigyeléssel valosithaté meg kelld tavolsag az egyes tekercsek és akivezetések kozott.
A szigetelGanyagok vastagsaga is korlatozott helysziike miatt.

Ezeknél a transzformatoroknal olajhiitést, amely a szigetelést is javitja, csak
elvétve, nagyfesziiltségli berendezéseknél alkalmaznak (5.9 fejezet) az érthetd
nehézségek miatt. A szigetelés javitasara inkabb lakkal valo atitatast (impregnalas) vagy
migyantaval torténd bedntést alkalmaznak. A bedntés csak akkor igazan hatékony, ha a
bedntdé anyagban nem maradnak 1égzarvanyok vagy mas részecskék, amelyek tamogatjak
arészkisiiléseket és a szigetel6anyag fokozatos tonkremenését okozzak.

A transzformatorok tobbsége nagy bemeneti- és kis kimeneti fesziiltséggel
iizemel. Ilyen esetben a transzformator nagyjabol idealisnak tekinthetd, esetleg a szort
induktivitast kell figyelembe venni, ez terheléskor a kimeneti fesziiltség csokkenését
okozza. Nagyfesziiltségli szekundér esetén (az 5.8 fgezetben emlitett berendezések
valamint tv, Rontgen késziilék stb. bizonyos egységei) nem elhanyagolhaté a tobb
rétegben tekercselt szekundér rétegei kozott jelentkezd parazita kapacitas. PWM tlizemi
tapegységeknél a parazita kapacitasok a kapcsolotranzisztorokon bekapcsolaskor nagy
aramlokéseket okoznak.

A negativ jelenség mérséklésére tobb modszer 1étezik A parazita kapacitasokat
némileg csokkenteni tudja a vastagabb és kisebb dielektromos allando6ju szigeteléanyag,
de helysziike miatt nem alkalmazhat6 tul vastag szigeteloréteg. A tekercsrétegek helyes
elhelyezése és Osszekotése viszont a tort részére csokkentheti a kapacitasokat. A 3-4
abran erre latunk megoldésokat.

A 3-4a abran az alacsonyfesziiltségli berendezéseknél szokasos elrendezést latjuk:
az egyes rétegeket valtakozo iranyban tekercseljiik (egyszerlien csak folytatjuk a
tekercselést az ellenkez6 iranyba, amikor a tekercstest végére értiink adott
tekercsrétegben). Ez a legrosszabb modszer, ez adja a legnagyobb parazita kapacitasokat.

Ha a tekercstest végére érve adott réteg utan a vezetéket (megfeleld szigetelés
mellett) visszavezetjiik az ellenkezd végre, €s onnan folytatjuk a tekercselést (3-4b abra),
a parazita kapacitas koriilbeliil a harmadara csokkenthetd. Flyback atalakitonal a 3-4c
abran bemutatott kotés hoz javulast az altal, hogy minden réteget kiilon egyeniranyitunk.
Itt egyes parazita kapacitasok alland6 fesziiltségre keriilnek, nem torténik toltés és tirités

minden periodusban.
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3-4 abra: Szekundértekercsek kiilonbozo  kiképzései: (a) szokdsos tekercselés
alacsonyfesziiltségii szekundérnél, (b) tekercselés visszavezetéssel, (c) tekercselés
rétegenkent torténo egyeniranyitassal.

A DC-DC atalakitokban egyeniranyitoként gyorsdiddakat alkalmazunk. A diodak
bekapcsolasi sebességével nincs gond, a kikapcsolasnal viszont jellemz6, hogy a didda a
hirtelen ravezetett inverz fesziiltség kovetkeztében egy rovid ideig (szabaddavalasi id6)
még vezet inverz iranyban. Az inverz iranyu vezetés- €s az ezt kovetd kikapcsolas soran a
diodakon jelentés veszteségek jelentkeznek. A diddak inverz arama miatt rendszerint a
kapcsol 6tranzisztorokon is veszteséget okozo aramlokések 1épnek fel.

Nem elhanyagolhaté a diddaaram alakja sem kikapcsolas kozben. Ha eldszor a
dioda megengedi az inverz aramot, de azutan nagy di/dt mellett leallitja azt, ez
tulfesziiltségeket okoz. Célszerii tehat minél rovidebb szabaddavalasi ideji diodakat
alkalmazni, de lényeges az is, hogy az inverz aramuk fokozatosan sziinjén meg.

Nagyaramu kimeneteknél a PN atmenetet tartalmazo diodédk helyett inkabb
Schottky diodakat kell alkalmazni, mivel azok vezetdiranyu fesziiltségesése kisebb. A
vezetési veszteségek Schottky diodakkal nagyjabol megfelezhetok. Kikapcesolas kozben
nem jelentkezik a toltéshordozok lassi rekombinaciojabol eredd inverzaram, csak egy
kapacitiv aram.

Ugynevezett szinkron egyenirdnyitokkal a vezetési veszteségek tovabb
csokkenthetok. Szinkron egyeniranyito alatt ez esetben MOSFET-et értiink, amit akkor
kapcsolunk be, amikor a diddanak, melyet a MOSFET-tel helyettesitettiink, vezetnie kell
az adott aramkorben. JOI megvalasztott MOSFET-tel (kis csatornaellenallas) elérhetd,
hogy kisebb veszteséget kapjunk, mint PN diddaval, vagy akar Schottky diodaval.

A szinkron egyeniranyité rajzat a 3-5 abran lathatjuk kozépkivezetéses szekundér
esetére (pl. push pull- vagy hidkapcsolasnal). A MOSFET-eket ugy kell bekotni, hogy a
testdiodajuk  iranya megegyezzen a diddakkal ~megvalositott  (k6zonséges)
egyeniranyitoban a diodak iranyaval. Igy a MOSFET bekapcsolaskor inverz iranyu
aramot fog vezetni, de ez nem gond. Azért lehet csak ezt az iranyt alkalmazni, mert a
MOSFET csak egy iranyban tudja megakadalyozni a vezetést, a masik iranyban mindig
jelen van atestdioda.
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3-5 abra: SZnkron egyenirdanyito megvalositasa MOSFET-ekkel a vezetési veszteségek
CSokkentése érdekében. A didddak a MOSFET-ek testdiddait jelképezik.

A MOSFET-ek vezérléjeleit ugy kell kialakitani, hogy ne torténhessen atfedés a
két MOSFET vezetése kozott, mert ez zarlatot okoz a transzformator szekundérjén. A
Zarlat a transzformatoron keresztiil attevédik a primér oldalra és a kapcsolotranzisztorok
tulterhelését eredményezi.

A tejesitményfélvezetoket (kapcsolotranzisztorok és  diodak) ugy kell
megvalasztani, hogy el tudjak viselni a tapegységben varhatod legnagyobb dramokat és
fesziiltségeket. Ebbe bele kell szamitani az esetleges tulterheléseket is. Ezeknek az
alkatrészeknek a veszteségei (vezetési és kapcsolasi veszteségek) altalaban meghaladjak
azt a szintet, amit az alkatrész a tokozason keresztiil kozvetleniil leadhat a kdrnyezo
levegének. A veszteségek hatékony elvezetése érdekében a teljesitményfélvezetoket
rendszerint hitéfeliiletre szereljikk. A hiitési modszerekr6l és a hiités méretezésérdl a
7.1.7 szakaszban olvashatunk bévebben.

A kimeneti fesziiltséget impulzus-szélesség modulacioval (2.2.2 szakasz és 8.1.1

szakasz) vagy frekvencia modulacioval (2.5.2 szakasz és 8.1.1 szakasz) tudjuk valtoztatni
illetve beallitani a kivant értékre. A modulatort visszacsatolas segitségével vezéreljiik.
Szigetelt kimenett tapegységnél a visszacsatolasnal is el kell valasztani a kimenetet a
bemenettol. Ez torténhet impulzustranszformatorral vagy optocsatoldval. Az optocsatolo
olcso, egyszerii megoldast eredményez, transzformatorral viszont tetszéleges nagy atiitési
szilardsag érhet6 el.
Ezek altalaban nem hasznalhatok kozvetleniil a kapcsolotranzisztorok meghajtasara,
mivel nem rendelkeznek megfelelé teljesitménnyel. A meghajtokorok a modulatorjelet
fesziiltség és aram szempontjabol olyan szintre hozzak, hogy az alkalmas legyen a
meghajtasra.

Helyenként a modulatort elszigetelik a meghajtokortél illetve a
kapcsolotranzisztortol.  Ennek  lehetnek  biztonsagtechnikai okai (a  tranzisztor
meghibasodasakor nem kell tartani a modulator felé vald atiitéstél) vagy funkcionalis
okai (pl. a hidkapcsolasoknal a meghajtokorok nem kotheték mind ugyanahhoz a
vonatkoztatasi ponthoz, mivel kiilonbdz6 potencialon kell mikodniiik).

A meghajtokor szigetelése torténhet optocsatoloval vagy impulzustranszformator-
ral. Elsdsorban a hidkapcsolasok meghajtasara fejlesztették ki az tgynevezett bootstrap
meghajtokat. Ezeknél a meghajtokor taplalasat egy kondenzator végzi, amely a
kapcsolotranzisztor  kikapcsolt — allapotaban  feltoltédik, bekapcsolaskor — viszont
elszigetel6dik a toltokortl és taplalja a hid fels6 agaban levé kapcsolotranzisztor
meghajtokorét.

Az dkalmalzasok nagy részében tobbkimeneti (mind pozitiv, mind negativ
fesziiltségek) tapegységekre van sziikség. Ezek a kimenetek Sziikség szerint
elszigetelheték egymastol, de a sziikséges pontokban Ossze is kapcsolhatok. A 3-6 abra
egy ilyen tobbkimenetii kapcsoloilizemii tap tombvazlatat mutatja, ahol csak a Vo kimenet
szabalyozhatd. EQy tapegységre rendszerint csak egy fesziiltségvisszacsatolas
alkalmazhato, a tobbi kimenet némileg ingadozni fog a terhelés fiiggvényében, esetleg a
bemeneti fesziiltség valtozasa miatt is.

Athidalé megoldasként a szabalyozatlan kimenetek magneses erdsitGvel
szabalyozhatok. A magneses erdsitd elvét a 3-7 abra alpjan tudjuk megmagyarazni
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forward atalakito esetére. Ha a D4 diddaval egy kapcsolot kdtiink sorba, és azt ugyanazon
afrekvencian tizemeltetjiik, mint a primér oldali kapcsolotranzisztort (ez nem szerepel az
abran), de kisebb kitdltési tényezdvel, akkor a kimneneti fesziiltséget csdkkenteni tudjuk
a szabalyozatlan értékhez képest. A kit6ltési tényezd csokkentése tetszblegesen torténhet
a szekundér oldali impulzus elején vagy a végén. Félvezetd kapcsolot alkalmazni ezen a
helyen nem célszerii, mert (kiilondsen nagyaramu kimenetnél) nagy veszteségekre kell
Szamitani és bonyolult a kapcsold vezérlése.

Vol‘ ref

Visszacsatolds

d + > o
(szabél;ozatlan) = Sarlie (ezbalyoznt)

O—/ =y i Tapegys. v

—

Tapegys.
+ > Vo2
Sziiré (szabalyozatlan)

Tapegys.
G e el
Szlird (szabalyozatlan)

3-6 dbra: Tobbkimenetii kapcsoldiizemii tapegység tombvdazlata.
sl D1

D2

S R

3-7 abra: Magneses erdsito elvi rajza.

AY
1+

Félvezetd kapcsold helyett alkalmazhato telitddd fojtotekercs a 3-8 dbra szerint.
Itt a telitetlen allapot a kapcsold kikapcsolt allapotanak felel meg, mert az ekkor
jelentkezé nagy induktivitas nem engedi a szekundéraram novekedését, fiiggetlentil attol,
hogy a fesziiltségimpulzus jelen van. A telitett allapot a kapcsold bekapcsolt allapotanak
felel meg, ilyenkor az aram szabadon novekedhet. A tekercset (L) ugy kell méretezni,
hogy minden periodusban bizonyos ideig telitésbe jusson.

A T tranzisztorral szabalyozni tudjuk, hogy mikor jojjon létre a telités. A
kimeneti fesziiltség nemkivanatos novekedésekor a tranzisztor nagyobb egyendramot
enged vissza a D3 diddan keresztiil a fojtotekercsbe, ami a telitédés nagyobb
késleltetéséhez vezet, igy csokkenti a kimeneti fesziiltséget. A szabalyozo aram
csokkentése érdekében rendszerint a fojtdtekercs magjara egy masik, nagyobb
menetszamu tekercset is helyeznek és ezt kotik a szabalyozokdrbe.
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3-8 abra: Mdagneses € dsito egyenaramu visszacsatoldssal.

Ha nagyon magasak a kovetelmények a hullamossagot és a reakcioidét illetGen,
ugyanakkor nagyobb teljesitményrél van szo, kapcsoldiizemt és linearis tap kaszkad
kotése jelentheti a megoldast. A kapcsoldlizemii tapot ugy kell méretezni, hogy biztositsa
a linearis tap szabalyos miikddéséhez sziikséges minimalis fesziiltséget (ami kicsivel
nagyobb, mint a kivant kimeneti fesziiltség), igy a berendezés hatasfoka elfogadhatd
értéken tarthato.

3.2.2 Jellemzok

A kapcsoldiizemli  tapegységek tervezésénél, gyartasanal, beszerzésénél a
kovetkezd adatokat kell figyelembe venni: bemeneti fesziiltség, kimeneti fesziiltség,
Kimeneti aram, kimeneti hullamossag, a kimeneti fesziiltség stabilitasa, hatasfok,
miikodési hémérséklet tartomany, hiitési mod, megbizhatosag, elektronikus zavarok
szintje, akusztikus zavarok szintje. Ebben a szakaszban ezekrél a jellemzokrél szolunk
bévebben.

A bemeneti fesziiltségnél figyelembe kell venni a névleges érték mellett a varhatod
valtozasi tartomanyt is. A maximalis érték felett a kapcsolotranzisztorok és diodak
letorésével kell szamolni. A minimalis érték alatt a tdpegység nem tudja biztositani a
megfelelé  kozépértékli  és  hullamossagih  kimeneti  fesziiltséget. Amennyiben
valtofesziiltségrol van szd, meg kell adni a frekvenciatartomanyt, amelyikben a tapegység
szabalyosan miikodik. Altalaban az also hatar kritikus, mivel itt a bemeneti egyeniranyité
sziirokondenzatora nagyobb sziineteket kell, hogy athidaljon két csticsérték kozott.

Alland6 kimeneti fesziiltségli tapoknal a névleges érték és a varhatd elcsuszasi
tartomany a lényeges paraméter, mig valtoztathatdé kimenetli tapokndl a beallitasi
tartomanyt kell figyelembe venni. A tapok tobbségénél a cél a stabil fesziiltség
megval 6sitasa, fliggetleniil a terhelés valtozasaitdl és mas tényezoktol. Léteznek viszont
olyan tapegységek, amelyeknél a cél a terhelési aram stabilizalasa. Ez megkoveteli, hogy
a szabalyozokor a fesziiltség helyett a kimeneti aramot figyelje és ez alapjan képezze a
modulator vezérldjelét. Elképzelhetd olyan szabalyzas is, amely ateljesitményt vagy mas
valtozot tart adott szinten. A kiilonb6zé szabalyzasi megoldasokat a 8.1.2 szakaszban
targyaljuk.

A tapegység kimemeneti &rama nem Iéphet tul bizonyos legnagyobb értéket az
egyes alkatrészek tulterhelése miatt. Errél megfelel szabalyzokornek vagy védokornek
kell gondoskodnia. A kapcsoldlizemii tapoknal nem kivanatos az sem, hogy a terhelési
aram tul kicsi legyen, rendszerint a névleges aram tized részét jelolik be legkisebb
aramként. Kisebb aramoknal az atalakit6 mikodik ugyan, de varhatdé, hogy
megnovekszik a kimeneti fesziiltség hullimossaga és valtozik a tranziens viselkedés. Az

- 126 -



okok a szakadasos (diszkontinualis) lizemben keresenddék, ugyanakkor a gond lehet az is,
hogy kis kit6ltési tényez6nél a modulator mitkodése nem stabil.

A kimeneti fesziiltség hullamossagaval az atalakitok alaptipusainal részletesen
foglalkoztunk. A hullamossag az atalakitd miikodési modjabol ered: a kapcsolo
miikodése kovetkeztében a teljesitmény aramlasa nem all be egy allandosult értékre,
hanem liiktet.

A buck atalakitonal és a beldle levezetett atalakitoknal a hullamossag viszonylag
kicsi, mert a kapcsolo és a fogyasztdo kozott LC sziiré van jelen, amely a masodfoka
Jjellegbdl eredden erds csillapitast végez. Ugyanitt a bemeneti aram impulzus jellegii, ami
jelentés zavarokat okozhat az energiaforras felé.

A boost és a beldle levezetett atalakitoknal viszont a kapcsold altal 1étrehozott
aramimpulzusokat csak kondenzatorral sziirjiik (elséfoktl szlird), ami nagysagrenddel
nagyobb hullamossagot eredményez a kimeneten. A boost tipust atalakitoknal kiilon
gonddal kell megvalasztani a kimeneti kondenzatorokat: a kovetelmény a minél
tokéletesebb kondenzator minél kisebb ekvivalens soros ellendllassal és induktivitassal. A
soros ellenallas nem csak a hullamossagot noveli, hanem veszteségeket okoz és a
kondenzator melegedését eredményezi.

Altalanossagban a kapcsoloiizemii tapok kimeneti fesziiltségének hullamossaga a
névleges fesziiltség 1%-a koriil szokott mozogni, ami sokszorosa a linearis tapokra
jellemzé hullamossagnak, de a fogyasztok tobbsége szamara ez elfogadhat6 szint.

Van a hullamossagnak egy masik 0Osszetevéje is, amely nem a kapcsolasi
frekvencian, hanem a bemeneti fesziiltség likktetésével szinkronban jelentkezik (egyfazisu
teljeshullamu  egyeniranyitonal ez a haldzati frekvencia kétszerese, 100Hz). Ez a
szabalyozokor késésébol ered: nem tudja idejében modositani a kitoltési tényez6t, hogy a
fesziiltséget szinten tartsa. Ezen sokat segithet a fesziiltség eldrecsatolast alkalmazo
modulator, amely a visszacsatolastol fliggetleniil azonnal csokkenti a kitoltési tényezot,
ha megnovekedett a bemeneti fesziiltség és viszont. Hasonld jo eredményt igér az
arambecsatolasos modulator. Ezekr6l a megoldasokrol a 8.1 feezetben olvashatunk
bévebben.

A Kkimeneti fesziiltség stabilitdsa vizsgalhato statikus és dinamikus esetben. A
statikus elcsiszasok lehetnek a bemeneti fesziiltség-, a hémérséklet- vagy a terhelés
valtozasainak kovetkezményei.

A bemeneti fesziiltség és a terhelési aram ugrasszerii valtozasaira a
kapcsoldiizemil tapok valasza sokkal lassibb mint a linearis tapoké. Altalaban ms
nagysagrendii idére van sziikség, mire a szabalyozokor Gjra allandosult allapotba kertil.
|d6kozben a kimeneti fesziiltég pszeudoperiddikus (3-9a dbra) vagy aperiodikus (3-9b
abra) lengést végez. A lengés milyensége egyrészt az atalakitd modelljétél, masrészt a
szabalyozokor beallitasatol fiigg. A fogyasztd igényei szabjak meg, hogy mekkora
lengések engedhetok meg. A lengés befejeztével a tapegység nagyjabol visszaall a
korabbi fesziiltségértékre, de kis értéki kimeneti ellenallasra szamitani kell: ez a
terhel 6aram novekedésekor fesziiltségesokkenést okoz és viszont.

A kapcsoldiizemnek koszonhetéen a szabalyozoelemek (kapcsolotranzisztorok)
veszteségei 1ényegesen kisebbek mint a linearis tapegységeknél. Hasonloképpen jobb az
alkalmazott magasfrekvencias transzformatorok hatasfoka. Az eredé hatasfok
kapcsol olizem tapoknal rendszerint 70-90% kozott mozog és kevéssé fligg a terheléstol.
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3-9 abra: A kimeneti fesziiltség lengései ugrasszerii terhelésvaltozasokat kovetoen: (a)
pszeudoperiodikus viselkedés, (b) aperiodikus viselkedés.

A jellemzo terhelésfiiggséget a 3-10 abra szemlélteti. Kis teljesitményeknél a
tapegység veszteségei ugyan abszolut értékben kicsik, de a segédaramkorok
alapfogyasztasat nem lehet elkeriilni, ezért itt esik a hatasfok. A tartomany kozépsé
részén a hatasfok maximalis, majd nagy fogyasztasnal a hatasfok ujra csokken, mert a
veszteségek  koriilbeliil  négyzetesen  ardnyosak a  terhelési drammal a
kapcsol 6tranzisztorokban is, meg a tekercselt alkatrészekben is.

AN
Hatasfok [%]
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Po[%]

0 >
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3-10 dbra: A hatasfok jelemzé valtozasa a kimeneti teljesitmeény fiiggvényében.
A tapegység mikodési hdmérséklet tartoméanyat az az alkatrész hatarozza meg,

amely a legsziikebb tartomanyban tud {izemelni. A vezérld integralt aramkorok a
szokasos kereskedelmi- (0...70°C), ipari- (-40°C...+85°C) és katonai (-55...+125°C)
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hémérséklet tartomanyra késziilnek. A passziv alkatrészeknél altalaban nem gond az
alacsony hdmérséklet, a legmagasabb iizemi hdmérséklet viszont rendszerint 100°C
korili érték, elsésorban a szigeteldanyagok miatt, de a rézveszteségek miatt is, mivel a
homérséklet novelésével novekszik a tekercsek ellenallasa. A tekercsmagok anyaganak
magneses jellemzdi (példaul a telitési indukcid, Bsy) 1S romlanak magas homérsékleten.
A méretezésnél altaldban ugy tekintik, hogy a 100°C-0s hatart a tekercselt alkatrészek
40...50°C kornyezeti hdmérséklet mellet fogjak elémi, igy ez az érték lesz a tapegység
maximalis lizemi homérséklete.

A teljesitmény félvezetdknél szintén altalaban nem gond az alacsony hémérséklet
(esetleg egyes akatrészeknél nehezebbé valik a bekapcsolas), viszont a  tokozas
maximalis hémérséklete altalaban 80...100°C lehet ahhoz, hogy a félvezetd lapka ne
melegedjen tal. A tervezé feladata, hogy a hiitést ugy méretezze, hogy a hiiton keresztiil a
félvezetd le tudja adni a fejlédé hét a 40...50°C hémérsékletii levegdnek. Igy a félvezetsk
szempontjabol is hasonld lesz a maximalis iizemi hémérséklet, mint a passziv
alkatrészeket tekintve.

A tapegység iizemi hoOmérséklet tartomanyat Iényegesen befolydsolja a
veszteségek nagysaga mellett a hiités modja is. A legegyszeriibb eset, ha a keletkez6 hot
az akatrész a hité kozeg természetes keringésével adja le. Sajnos ez rendszerint a
hiitéfeliiletek nagyobb talméretezését koveteli meg. Gazdasagos megoldasnak szamit, ha
ventilatorral segitjik a keringést: igy a félvezetk hitéfeliiletei 1ényegesen
csokkenthetok, a tekercselt alkatrészek nagyobb teljesitményt képesek atvinni. Sajnos
ventilator alkalmazasa rontja a megbizhatosagot. Szamitani kell arra, hogy a ventilator
megallhat, erre az esetre megfelelé hovédelmet kell beépiteni. A legintenzivebb hiitést
folyékony kozeg keringetésével érjiikk el a nagyobb fajhének kdszonhetéen. Ezt csak a
legnagyobb teljesitményii késziilékeknél szoktak alkalmazni.

Mint mas elektronikai késziilékeknél, a tapegységeknél is el kell érni, hogy
legalabb néhany évig kifogastalanul miikodjenek. A tapegységekben a félvezetdk
meghibasodasait véletlenszerti tulterhelések okozzak, ez ellen megfeleld tilméretezéssel
¢s védoOalkatrészekkel védekeziink. A tekercselt alkatrészeknél a szigeteldanyagok
¢lettartama a korlatozd tényezd. Az elektrolitkondenzatorok kiszaradasra hajlamosak:
naluk az élettartamot (adott hdomérsékleten) ilizemorakban szoktdk megadni.
Végeredményben a tapegység megbizhatésagat a varhatd élettartammal (mean time
between failure— MTBF) szoktak definialni.

A tapegységek keltette elektromagneses zavarokra vonatkozdan kotelezd érvényti
nemzeti és nemzetkozi szabvanyok 1éteznek. A zavarokra és a zavarsziirésre a 9. részben
tériink ki.

Az akusztikus zavarok a tekercselt alkatrészekre jellemzd magnetosztrikcios
jelenségek kovetkezménye: tekercsek és tekercsmagok az aram iitemében valtoztatjak
helyzetiiket és méreteiket. Ezek a valtozasok ugyan kicsik, de a kdrnyezd levegd
mozgasba jon, hang (akusztikus zavar, flityiilés) keletkezik. Az akusztikus zavarok
elkeriilése végett a mikodési frekvenciat rendszerint Ggy valasztjak meg, hogy a hallhato
tartomany felett legyen (nagyobb, mint 20kHz). A migyantaval torténd beodntés is
jelentésen fojtja a hangokat. Az akusztikus zavarokra altalaban nincsennek szélesebb
korben kotelezé szabvanyok, hanem a felhasznald elvarasaihoz kell igazodni.
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3.2.3 Védelmek

A kapcsoldiizemti tapokat megfelel6 modon kell védeni a kiilonbozo
tulterhelésektdl. Elsésorban a kapcsolokon jelentkezd tularamok és tulfesziiltségek
veszélyesek. Atmeneti allapotban (indulas, leallas) talterhelések jelentkezhetnek a
kimenet talterhelése illetve terhelése nélkiil is, tehat védelemre minden esetben sziikség
van. Az atmenenti allapotban a tularamok altalaban a transzformatorok és a tekercsek
telitodése miatt 1épnek fel, de a nagy kapacitasu kimeneti kondenzatorok kezdeti
toltédése miatt is megfuthat az aram.

A védelmek megvalositisa els6sorban a vezérldegység feladata. Az
arambecsatolasos modulator (8.1.1 szakasz) eleve tularam-védelmet is biztosit a
kapcsolotranzisztor szamara. A kozonséges fesziiltségszabalyozos modszernél ezt a
védelmet egy kiilon aramkorrel kell biztositani. Ez az aramkor az aramjelet egy alapjellel
hasonlitja dssze és tilaram esetén kikapcsolja a kapcsolotranzisztort.

Az aramfigyelésre kis ellenallasértéki ellenallas (shunt), aramtranszformator vagy
Hall szonda all rendelkezésiinkre. Kis ellenallasértéket valasztva aramfigyelonek Kicsi
lesz az eldallitott jel, novekszik a zavarérzékenység. Nagyobb érték valasztasanak a
veszteségek szabnak hatart. Az aramtranszformator dragabb, de kevesebb zavarral
miikodik és a kapott jel nagysaga izlés szerint beallithaté a tekercsek menetszamaval.
Hatranya, hogy egyenaramot nem tud atvinni. A Hall szonda a legdragabb megoldas, a
reakcioideje nem elhanyagolhato, de alkalmas egyenaram figyelésére is.

Fontos megjegyezni, hogy a védéaramkort ugy kell megszerkeszteni, hogy a
kikapcsolas végérvényes legyen az adott peridodusra nézve. Ellenkezé esetben a
kikapcsolast kovetden, amint az aram csokkenni kezd, a kapcsold ujra bekapcsol, mad
Gjra kikapcsol stb. Igy magasfrekvencias oszcillaciok jelentkeznek a kapcsolétranzisztor
vezérlésében, ami nagy kapcsoldsi veszteségekkel jar és tovabbi veszélyt jelent a
tranzisztor szamara. Az oszcillaciok elkeriilésére egy flip-flop-ot szoktak beiktatni a
PWM komparator utani agba az integralt vezérl6egységekben (8.1.1 szakasz).

Az ‘é4ramfigyelés modjatol és a vezérldegység szerkezetétél fliggben a
tapegységek kimeneti jelleggorbéi kiillonbozok lehetnek. A tualterhelés esetén allando
aramot add tapegység jelleggorbéjét a 3-1la abran lathatjuk. Egyes esetekben a
tulterhelés esetén az aram bizonyos mértékig tovabb ndl (3-11b abra). Ez az eset akkor
jellemz6, ha nem kozvetleniil a kimeneti aramot figyeljiik, hanem az atalakito
transzformatoranak priméraramat.

A A A
Vo Vo Vo

@ C) ©

3-11 dbra: Tapegységek kimeneti jelleQQorbéi: daramkorlatozas allando daramra (a),
daramkorlatozas enyhén névekvo arammal, (c) visszahajlo jelleggorbe.
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Hatékonyabb védelemnek szamit, ha talterhelés esetén az aram csokken, igy
kapjuk a 3-11c abran bemutatott visszahajlo (foldback) jelleggorbét. Egyes
vezérldaramkorok a tulterhelést kdvetden hosszabb idore (nem csak az adott periddusra)
letiltjak a kapcsolotranzisztorokat, igy bizonyos rangatdéz6 iizemmod alakul ki. A
visszahglo jelleggli kimenet és a rangatozé ilizemmod jol védik a tapegységet, de
megtorténhet, hogy zavar hatasara a tapegység clkezdi korlatozni a kimeneti aramot és
nem képes visszaalni a fesziiltségszabalyzasra.

Az esetleges meghibasodasokbdl eredd tularamok ellen a tapegységek bemenetét
biztositekkal kell védeni. Rendszerint olvadobiztositékot alkalmaznak, de mas
megoldasok is forgalomban vannak (7.1.8 szakasz). A biztositékok nem elég gyorsak
ahhoz, hogy megvédjék a félvezeto alkatrészeket a tilaramoktol, a passziv alkatrészek és
az elektromechanikai akatrészek védelmét viszont jol ellatjadk. Ha a tapegység
kimenetére is energiaforras (példaul akkumulator) csatlakozik, akkor a kimend agba is
biztositékot kell épiteni.

A tularamok mellett a tapegységeket védeni kell a tulfesziiltségektol is. A bementi
tulfesziiltségek az energiaforrasbol erednek. Korlatozasuk varisztorokkal, TVS diodakkal
¢s nemesgaz toltésh talfesziiltség-levezeté csovekkel torténhet (7.1.6 szakasz). Ezeket az
alkatrészeket a tapvonalak koz¢ illetve a tdpvonalak és a foldvezeték kozé iktatjak be (3-
12 abra), vagy mindkét helyre. A fesziiltség korlatozas akkor hatékony, ha a védo
alkatrész el6tt a tapvonalban van valamennyi ellenallas (maga a tapvonal ellenallasa, az
aramlokést korlatozo NTC ellenallas, a zavarsziir tekercs ellenallasa stb.)

FAZIS
FAZES TAPEGYSEG
VRO | TAPEGYSEG NULLA
NULLA
VRL VR2
FOLDELES
@ ()

3-12 abra: Tulfesziiltség korlatozas a tapegységek bemetén: (a) a tapvonalak kozott, (b) a
tdpvonalak és a foldvezeték kozott.

A kapcsoldtranzisztorokon jelentkezé tulfesziiltségeket némileg korlatozhatjak a
kapcsolast konnyitd aramkorok (2.5 fejezet). Ha ez nem elegendd, akkor az induktiv
terhelés kapcsolasabol eredd talfesziiltségeket a 3-13 abran bemutatott fesziiltségkorlato-
z6 kapcsolassal mérsékelhetjiik. A kapcsold kikapcsolasakor a felesleges energia a
diodan keresztiil a kondenzatorba keriil, majd lassan kiiiriil az ellenallason keresztil. Az
ellenallast rendszerint nem a foldpont felé kotjiik, mert Ggy tal nagy veszteségeket
kapnank.

Esetenként a tapegység kimenetét is védeni kell a nemkivanatos fesziiltségektol.
Kimeneti tulfesziiltségek a szabalyozokor téves miikodésébdl adodhatnak. Ha érzékeny
fogyaszto taplalasat végezziik, meg kell oldani, hogy a fesziiltség ne futhasson meg. Ezt
rendszerint a 3-14a abran bemutatott tirisztoros kapcsolassal (crowbar) oldjak meg.
Tulfesziiltség esetén bekapcsol a tirisztor €s rovidre zarja a kimenetet. Természetesen a
tapegységet ugy kell megépiteni, hogy el tudja viselni a rovidzarat. A szabalyozokor
megépitésénél arra is vigydzni kell (8. rész), hogy induldskor vagy madas atmeneti
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allapotok esetén ne jelentkezzen olyan talfesziiltség, amely beinditja a  crowbar
védelmet.

Ls

3-13 dbra: RCD fesziiltségkorlatozo kapcsolotranzisztorra alkalmazva.

A tépegység kimenetén két okbol szokott inverz fesziiltség megjelenni: a
fogyaszto jellege miatt (példaul akkumulator tévesen bekdtve) vagy a tapegység belsd
szerkezete miatt. Ez utobbi a Cuk atalakité jellemzdje: bekapesolaskor az energiat atvivé
kondenzator toltédése kdzben a kimenet forditott polaritasu. Az inverz fesziiltség vagasat
egy, a kimenettel parhuzamosan kotott diodaval végezziik (3-14b abra). Schottky diddat
alkalmazva avagas alacsonyabb fesziiltségen torténik meg.

C Jr< - C D
=~ T — =
R
R @ I

3-14 dbra: A kimenet védelme a nemkivanatos fesziiltségektol: (a) tulfesziiltség védelem
(crowbar), (b) inverzfesziiltség elleni védelem.

3.3 Sziinetmentes tapegységek

Azon berendezéseknél, ahol nem megengedhetd, hogy a mitkkodést a tapfesziiltség
kimaradasa akadalyozza (orvosi miszerek, szamitogépek stb.) elkeriilhetetlen, hogy
sziinetmentes tapot (uninterruptible power supply - UPS) akamazzunk. Ez egy olyan
tapegység, mely a haldzati fesziiltség kimaradésa esetén alternativ energiaforrasbol
szolgaltat tapfesziiltséget a fogyasztd szamara.

Nincs sziikség minden esetben sziinetmentes tap alkalmazasara. Ha kisebb
szabalytalansagok jelentkeznek a haldzati taplalasban, azokat egyszeriibb modszerekkel
kezeljiik. El6szor ezekre a szabalytalansagokra és a kezelésiikre tériink ki.

3.3.1 Szabalytalansagok a halézati taplalasban

Idedlis esetben a halozati tapfesziiltségnek tokéletes szinuszhullamnak kellene
lennie, mindenféle felharmonikus nélkiil, melynek névleges frekvenciaja 50 Hz névlieges
effektiv értéke pedig 230 V (egyes orszagok szabvanyai ettdl eltéré értékeket kovetelnek
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meg). A haromfazisu rendszereknél ez mellett sziikséges, hogy a fazisok kozotti
szogeltérés 120° legyen. A fogyasztokat ugy tervezik, hogy ezek a feltételek mellett
hibatlanul mikodjenek, a fesziiltség torzulasai esetén viszont a miikodés nem garantalt.

A gyakorlatban kiilonféle szabalytalansagok vannak jelen:
tulfesziiltség,

alacsony fesziiltség,

fesziiltségkiesés,

fesziiltségcsucsok,

ugrasok afesziiltség jelalakjaban (3-15a abra),
felharmonikusok (3-15b abra),

EMI — elektromagneses interferencia (zavarok).

0 \L\—’/{wo

(a) (b)

wt

3-15 dbra: Lehetséges torzuldsok a tapfesziiltségben:  fesziiltségugrasok (a) és
felharmoénikusok (b).

A szabalytalansagok forrasai nagyon kiilonb6zéek. A talfesziiltséget okozhatja a
halozat leterheltségének csokkenése, ezzel szemben az alacsony fesziiltséget a terhelés
megnovekedése.

A fesziiltségestucsokat — altalaban  teljesitménytényezé javitdsara szolgalo
kondenzatorok ki-be kapcsolasa okozza. Az ugrasokat okozhatjak pl. AC-DC tirisztoros
atalakitok.

A felharmonikusok forrasa lehet a transzformatorok vasmagjainak magneses
telitddése, de a nemlinearis terhelések is hasonlo torzulasokat okoznak.

A teljesitményelektronikai berendezésekre jellemzé a kapcsolok gyors ki-be
kapcsolasa, ez elektromagneses zavarokat (EMI) okozhat a halozatban.

A tapfesziiltségben jelentkezd szabalytalansagok nem okozzdk minden
alkalommal afogyasztok téves miikodését. A torzulasok kifejezésre jutasa fiigg:

e atorzulasok tipusatol és mértékétol,
e aberendezés tipusatol és atervezés milyenségétol,
o esetleges fesziiltségkorrigald berendezés hasznalatatol.

A hosszantarto talfesziiltségek és alacsony fesziiltségek illetve kiesések az
¢érzékeny berendezések kiesését okozhatjak, ami sok esetben messzemenden nem
kivanatos. A kiesés altalaban kozvetett uton jon 1étre: pl. tilmelegszik a késziilék, vagy
reagal a beépitett fesziiltség-ellendérzés, de torténhet kozvetleniil a bemeneti energia
hianya miatt is.

A nagy fesziiltségcsicsok hardveresen karosithatjak a késziilékeket. A gyartok
ezért rendszerint védéelemeket alkalmaznak az érzékeny berendezésekben, mint pl.
varisztort, vagy mas talfesziiltség levezetd eszkozt. Ha ezek a fesziiltségesticsok nagyok
¢és gyakrabban jelentkeznek, avédelmek ellenére is karosodast okozhatnak.
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A tapfesziiltségben jelentkezo torzulasok hatasa fiigg a hibajelenség idétartamatol
valamint a taplalt berendezés érzékenységétél. Minden késziilékre meghatarozhatd
bizonyos tiirési zona, amelyen beliil a miikodés garantalt. A 3-16 abra a kiilonbdzo
szamitogépes berendezések jellemzé tiirését mutatja a fesziiltséghibakkal szemben (%-
ban kifgezve). Lathatd, hogy félperiodusnyi idére a tapfesziiltség teljesen megsziinhet,
an¢lkiil, hogy az fennakadast jelentene a miikodésben. Ha a kiesés nem teljes, csak
jelentés  fesziiltségesokkenésrél van szd, a tiremi id6 tobb periddus is lehet.

300 %

200%

A fesziiltség letorés

(A teljes fesziiltség szazalékos értéke)

veszélye b
106%
5 A szamitogépek fesziiltség

e tlirésének hatérai
A tarolt energia hianya 9T

alulméretezett berendezéseknél

30%
0% ] 1 | T | L
0.001 001 Q.1 0.5 1.0 6 10 30 100 1000 .
(Id6 2s

3-16 dbra: Samitogépes berendezések tipikus fesziltségtiirése.

A rovid ideig tartd tulfesziiltségeket (akar a névleges érték 2-3-szorosaig is) a
fesziiltséglevezetd eszkdzok alkalmazasanak koszonhetden a szamitogépes berendezések
jol elviselik. A msidétartamu tulfesziiltségek viszont mar 50%-0s értéknél is a félvezetd
eszk6zok letoréséhez és meghibasodasahoz vezethetnek.

A 3-16 abran megadott hatdrokon tal varhato a berendezés kiesése. Ha a kiesés
nem megengedett (fontos adatok feldolgozasa, egészségiigyi alkalmazasok) az energiat a
kivant mindségben Sziinetmentes tapok (UPS) segitségével alternativ energiaforrasbol
kell biztositani.
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A helyzet silyossagatol fiiggben vagy valamilyen egyszeri fesziiltségkorrigalo
modszerhez folyamodunk, vagy UPS alkalmazasa mellett dontiink.

3.3.2 A szabalytalansagok korrigalasa

A kilonboz6  fesziiltségkorrigalo  berendezések alkalmasak egyes vagy
valamennyi zavar6 jelenség kisziirésére, természetesen nem védenek a haldzati kieséstol
és a frekvencia eltérésektol. llyen eszkozok a kovetkezok:

e avarisztorok (7.2.6 szakasz): védelmet nytjtanak afesziiltségesucsok ellen,

e az EMI szir6k (9. rész): csokkentik a radidfrekvencias zavarok beutasat a
hal6zatbol a késziilékbe és viszont,

e az elvalaszté transzformatorok: a haldzattol valo elszigetelésen Kiviil lesziirik a
fesziiltségcstucsok nagy részét is,

e a ferrorezonans fesziiltségstabilizatorok: a talfesziiltségek és az alacsony
fesziiltségek korrigalasara energiatarolo tekercseket és kondenzatorokat
alkalmaznak; ezek egyidében sziir6hatast fejtenek ki a felharmonikusokkal és a
radiofrekvencias zavarokkal szemben is,

e autotranszformatoros  fesziiltségkorrektorok: transzformatorok  kivezetéseit
kapcsolgatva valtoztatjak a kimeneti fesziiltséget,

o linedris tapegységek: ,tiszta” (zavarmentes) fesziiltséget allitanak €6 érzékeny
késziilékek taplalasara.

A tartés jellegh tal magas vagy tal alacsony fesziiltségek korrigalasat
ferrorezonans fesziiltségstabilizatorokkal vagy autotranszformatoros fesziiltségkorrek-
torral végezziik. A ferrorezonans megoldas altalaban sziikebb tartomanyban torténd
szabalyzasnal racionalis, mig az autotranszformatoros korrektor elvileg épithetd széles
tartomanyra is, habar itt is emelkednek a koltségek a tartomany szélesitésekor..

A ferrorezonans fesziiltségszabalyozo linearis iizemben és telitésben miikodo
magneses alkatrészeket (transzformator, fojtotekercs) alkalmaz. Egy lehetséges
megoldast a 3-17 abran mutatunk be. Itt a transzformator a bemeneti fesziiltséghez képest
egy kisebb fesziiltségre van méretezve, s a mikkodési tartomanyban nem jon 1étre telités.
A fojtotekercs viszont ugy van méretezve, hogy mar a szabalyozasi tartomany aljatol
kezdve telitésben iizemel.

%NZ 2

VK

= L]
AN

Tr N

Vbe

)
Lo
T )

|

3-17 abra: Ferrorezonans fesziiltségszabalyzo.
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Ha a bemeti fesziiltség meghaladja a tekercs telitési fesziiltségét, a tekercs
fesziiltsége alig emelkedik tovabb, a transzformator primérjére viszont mind nagyobb
fesziiltség jut. A transzformator szekundérje gy van bekétve, hogy a fesziiltsége
kivonodik a fojtotekercs fesziiltségébdl. A telitési jelleggorbe megfeleld beallitasaval és a
transzformator attételi szamanak megvalasztasaval elérhetd, hogy a kimeneti fesziiltség
alig valtozik. A tekerccsel parhuzamosan kotott kondenzator a tekercs fesziiltségét
igyekszik szinusz alakra hozni, ugyanis atelités kovetkeztében a fesziiltség (kondenzator
nélkiil) nagyjabol négyszog alaku.

Az autotranszformatoros korrektornal a transzformatoron tobb leagazast kell
kiképezni a bemeneti vagy a kimeneti oldalon, ezek valtogatasaval a kimeneti fesziiltség
fokozatokban allithatd. A ledgazasok kapcsolasa torténhet elektromechanikus
kapcsoloelemekkel (relé) (3-18a abra) vagy triakokkal (tirisztorparokkal) (3-18b abra). A
leagazasok helyétdl fiiggben a fesziiltségkorrigalas torténhet felfelé, lefelé vagy mindkét
iranyban.

T1
T2
KL | T

T4
—_—T 00
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Vbe VK Vbe

VK

@ (0
3-18 dbra: Fesziltségkorrektorok: (a) relés kivitel, (b) triakos kivitel.

Minden esetben szigortian tigyelni kell arra, hogy ne keletkezzen rovidzarlat a
transzformator kett6 vagy tobb kivezetése kozott, mert ez a kapcsolok meghibasodasahoz
vezet. A bemutatott relés megoldasnal az érintkezOk igy vannak bekotve, hogy téves
vezérlés esetén sem torténhet zarlat. A triakos megoldasnal a zarlat elkeriilése végett
csak akkor kapcsolhato be adott triak, ha meggydzddtiink rola, hogy masik triak nincs
vezetési allapotban.

Az autotranszformatoros megoldas tovabb kombinalhatdé egy kozonséges
transzformatorral (3-19 abra). A megadott kotés szerint az autotranszformator
segitségével a kozonséges transzformator primérjére valtozé amplitidoju és fazisu
fesziiltséget vezetiink (a kozépleagazas és a csuszka fesziiltségének kiilonbsége). A
kozonséges transzformator szekundérfesziiltsége hozzaadodik vagy kivonddik a
fazisfesziiltséghez, igy azt a kivant iranyban és mértékben tudjuk modositani.

Az 4bran a szabalyzast nem autotranszformator kivezetéseinek kapcsolgatasaval
végezziikk, hanem forgotranszformator csuszkajanak elmozditasaval. Ez a megoldas
fokozatmentes szabalyzast tesz lehetévé. Az alkalmazasok tobbségében a csuszkat
megfelel§ szabalyzoval miikodtetett motor mozgatja. Ertelemszeriien forgotranszforma-
tor hasznalhat6 a 3-18 abran megadott kapcsolasok helyett is, de 1ényegesen dragabb és
alacsonyabb megbizhatsagi megoldasnak szamit.
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3-19 dbra: Keéttranszformdatoros fesziiltségkorrektor.

Szamitasokkal igazolhato, hogy a kéttranszforméatoros fesziiltségkorrektor (akar
autotranszformatorral, akar forgotranszformatorral) kisebb anyagigényii, mint az
egytranszformatoros, elsdsorban azért, mert a szabalyozd rész kisebb aramokkal
miikodik.

3.3.3 Szunetmentes tapok felépitése

A sziinetmentes tapok az érzékeny késziilékek folyamatos taplalasat biztositjak
rovidebb-hosszabb fesziiltségkiesések esetén. A tap elvi tombvazlata a 3-20 abran lathato.

Az egyeniranyité szerepe, hogy az egy- vagy haromfazisi valtdfesziiltséget
egyenfesziiltséggé alakitsa, amely ezutdn az invertert (Valtoiranyito) taplalja, és az
akkumulatort tolti illetve toltott allapotban tartja.

Normalis esetben az egyeniranyitd biztositja az inverter taplalasat.
Aramkimaradaskor a tapforras szerepét az akkumulator veszi at.

Az inverter egy fazisu vagy haromfazisi szinuszos fesziiltséget hoz létre a

crer

sziir6n keresztiil kapcsolodik a fogyasztoéhoz.

Egyenirdnyitd Inverter Sziird Krmk?s
I terhelés

Halozat

Telep

3-20 abra: Az UPS témbvazlata.

Az egyeniranyitdé egység megvalositasara kiilonbdzé megoldasokat alkal maznak.
A 3-21 abra két elvi rajzot ad meg: fazishasitasos egyeniranyitd (2.1.2 szakasz)
kapcsolast (3-21a abra) illetleg buck atalakitos (2.2.2 szakasz) megoldast, melynek
bemenetét egy diddahid taplalja (3-21b abra). Ha sziikséges az egyeniranyitd
Kimenetének elszigetelése a bemenett6l, a buck atalakito helyett alkalmazhato DC-DC
atalakit6 magasfrekvencias elvalaszto transzformatorral (2.2.10 szakasz).
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buck atalakitd
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3-21 dabra: Lehetséges egyeniranyito kapcsolasok Sziinetmentes taphoz: tirisztoros
egyeniranyito kapcsolas (a) és kozonséges egyenirdanyité buck dtalakitoval (b).

Nem koételezé ugyanabbol az egyeniranyitobol taplalni az invertert és tolteni az
akkumulatort. A 3-22 abra egy olyan esetet mutat be, ahol az akkumulator fesziiltsége
toltés kozben nagyobb, mint az invertert taplalé egyeniranyitd kimeneti fesziiltsége. A
hianyzo fesziiltséget egy kisebb teljesitményii, egyfazisu, tirisztoros egyeniranyitd
biztositja, altala oldjuk meg a toltés szabalyzasat is. gy oldhaté meg, hogy az inverter a
halozat jelenléte mellett és nélkiile is nagyjabol ugyanazon a bementi fesziiltségen
tizemeljen. A Tj tirisztort a halozat kiesésekor kapcsoljuk be.
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3-22 abra: Egyeniranyito kiilonallo akkumulatortélto aramkorrel.

Az egyszerii egyeniranyitok nemlinedris terhelést jelentenek a taphaldzatnak.
Mivel nagyobb teljesitményekrél van szo, kivanatos a teljesitménytényezé javitasa és a
bementi aram szinuszossa tétele. Ezzel kapcsolatban az 5.4.1 szakaszban olvashatunk
b6vebben.

Az itt vazolt szabvanyos UPS megoldasokon kiviil 1éteznek olyan berendezések
(tartalék tapok), amelyeknél a valtdiranyitd csak a haldzat kimaradasa esetén indul be és
veszi at a fogyaszto taplalasat, egyébként a fogyasztot a varosi halézatrol taplaljuk.
Altalaban ezek a berendezések is sziinetmentes tap név alatt keriilnek forgalomba, habar
bizonyos sziinet jelentkezik a taplalasban, amikor a fogyasztot at kell kapcsolni az
inverterre és viszont. Az atkapcsolas torténhet relével vagy tirisztorparral. Mivel az
atkapcsolas megoldhato 10-20 ms-on beliil, és sok fogyasztd ekkora sziinetet nem
érzékel, eredménnyel alkalmazhatok ezek a berendezések.
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Az egyszeriisitett megoldas anyagi koltségei joval kisebbek, ugyanis a névleges
teljesitményre méretezett egyeniranyitora nincs sziikség, csak egy kis teljesitményi
akkumulatortoltd sziikséges a bemeneti oldalon. A valtéiranyitonal is kiilonbozo
minimalizaciok végezhetdk (elsdsorban a hiitésnél €és a transzformator méretezésénél),
mivel csak rovid ideig tarto iizemre kell szamitani. Az inverter mikodési idejét ezeknél a
berendezéseknél az akkumulator kapacitasa rendszerint néhany percre korlatozza.

Az egyeniranyité utan a sziinetmentes tapok kovetkezé lényeges eleme az
akkumulator. Tobb akkumulatorfajta ismeretes. Az UPS-eknél altalaban 6lomakkumu-
latort alkalmazunk a kedvezo ar és az egyszeri toltési eljaras miatt.

Minden feltoltott akkumulatorra jellemzé az onkisiilés. Ez egy id6 utan az
akkumulator kitirtiléséhez vezetne, ezért, amikor atapfesziiltség jelen van, biztositani kell
egy kis toltéaramot, amely az akkumulatort feltdltve tartja (csepptoltés). Az akkumulator
kapacitasat ugy valasztjak meg, hogy a kivant ideig képes legyen az inverter taplalasara.
Az akkumulator toltése haldzatkiesés utan az 1V modszer szerint torténik (3-23 abra),
€l6szor allando arammal, majd, a csepptoltéshez sziikséges fesziiltség elérésekor, allando
fesziiltséggel.
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t61tdéaram toltofesziiltség

3-23 dbra: IV modszer aram- és fesziiltségdiagramja.

Az inverter kimenete olyan jelet kell, hogy eléallitson, amely minél kevesebb
felharmonikust tartalmaz, még nemlinearis terhelés esetén is. Az inverter kimeneti
jelaakjat a megfeleld szabalyozokornek folyamatosan ellendriznie kell. A korszerii
UPS-ek altalaban PWM tizemti DC-AC atalakitot hasznalnak, ezzel sziikség szerint egy-
vagy haromfazisu szinuszfesziiltség allithatd elé (3-24a abra). Ha sziikséges az
egyenaramu koztes kor elszigetelése a kimenett6l, azt az inverter kimenetére kotott,
halozati frekvencian miikkodo transzformatorral tehetjiik meg.

A fogyasztok tobbsége négyszogfesziiltséggel is gond nélkiil iizemelhet.
Elsdsorban a kisebb teljesitményli UPS-eknél szoktak négyszoginvertert alkamazni az
egyszeriibb vezérlés és a kisebb veszteségek végett. Ha sziikséges, hogy egyidében a
négyszogfesziiltség effektiv értéke ¢és a cstcsértéke is megegyezzen a halozati
szinuszfesziiltség megfeleld értékeivel, ez fesziiltségkioltasos inverterrel érhetd el.
Hasonloképpen, az egyszeriisitést célozza a push-pull valtéiranyitdé (2.3.3 szakasz)
alkalmazasa a hidkapcsolas helyett.
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Nagyteljesitményi UPS-eknél hasznalnak két vagy tobb, transzformatorokon
keresztiil parhuzamosan kotott invertert (3-24b abra). A transzformatorok megfeleld
kotésével bizonyos felharmonikusok megsziintethetok, igy viszonylag kis kapcsolasi
frekvenciamellett isj6 eredmények érhetdk el.

Egy masik megoldas szerint (3-24c abra) az inverter bemenetén egy rezonans DC-
AC atalakitot hasznalnak, melyet egy magasfrekvencias transzformatorral valasztanak el
a perioduscsoporttal szabalyozott frekvencia atalakitotol (2.6.5 szakasz).

50 Hz-es elvalaszto de-ac

transzformétor invy
Kapcsoloiizemil ;
v “ki
d - 50 Hz
| vy i Transzformétor p— “ki
1 vagy 3 fazisi n¥a —
ac kimenet . e SR H
1 w sz
{a) ]
i
dc-ac
inv,
MF ol
5 ac .
Rezonans % E Periéduscsoporttal 50 Hz-es
Vd ] dec-ac ’ szabalyozott ac
atalakité 3 E frekvencia atalakito kimenet
{c)

3-24 dbra: Kiilonbozé inverterek UPShez PWM iizemii DC-AC dtalakitoval (a),
pdarhuzamosan  kotétt  inverterekkel  (b), magasfrekvencias  koztes  korii,
perioduscsoporttal szabalyozott inverterrel (c).

Mint mar emlitettiik, nagyon fontos, hogy minimalizaljuk a felharmonikusokat az
inverter kimenetén. Ez nemcsak a sziiré méreteit csokkenti, hanem a vele kapcsolatos
koltségeket is, ugyanakkor lehetévé teszi, hogy az UPS gyorsan reagaljon a
terhel ésvaltozasokra.

Visszacsatol6 aramkorrel a kimeneti jelet 6sszehasonlitjuk a szinuszos alapjellel
(3-25 abra). Az igy képzett hibajelet hasznaljuk fel az inverter vezérlésének
modositasara. A jo dinamikus jellemzOok megvaldsitasahoz a visszacsatold agnak minél
gyorsabbnak kell lennie. Természetesen tigyelni kell arra, hogy a vezérlés nechogy
beoszcillaljon, mert az a kKimeneti fesziiltség erds torzulasahoz vezetne.

Léteznek UPS-ekben akalmazott inverterek a fent leirt gyors visszacsatolas
nélkiil is: ezeknél a modulacié egy peridoduson beliil eldre definidlt {itemben torténik.
|d6kozben mérjiik a kimeneti fesziiltség effektiv értékét, és sziikség szerint modositjuk a
modulacio iitemét a kdvetkezd periddusra.
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3-25 dbra: Az UPS vezérlése.

Néhany kilowatt felett az UPS-ek altalaban tobb fogyasztot taplalnak parhuzamos
kotésben. Mint ahogy az a 3-26 abrabol lathatd, mindegyik terhelés egy kiilonleges
olvadobiztositékon keresztiil van taplalva. Ezek a biztositékok az UPS védelmét
szolgaljak a tartés talterhelés ellen, ha a fogyaszté meghibasodaskor zarlatot okoz. Az
invertert ugy kell méretezni, hogy zarlat esetén a biztositék elég aramot kapjon a
kiégéshez. Igy a zarlat hatdsa gyorsan megsziinik és a tobbi fogyaszté tjra fesziiltség ala
keriil.
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3-26 dbra: Az UPS bekitése tobb fogyaszto esetén.

A teljesitményelektronikai megoldasok mellett 1éteznek villamos forgogépekkel
megval ositott UPS-ek is. Ezeknél a koztes kori egyenfesziiltség egyenaramii motort hajt,
az pedig egy valtéaramu generatort forgat. A nagy tehetetlenségnek koszonhetden itt
rovidzar esetén joval nagyobb aram 1ép fel és a biztositék kiégése gyorsan torténik. A
forgogépes megoldas jol tliri az atmeneti tulterheléseket, ellentétben az elektronikus
megoldasokkal. Hatranynak szamit a forgogépek zhgasa, ez kizarja a lakdépiiletekben és
irodakban torténd alkalmazast.

A 3-27 abra egy alternativ UPS megoldast mutat, ahol az egyeniranyitd és a
valtoiranyitdé funkciot otvozték. Normalis iizemben a kapcsololizemt atalakitd
egyeniranyitoként dolgozik és tolti a telepet, a fogyaszto a haldzatbol kap taplalast. A
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transzformatorkivezetések valtogatasaval a fogyasztd fesziiltsége viszonylag pontos
érteken tarthato.

A halézat kimaradasa esetén Kkivezetéseket valtogatd kapcsolok egyikét sem
kapcsoljuk be, ezzel a fogyasztot elvalasztjuk a halozattol. A tovabbiakban a
kapcsol 6iizemi atalakito inverterként tizemel, az akkutel epbdl taplalja a fogyasztot.

Leagazasvalto kapcsolok
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transzformator Sziiré
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3-27 abra: UPSmegoldds az akkumuldtortéltd és az inverter funkciok otvézésével.

Az UPS akamazasanak célja hogy a fogyasztot megbizhatd modon taplaljuk.
Mint minden miiszaki berendezés, az UPS is meghibasodhat, ekkor a fogyasztd taplalas
nélkiil maradhatna. Ilyen esetben célszerii a fogyasztét atmenetileg kozvetlenill a
halézatra kapcsolni. Ez torténhet kézi kapcsolassal, de automatikusan is. Az automatikus
kapcsolas rendszerint statikus kapcsolokkal (tirisztorparokkal) torténik, mivel ezek
gyorsabbak, mint az elektromagneses kapcsolok. A statikus kapcsolok bekotési modjat a
3-28 abran lathatjuk.
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3-28 dabra: Statikus kapcsolok alkalmazasa a fogyaszto nagyobb megbizhatosagu
taplalasa érdekében.
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