Készitsiink elekiromos kisautét!

Bevezetés

Nyugodt szivvel kijelenthetjiik,
hogy a civilizélt emberiség az utébbi
fél évszazadban meglehet6sen pazarl6d
médon gazdilkodott féldilnk nyers-
anyagkincseivel — kiilontsen pedig
a koéolajszarmazékokkal. Igy a 70-es
évek derekdra szemléletesen egy ,,nagy
harapdfogé” szoritdsa bontakozott ki.

Egyfelol sulyosbodtak az energia-
gondok — az arak robbandsszeri no-
vekedése és a rendelkezésre ill6 tarta-
lékok erds megcsappanasa, ill. elapa-
désa kovetkeztében. Madsrészrél ko-
moly kérnyezetvédelmi problémék je-
lentkeztek. Szinte elviselhetetlenné
valt a levegé szennyezédése a szén-
monoxidtél, a koromtdl és az Slom-
vegyiiletekt6l. Urbanizdciés betegség
lett az asztma. Nem elhanyagolhaté
momentum a vizeket szennyezé olaj és
az erds zajartalom!

»Mentées6nakként” egy sor admi-
nisztrativ és technikai intézkedés li-
tott napviligot. Emlitésre méltoéak az
egységarak emelése, a sebességkorlato-
zasok, a fokozott megadéztatis, az
tizemanyag-fogyasztds maximalasastb.
Az ,,aprébb” mfiszaki viltoztatasok
koziil az 5. sebességfokozat, a tirisz-
toros gyujtds, a mikroporlaszté, a
mikroprocesszoros vezérlés beépitése
és az 6lommentes benzin kifejlesztése
hozott némi javulsst. Kénnyen belst-
hatjuk azonban, hogy a fenti intézke-
dések és moédositdsok nem jelentenek
hosszit tdvi és megnyugtatéan meg-
bizhato megoldast!

A fejlett ipari orszigok megfelels la-
boratériumaiban mdr a 60-as évek
elejétdl faradoznak az egyre fokozédé
kozlekedési és szillitdsi igények taka-

Léska Péter okl. IC szakmérnsk

rékos és ,tiszta” kielégitésén. A mai
napig lényegében a kovetkez6 alter-
nativdk léteznek kisérleti, ill. kissoro-
zat-stadiumban

— Foldgée-, ill. alkoholiizemd, bels6
égésii motorok; elsGsorban a t4-
volségi forgalomra.

— Ultra nagy fordulatszémy, len-
dit6ékerekes jarmiivek, kivalt-
képp varosi tomegkoziekedési
célokra (busz).

— Elektromos meghajtdst személy-,
ill. kisteherauték, kimondottan
varosi kozlekedésre.

— Hibrid meghajtdsii  (benzin +
elektromotor) személykocsik —
f6leg tavolsigi felhaszndldsra.

Az elektromos meghajtdsi jarmiivek
motorikus része, valamint az elektro-
nikus szabalyozéja gyakorlatilag miir
kiforrottnak tekinthets. Ezért véllal-
kozunk mi isegy ilyen rendszer ismerte-
tésére. A téma gyenge pontja momen-
tdn az akkumuldtor. A f6 kutatdsi
teriilet ezért az akkumuldtortelep sa-
lydnak, térfogatdnak, drdnak csokken-
tése; élettartamdnak, hatdsfokdnak és
megbizhatésiginak névelése.

A tovabbiakban bemutatdsra keriild
modell egy 36 V, 1500 W-os targonca-
motorral és 3 db 12 V, 120 Aéras
Slomakkumuldtorral miikodik. Szerény
teljesitményével egyelére nem verse-
nyezhet a mai korszerii, 50...120
kW -0s benzinmotoros autékkal. Azon-
ban kénnyii és dramvonalas karosszé-
ridval, kis ,,ellendlldsu” kerekekkel j6
szolgdlatot tehet, kiilondsen & sima,
vérosi utakon.

Cikkiinket elsésorban kisérleti és
gondolatébreszt6 céllal széntuk!

1. A villamos hajtis alaparamkorei

1.1. A soros moter
karakterisztikai

A soros gerjesztésii egyendrami mo-
torokat a gyakorlatban elsddlegesen
vontatds: célokra haszniljik, példdul:
teherliftek, targoncak, a legkiilon-
félébb vonatok, villamos autok, sajé-
tosan nehéz tizem{i szerszdmgépek stb.
Egyszéval mindazon helyeken, ahol
kovetelmény az igen nagy indito-
nyomaték.

All6 allapotban meglehetdsen nagy
(5...15 Iy) a soros motor dramfelvé-
tele, mivel nulla az armatara ellen-
elektromotoros ereje. A telepfesziiltség
hatasdra kialakulé aramot ui. csak az
ohmos ellendlldsok (tekercselések, ke-
fék, hozzédvezetések) korlitozzik. A so-
ros kapesolas kévetkeztében az dram
keresztiilhalad az &allorész tekercselé-

sén és tekintélyes fé6fluxust hoz létre.
Ez ut6bbi és az armattra vezetéiben
folyé dramok kolesonhatésa (matema-
tikailag: szorzata) eredményezi a ki-
adéds inditényomatékot.

Amint né a motor fordulatszama,
névekszik az armattra ellenelektro-
mos ereje, hatdsira csokken az aram-
felvétel és nyomaték. A folyamat az
egyensilyi allapot eléréséig tart, ami-
kor a motor tengelyén leadott nyoma-
ték éppen fedezi a terhel6nyomatékot;
pl. & meghajtott jarmii strlédssi, lég-
ellenalldsi stb. veszteségeit.

Az 1. dbra egy tipikus soros motor
+ hajtés jelleggorbéit szemlélteti.
A fordulatszém és az dramfelvétel
kozott j6 kozelitéssel hiperbolikus a
kapcsolat. A motor nyomatéka eleinte
az aram négyzetével nd, majd nagy
dramokndl a telit6dés bealltaval egyre
inkabb allandésul. A 2. dbra a soros
motor dramkori jelolését és a szokisos
megnevezéseket mutatja.

1.2. A soros motor szabalyozisa

Amennyiben nem kielégité a motor
legprimitivebb un. ki-bekapcsolgatés
szabdlyozisa (ON-OFF Control), ak-
kor legcélravezetGbb a motor kapocs-
fesziiltségének viltoztatisa. Konkrét
elrendezésen végzett mérések kap-
csdn ui. azt taldltdk, hogy pl. egy meg-
hajtott jarmii haladdsi sebessége 6
kozelitéssel linedrisan né a motorra
juté fesziiltséggel (1d. a 3. dbrdtj. A
motor dramfelvétele ekbzben viszony-
lag allandé és csak kis méretii néveke-
dést mutat.

a) A telep atkapesoldsa

Sok klasszikus megoldisban 4 v
6 egyforma részegységbdl allitjik ossze
a taplilé akkumulatortelepet. Pl.:
4x6 = 24 V. Igy az egyes blokkok
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1. dbra. Soros gerjesatésd DC-motor karakterisztikii : a) a fordulatszdam, b) a tenge-
tyen leadott nyomaték
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2. «bra. Soros gerjesztési DC-motor
dramkiori jelilése a szokdasos elnevezé-
sekkel

pirhuzamos, vegyes majd soros kap-
esolasdval 3 diszkrét fokozatban lehet
véltoztatni a motor fesziiltségét, ill. a
jarmi(i sebességét (Id. a L. dbrdt).

A vizolt médszer elénye, hogy min-
den egves telep egyenletesen terheld-
dik, kovetkezésképpen nagyon jé a
tarolt villamos energia kihaszndltsiga.
Komoly hatranya viszont, hogy nem
folyamatos a motor gyorsuldsa (fel-
futasa). Az atkapesoldsok pillanatdban
hatirozott mechanikus rangasok fi-
gvelhetik meg.

Elektromos szempontboél nézve a
modszerhez igen bonyolult és terjedel-
mes magneskapesold rendszer (Con-
tactor Bank) sziikséges. Az atvaltd-
sok pillanatiban fellépé nagy dram-
Iokések (ill. ezek megszakitisa) csok-
kenti a kontaktusok délettartamit.
Az ilyen szabdlyozé lithatéan gyakori
karbantartast igényel!

b) Ellendlliisos szubdlyozis

Ahol a mechanikai rdngds nem meg-
engedett (pl. elektromos auté), ott ha-
gvomanyos esethen az an. ellenallasos
szabilyozas jott szamitisba. A vezér-
Iés  torténhet magneskapesolékkal
vagy un. kontroller-hengerrel.

A tipikus elrendezést az 3. dbra
szemlélteti. Az R, R, és R, kozel egy-
forma értékii, nagy teljesitményi el-
lendllis, mig 8, egy otfokozat, nagy
aranmi kapesolé — melyet pl. cél-
szer(ien a gyorsité pedéllal lehet moz-
gatni. Ez utobbi megnyomdsdval az 8,
karja az OFF poziciébél az éramutatéd
jarasaval ellentétes irinyban kezd el-
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A maotor aramag
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A motor kapocsteszullsege

3. dbra. A vontutott jarmil sebessége és
« motor daramfelvétele o taplals feszilltség
Juggrényében,
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fordulni. Kkozben fokozatosan csok-
kenti a motor soros ellendllasat és igy
lehetdy 5 teszi a jarmi gyorsitdsat.

Noha er a szabalyozé gazdasigos
megoldas — az alkatrészek arat te-
kintve, koltséges viszont a telepekben
tarolt energia kihaszndldsa szempontj-
bol. Kiilénosen elénytelen, ha gyakori
az indulds és a megallds, vagy ha sok-
szor haszndljuk a jdrmiivet egy koz-
bensé sebességfokozatban.

Mint kovetelményeket, megtartva a
folyamatos sebességszabailyozast és az
akkumuldtor optimailis kihasznaldsdit,
beldthatjuk, hogy az eddigiekhez ké-
pest 1jfajta megoldasok utdn kell
nézniink!

moédszerrel kozel dllandé motordramot,
egyenletes vonderdt — és még ami nem
elhanyagolandé szempont: csendes iize-
meltetést lehet biztositani! Helyesen
megvalaszott szabadonfuté diédsaval
megakadilyozhatjuk anagy fesziiltség-
csicsok kialakulasit a motoron és a
chopper épitdelemein. Ezdltal elkeriil-
heté a kommutator szikrazdsa, a ke-
fék beégése és a félvezetdk dtiitése.

A 7. dabra az dllandésult lizemii sza-
bilyozé két f6 allapotat szemlélteti.
Az a dbra azon részidSben (toy) vazolja
az dram 1tjit, amikor a choppert rep-
rezentalé kapcsolé zart. Ilyenkor a
teljes telepfesziiltség a motorra jut es
a szahadonfuté diéda zaréiriny eld-
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4. dbra. A kapocsfesziiltség viltvztatisianak maodszere a telepek a) piarluzamos; b)
vegyes és ¢) soros kapesolasdval
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5. dbra. A motor kapocsfeszilltségének
vdltoztatdsa soros ellendllds segitségével
]

¢) Soros motor szabdlyozdsa DC-chopper
segitségével

A DC-chopper (=szaggaté) tulaj-
donképpen egy gyors miikédést, moz-
g6 alkatrészeket nem tartalmazé kap-
esolé. Ezért kimondottan nagy telje-
sftmény(i félvezeté kapcsold eszkdzd-
«et tartalmaz, tobbnyire tirisztort,
a.kalmilag pedig tranzisztort.

A 6. dbra a motor és a szabalyozd
chopper egy lehetséges Gsszekapesola-
sat szemlélteti. D, az elézdekbdl mar
jol ismert szabadonfutd diéda. Fé fel-
adata, hogy ,,terel6 utat’ biztosit az
induktiv jellegli motoraramnak mind-
azon résziddkben, amikor a chopper
kikapesolt dllapotban van. Ezzel a

feszitést kap. Ezért akar el is hagyhaté
a helyettesité képb6l. A motor sramé-
nak oszcillogramjdt a ¢ kép illusztrilja.
Lathaté, hogy a toy id6ben a motor I,
drama novekvd jellegd, melynek ten-
dencidjat (meredekségét) elsésorban
az alkalmazott telepfesziiltség, for-
dulatszam ¢és a motor idsallandéi
hatarozzik meg.

A 7b dbra a topp részidé legfonto-
sabb eseményét szemlélteti. Ilyenkor
kinyit a félvezeté kapesold és a motor
dramdt a szabadonfutd didda veszi dt.
A most kialakulé I, komponens csok-
kend jellegi, hiszen a motor induktivi-
tdsdban tdrolt mdgneses energin és a
forgérész lendiilete a tengelyen keresz-
til kezd felhaszndlédni! Gondoljunk
arra, hogy ezen periédusban nem kap
a motor a telepbdl tapldlédst.

%

Chopper { :
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6. dbra. Soros motor jo hatdsfoku, elekt-
rontkus szabdlyozdsa
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7. dbra. A chopperelt motor dlapotai: a) tapldlds, b) szabadon futds, ¢} a motor dramanak hulldmformdje  dallandosult

Végsé soron a motor arama az 1, és
az 1, dsszegének dtlaga. Az akkumula-
tortelepbdl felvett dram az I, dtlaga,
amely becslésszerdien kb. a fele a motor
aramanak, 50%-o8 kitoltési tényezd
esetén. Mint azt mér burkoltan jelez-
tiik, az el6z6 ardnyokat a ki- és a be-
kapcesolt részid6, vagyis a chopper ki-
toltési tényezbjével lehet praktikusan
szabdlyozni.

A tovabbiakban két kozkedvelt
mddszert ismertetiink, mellyel valtoz-
tatni lehet a chopper kitoltési tényezd-
jét és ezen keresztiil a jirmi{i sebessé-
aét.

1.3. Kiilonféle ehopperelési formak

8) Allandé impulzusszélességd, vailtozé
Sfrekvencidju chopper (szaggaté)

Elérebocsatasként megemlitjiik,
hogy taldn ez a leginkibb hasznidlatos
chopper-tipus. A telep fesziiltsége egy
fix szélességd impulzus formajaban ke-
riill a motorra. Az impulzusok ismét-
l6dési frekvencidjanak viltoztatdsaval
ezutdn novelhetjiik, ill. esékkenthet-
jik a motorra jutd fesziltség dtlag-
értékét. A 8. dbra a motor fesziiltsé-
gének ¢és draménak hullimformait
szemlélteti a nagy és a kis sebességii
besllitasban. Ezzel a mdédszerrel 20
és 809, kozott szabdlyozhaté a motor
fesziiltsége (amennyiben a telep ka-
pocsfesziiltségét tekintjitk 1009%-nak).

uzemben

b) Pulzusszélesség-modulalt (PWM )
chopper

Ez az 0j tipusd chopper egy ,.koze-
litéen” allandé, un. névleges frekven-
cian miikodik és csak az impulzusok
kitoltési tényezbjét, vagy egysveriib-
ben szélva azok szélességét viltoztat-
juk. A lehetséges szabdlyozisi tarto-
many igy lényegesen kiszélesedik; tipi-
kusan 10...909%, de preciziés meg-
olddssal biztonsagosan elérheté az
5...959%, is! A 9. dbra a PWM-choppe-
relt motor aramat és fesziiltségét
illusztrilja a széls@séges bedllitdsi le-
hetéségeknek megfelelGen.

A késGbbiek sordn latni fogjuk,
hogy a gyakorlatban nem lehet kife-
jezetten csak az el6zd, ill. az utébbi
szabdlyozési formdt alkalmazni, kii-
l6nds tekintettel arra, hogy a soros
motort &ltaldban valamely jarmi
vontatdsdra hasznaljuk. A tapaszia-
lat azt bizonyitja, hogy az imént va-
zolt médszereket kombinilni kell egy-
méssal!

1.4. A chopper frekvenciija

Mihelyt a chopper miikddni kezd,
elkeriilhetetleniil fellépnek vesztesé-
gek; kivaltképp a be- és a kikapcsolasi
1dészakokban. Ez a disszipdcios telje-
sitmény f6leg a félvezetd kapcsols-
eszkozoket és a kommutalé alkatrésze-
ket (induktivitds, kondenzitor) veszi

igénybe. Erthet6 tehat az a torekvés,
mely a minél jobb hatdsfok érdekében
csokkenteni 1gyekszik a szamunkra
nem kivinatos veszteségeket!

n) Nornwilis mitkidés

Az atkapcesoldsi veszteségek legegy-
szerlibben  Ugy  minimalizélhatok,
hogy olyan alacsonyra vilasztjuk a
chopperelés frekvenciijit, amilyenre
csak lehetséges. Ez anndl is inkédbb
ésszerti megoldds, mert igy lehetdség
van arra, hogy elkeriiljiik a keletkez6
kellemetlen hangfrekvencids zajokat
(ziimmogés) - amely zavarhatja a
felhasznalot.

A chopperelés frekvencidjat termé-
szetesen nem tanicsos tetszélegesen
lecsokkenteni, mert kénnyen éteshe-
tink a 16 masik oldaldara! Amennyi-
ben a frekvencia tualsigosan alacsony
— mint ahogyan azt a 10a dbra is
gszemlélteti — a motor I, drama a
topr 1d6ben (szabadonfuté médus)
zérusra csdkkenhet!

A motor draméanak ilyeténképpeni
,,elfogyasa’ nyomatékingadozdst ered-
ményez; attételesen fokozédik a kom-
mutdator de kiilondsen a kefék kopdsal
Természetesen az armatirasram némi
megszakaddsa elkeriilhetetlen, kalo-
nosen alacsony fordulatszamok és kis
kitoltési tényezék esetén. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan azonban azt
kell mondanunk, hogy 509%-os kitol-
tési tényezével, dllanddsult, normalis
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& abra. Allandé szélesséyds, viltozé frekvencidj chopperrel
szabalyozolt soros motor dram- €8 feszidtség-hulldmformdi :
’ a) kis; b) nagy sebességdii bedllitdsban

9. abra. A PW M-chopperelt motor tipikus hullimformdi:
a) kis; b) nagy sebességii bedllitasban
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PWM-chopperelt motor dramvinak hwllimformai erds terhelés esetén :

fakaddan novekszik a motor arami-

T,
10. abra.

a) 120 Hz-es; b) kb. 300 Hz-es bedllitasban
tizemii menetben mindenféleképpen

tandcsos folyamatos motordaramot fenn-
tartani.

fgy lathatoan megkités adidik a
PWM chopper realizilhatd legalacso-
nyabb frekvencidjira. Megval6sitasi
nagysagrendeket alapul véve (Up=
36 V; P= 1500 W-o0s soros motor ese-
tén) a kompromisszumos alsé frek-
vencia kb. 125 Hz.

b) 4 nagy nyomatéku iizemmod

A miésodik, mondhatni szélsGséges
eset legtipikusabb példdja, amikor a
lejton felfelé akarunk elindulni. A nagy
inditényomaték-sziikséglet miatt a
choppert 80. ..909% -o0s kitoltési ténye-
z6vel kell miikddtetni. Az eset fizikai
realitasabdl fakaddan viszont ilyen-
kor kicsi a rotor fordulatszdma és igy
csekély mértékli a benne indukdlédé
ellenelektromotoros eré is. A motor
egy soros RL-taggal tokéletesen
modellezhet6, amelyen csak viszony-
lag kis fesziiltséget mérhetnénk. Ebbél

Do Arm,

[ — I
| ¢
\ St Chopper

L e ,,,,“_J |
11. dbra. A leqnaqyubb sebesség ( S;) és
a  hdatramenet-kapesolo  (Ss) beépitési
lehetGsége
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nak felfuté homlokmeredeksége.

Amennyiben a chopper frekvencia-
jit a normal miikédésnek megfelels
kb. 125 Hz-es értéken tartanank, akkor
igy tualsdgosan nagy aramcsicsok
adédndnak. A probléma megoldisa-
ként csikkenten: kell a chopper ON
részidejét. Természetesen ugyanilyen
aranyban kell redukélni az OFF régz-
idét is, hogy elkeriiljiik a motor dtlag-
dramdinak és nyomatékdanak mérsék-
16dését. Végs6 soron meg kell ndvel-
nitnk a chopper frekvenciajit!

A vizolt moédszer kozel egyenletes
és nagy dtlagos motordramot produ-
kdl, mindamellett mérsékli az dram-
csticsokat, melyet a chopper kénnyeb-
ben elvisel. Az elérhet6 hatdsokat a
10b &abra szemlélteti, kissé torzitott
idéléptékkel. Gyakorlatbdl vett adat,
hogy az aram és a frekvencia ilyenkor
maximalisan kb. 6tszérés a normal
tizemhez képest.

1.5. Tovabbi aramkari funkeiék

A jarmi biztonsdgos és kényelmes
miikodtetéséhez tovabbi elektromos,
funkciondlis részletmegolddsokat is
tekintetbe kell venniink.

a) A ,legnagyobb sebesség’” kapcsolé

Meglehet6sen nehéz megoldani azt,
hogy a chopper a 100% -0t megkozeli-
téen nagy kitoltési tényezdvel mikaod-
jon. Ezt a tényt tobbnyire maga az
dramkor fizikdja nem teszi lehetévé,
A jarmii legnagyobb sebességét elekt-
ronikus szabdlyozdssal tehdt nem le-
het elérni. A jelenség magyardzata
kettds: egyrészt a chopper legnagyobb
kitdltési tényezdje gyakorlatilag nem
lehet 90%-nal tobb, mdsrészt a fél-
vezetd kapcsoléeszkozokon is mindig
,marad” 1...1,6 V. — ami a telep-
fesziiltség 1...6%-a. A vizolt okok
miatt a legtobb szabdlyordé egy ,,ré-
vidrezir6” kapcsolét is  tarcalmaz,

paralel a félvezetd eszkozoket tartal-
mazé chopperrel (1d. a 11. abrat ).

Az 8, (tobbnyire egy nagyarama
relé) meghizatdsa egy mikrokapesold
seg(tségével torténik, mely utébbit a
gyorsito peddl véghelyzeténél helyez-
nek el. Az S, miikédtetését tobbnyire
késleltetik, elkerul\,e ezzel a kerekek
esetleges ,,klpOIgeset” A szabdlyozé
rovidrezdrdsa a maximilis sebesség
elérésén kiviill a félvezet6k disszipa-
cidéjit nullira csékkenti. Ez a tény
lehet6séget kindl arra, hogy optima-
lizdljuk a chopper hdkicserélinek
méreteit.

Az S, kontaktus relative kis méretd,
mivel vagy ,,nagy” fesziiltséget (36 V)
és kis dramot, vagy nagy dramot, de
legfeljebb 1. . .1,5 V-ot kell kapesolnia.

b) A hdtramenct-kapesols

A 11. 4dbra a hdtramenet-kapesold
helyes elrendezését is szemlélteti.
Az 8; nagyiramd. mechanikusan rete-
szelt, kettés morze-kontaktus atval-
tiésa sordn megfordul a gerjeszt6-
tekercsben az dram irdnya. Hatdsdra
megvaltozik a motor forgdsa, a mecha-
nikus ttételen keresztil pedig a jdir-
mii haladasi iranya.

Fontosnak tartjuk megjegyezni,
hogy a kétféle lehetséges viltozat
koziil sokkal kedvezSbb a gerjesztd-
tekercs atkapcsoldsa.

c) A fékezés

A hitramenet-kapcsol6 beépitésével
az ellendrami fékezés ténye is belép a
tervezési megfontolisok csopoxtja,ba

Az ellendramt fékezés f1z1kujat ugy
szemlcltethet]uk hogy pl. a jarmi
elére halad és atviltjuk az S, rever-
z4lé kapesolét. A tomegek lendiileté-
b6l fakaddan a motor generdtorként
fog miik6édni, melynek fesziiltsege
hozzdadidik a telep fesziiltségéhez. Ily
médon igen nagy armatiradram alakul
ki, amely tetemes fékezs nyomatékot
gyakorol a motor tengelyén keresztiil
a jarmire.

A chopper miikédtetése az el6zd vi-
szonyok kozitt problematikus, és
egyaltalan nem konnyii ilyen nagy dra-
mokra tervezni. Megoldast jelent azon-
ban az ellendrami fékezés dramdnak
érzékelése egy ,,relé” és egy dioda
segitségdvel. A relé beavatkozé kon-
taktusai aztin letiltjik, vegy egy

Fékez6
! didda
! Szabadon | »
: futé
I digda —
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12. dbra. Aramkéri vizlat az ellendra-
mit fékezdnyomaték tanulmdanyowzdisdhoz



igen kis kitoltési tényezére ,,vissza-
fogjsk” a choppert. Ezdltal limitdl-
dik a félvezets eszkozokon keresztiil-
haladé adram dtlagérecke (1d. a 72
abradt).

A fékez6nyomatck (v. erd) szabilyo-
zdsa azért is szitkséges, mert ebben az
igen nagy igénybevételeket jelentd
iizemmédban kénnyen kdrosodhat a
mechanikai erdatviteli rendszer is
(fogaskerekek).

1.6. A félvezetd kapcsoldeszkiz

A szamitdsba johet6 félvezetd kap-
csoldeszkdzok a tranzisztorok és a
tirisztorok. A rendszerek tilnyomé
tobbsége jelenleg még tirisztorokkal
miikodik. -

a) A tranzisztor mint kapesolo

Megfontolasaink tirgydt most is
egy 36 V, 1500 W-os elektromos
auté képezi. A jdrmii inditdsi ,,vesz-
teségeinek” lekiizdéséhez 300 A-es
aramfelvétel szitkséges. Pillanatnyi-
lag ugyan a 300...500 A-es tranzisz-
tor-tipusok (pl. PT 9502) maér ,,ren-
delkezésiinkre allnak” (?)! Elterjedé-
sitket . egyelére a rendkiviil magas
(150...300 §) druk korlatozza. Ezért
gazdasdagi megfontoldsokbdl tébb da-
rab, kisebb draini eszkozt kapesolnak
parhuzamosan.

Amikor azonban paralel tranzisz-
tor-egységet (csoportot) alkalmazunk,
gondoskodnunk kell a kollektorira-
mok egyenletes szétosztdsarol. Ennek
médszerei: a tranzisztorok vilogatdsa
és/vagy soros emitterellendllisok be-
épitése — mint ahogyan a 13. dbra is
szemlélteti.

Az ellendllisokat els6 kozelitésben
gy valasszuk meg, hogy rajtuk a mar
szétosztott névleges aram hatdsdra
kb. egy Upg nagysigu nyitéfesziiltség
alljon els. Ez utébbi értéke szilicium
tranzisztorokra 0,7...0,8 V, germé-
niumokra pedig 0,3...0,4 V.

A chopperelé tranzisztor(-ok) kap-

O P

13. dbra. A tranzisztoros chopper vaz-
Lot

ezeket okvetleniil telitésbe kell vezé-
relni. A meghajtdshoz sziikséges bi-
zisdram-igény lathatéan elég nagy:
P T 10
Szerencsénkre, a mar emlitett emitter-
ellendllasok a meghajté bAzisiramo-
kat is igyekeznek egyenletesen elosz-
tani (v. 0. negativ visszacsatolis).

Mint lehetséges alternativikat meg-
emlitjiik, hogy mar vannak nagy édra-
mu (300...1200 A) sziliciom Darling-
ton-tranzisztorok (pl.: PT 5007). Ezen
tipusok dramerdsitése elegendGen nagy
(100. ..500), de a sebességik megle-
hetésen mérsékelt (1...5 kHz) és na-
gyobb (3 V) a telftési fesziiltségiik (disz-
szipécid!).

100 —150 A kollektordramu, ger-
mdénium tranzisztorok ugyszintén ren-
delkezésiinkre dllnak. Eldnytik, hogy
kicsi (0,1...0,2 V) a telitési fesziiltse-
giik, de lényegesen lassubbak (2...10
kHz).

Igen fontos momentum a tranzisz-

=30 A!

A 14. dbra egy teljes KI-BE-KI miiko-
dési ciklust szemléltet, nem egészen
1éptékhelyes id6skdilazassal. t,-tol t,-ig
a tranzisztor kikapcesolt (OFF). t, és
t, kozott lecsdkken a kollektor-emit-
ter fesziiltség (Ucg), a tranzisztor pe-
dig folyamatosan dtveszi az dramot a
szabadonfuté diéddtol. Az ez ido tajt
jelentkezé dramcsues a szabadonfuté
didda tdrolt toltésének kozémbosité-
séb6l ered, amikor ez utébbi zardira-
nyu el6feszitést kap.

A t,...t; idékozben a tranzisztor
nagy drammal vezet (ON). A t, pilla-
natban kezdédik a kikapesoldsi folya-
mat. A motor induktiv drama azon-
ban mindaddig fennmarad a tran-
zisztoron keresztiil, mig a fesziiltsége
egy diéda nyitéfesziiltségével (0,7 V)
meg nem haladja a tipfesziiltsiget.
Ezt kovetden a motoraramot a sza-
badonfuté didda veszi magira.

A t,...t, és a t,...t, id6tartamok
meglehetdsen  disszipativ  jellegfiek,
ezért kis sebességli tranzisztor esetén
limitdlni kell a chopperelés frekvencia-
jat. A munkaegyenes ,,formaldsdival”,
és gyors feléledési idejit didddval vala-
melyest segithetiink a dolgon. Az in-
duktiv terhelés kikapcsolasdindl min-
dig vegyiikk tekintetbe a tranzisztor
biztonsagos miikoddési  tartomidnydt
(SOA).

Parhuzamosan kapcesolt tranziszto-
rok lizemeltetésénél egyéb |, kinos”
problémék is fellépnek, mivel a kap-
esolasi idejiik valdszin(leg eltérd. Jog-
gal feltételezhetjik ui., hogy minden
egyes tranzisztornak mis és mds a
késleltetési, a felfutdsi, a tdaroldsi és az
esési ideje. Ezért a leggyorsabb tran-
zisztor fogja dtvenni a szabadonfutéd
diédatél kezdetben a teljes dramot, vi-
szont a leglassubb fogja dtadni utol-
jdra az Osszaramot a kikapesolisndl.
Belathat6, hogy ez a két tranzisztor
a tobbihez képest lényegesen jobban
lesz igénybe véve.

A tirisztor (SCR) lényeges elénye
abban dll, hogy a 300...500 A-es tf-
pusok mér olesén elérhetdk. Nem

cs0lé  dizemmodban mitkddnek, ezért tor(-ok) kapcsoldsi karakterisztikaja. sziiksdges, de nem is szabad parhuza-
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15. abra. Induktiv terhelésd tirisztoros chopper lehetséges
daramfelfutdsai az inditasi feltételck és az dramlimitdcié el-
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mosan kapcsolni dket. Begyujtdsuk-
hoz pedig egyetlen gate-impulzus is
(2 A; 10 us) elegends. Viszonylagos
hatranyuk, hogy oltasukhoz kissé bo-
nyolult, reaktans aramkorok sziiksé-
gesek. A legtobb megoldds manapsdg
még tirisztorokat haszndl. A hdtrale-
v6 részben mi is egy tirisztoros chop-
pert fogunk részletesen ismertetni.

b) A tirisztor mint kapesold

A tirisztor dnzdré tulajdonsiggal
rendelkezik, igy egyetlen gate-impul-
zussal lehet begyudjtani. Kikapesolisa
viszont agy torténhet, hogy anédira-
mat egy meghatdrozott ideig nullira
csbkkentjiik. Ez utébbi torténhet egy
soros  kapcesoléval,  vagy tobbnyire
gy, hogy megforditjuk a tirisztor andd-
aramit — legaldbb az oltdshoz sziik-
séges t, id6tartamig. A forszirozott
oltisnak ez a mddszere minimum egy,
de inkabb két kisebb teljesitményi ti-
risztort, é8/vagy egy nagy teljesitmény-
mény(i kondenzatort és egy nagy-
aram induktivitast igényel. Ezeket
mind ,,beleértjitk” a félvezetd kap-
csolé dramkorbe.

1.7. A chopper hatiraramai

Gondolatban visszatérve az la ib-
rahoz, lithatd, hogy a soros gerjesz-
tésit DC-motor induldsi vagy meg-
fogott rotord (I g —Locked Rotor)
aramfelvétele igen nagy. Allé arma-
tira esetén az aramfelvételt a motor
ohmos ellendlldsa és az dramkér
(telep, huzalozds, kapesoldk, csatlako-
zasok stb.) impedancidja korljtozza.

Egy 1500 W-o0s, 36 V-0s vontaté-
motor névleges dramfelvétele mintegy

60 A, 68%,-0s hatdsfokot alapul véve.
Egy ilyen motor ohmos ellendllsa
kb. 60 m, ami azt jelenti, hogy
»egészséges” akkumulitor és gondo-
san kis értéken tartott huzalozdisi
stb. impedancia mellett (ill6 allapot-
ban) 500 A dramfelvétel is kialakul-
hat.

Noha ez az 500 A-es dramfelvétel
a lehetséges legnagyobb inditényoma-
tékot fogja produkdlni, ésszeri meg-
fontolisok miatt azonban erre ninecs
sziitkség. Gyakorlati, tapasztalati tény,
hogy a névleges motoriramnak mar
az OtszOrdse is elegendd az inditds
sordn. Jelen példinkban ez a 300 A-es
aram egy mérsékelt emelkedésii lejtén
felfelé torténd elinduldshoz is elégséges
nyomatiékot eredményez.

Szerencsénkre a  tapfesziiltség rd-
kapcsolasat kivetden az iram a motor
elektromos id6Gillandéjanak megfele-
16en kezd majd csak emelkedni. A pél-
daként idézett motorunk 4ll6 allapot-
beli induktivitasa kb 300 uH.

A motor elektromos idéillanddja igy:
:R = §00y}¥ =5ms (1)
L 60mQ

Az dram kezdeti emelkedési meredek-
sége:

di e 5004 100 A/ms (2)

dt 5 ms
amint azt a 15. dbra is szemlélteti.
Az imént szamitott idédllandé viszont
elegendé arra, hogy érzékeljitk a mo-
tor dramat, ill. annak névekedési
sebességét, és a megfeleld pillanatban
lezdrjuk a félvezetd kapcesol6t! Ezzel a
médszerrel egy ésszeri Icr, (Chopper
Limited) értékre tudjuk korlitozni az
inditdsi daram értékét.

2. A tirisztoros chopper

A szabadalmi kivonatok arrél ta-
nmiiskodnak, hogy a tirisztoros choppe-
rek tobbségét a 60-as évek elsd felé-
ben mair leirtik. FEzen dramkorok
z6mében azonban nem alkalmasak a
néhiny kW teljesitmény (i, soros von-
tatdmotor taplaldsdra.

A rendkiviil egyszer(i magyardzat
az, hogy az oltékondenzitor kapaci-
tasat az inditdst feltételeknek meg-
felel6en kell megvilasztani. Ez tudva-
levéen a névleges dramfelvétel 5. . 8-
szorosiat jelenti, ami igen nagy uF-
értékeket, nem kevésbé terjedelmes és
driga kondenzdtort von maga utan.

Az elvi megoldds nyilvanvald: a jdr-
mii Uy telepfesziiltségénél jéval na-
gyobb szinten kell az oltékondenzitor-
ban tdrolni a f8tirisztor kikapesola-
sahoz sziitkséges energiit! Ezzel a mod-
szerrel igen eredményesen lehet c¢sok-
kenteni a kommutild alkatrészek mé-
reteit és koltségeit. Korldtozast a fél-
vezetd eszkozok és a kondenzitor ha-
tarfesziiltsége jelent. Esetiinkben ez
nem problematikus, mivel a legtobb
jarmil telepfesziiltsége nem éri el a
110 V-ot.

A bemutataisra keriil6, igen j6 hatds-

fokq, a soros DC vontatémotorok sza-
bilyozasdra kiviltképpen alkalmas ti-
risztoros choppert D. V. Jones, a Gene-
ral Electric munkatirsa publikilta
1961-ben. A megoldis rendszertechni-
kailag egy n. D-tipusi kommuticios
dramkdr : ahol a fétirisztor oltdsa egy
kondenzitorban (pontosabban egy LC
korben) relative nagy feszultségszinten
tirolt energia és egy pilot-tirisztor se-
gitségével torténik.

2.1. A Jones-féle kommutacios
aramkor leszarmaztatasa
és miikodése

Az elsG rénézésre taldn kissé bo-
nyolultnak tin6é chopper miikodése
és leszarmaztatdsa igen szemléletes-
sé valik, ha a 16. dbrin vazolt, kozis-
mert, un. C-tipusit kommutdilé aramkor-
b4l indulunk ki. Az oltds itt a telep-
fesziiltségre toltott C kommutalé kon-
denzditorral torténik, de felviltva, a
terhels daramot azonos mértékben veze-
t6 Ti,, ill. Ti, tirisztorok segitségével.
A szimmetrikus elrendezés kovetkez-
tében ez az dramkér képez! a legtébb

i
16. abra. C-tipusi kowneatals dramkir
elve vdzata

négyszog-kimenetii inverter és teljesit-
mény flip-flop (villogék, szamlancok
stb.) alapvetd épitékockajdt.

A szimmetria célszerii és nagymér-
tékt megbontdsdval D-tipustva valik
a kommutalé dramkor — a flip-flop-
b6l tehdt szaggatd, vagyis chopper
lesz. Ennek érdekében egyrészt novel-
jik meg az R, anédellendllast gy,
hogy R, =10 R,; mdsrészt cserdljik ki
a Ti, tirisztort egy kb. negyedakkora
hatarirami tipusra. Az dtalakitds
eredményeként a hasznos DC teljesit-
mény tilnyomorészt az R, (=Ry)
terhelGellendlldson  disszipdlodik, a
Ti, segédtirisztor pedig nagy intenzi-
tdssal csak a kommutécié idStartamai-
ban vezet. Az R, ellendllds szerepe
igy zommel a kondenzitor djratilté-
sére korlitozodik.

Rendezzitk most at egy kissé az
el6z6 aramkoriinket! A terheld ellen-
allasba ,,olvaszuk’” be a ndlindl jéval
nagyobb értékii R,-t. A kommutdld
kondenzatort helyezziik a katodkorbe,
melynek t6lt6dését egy D diddabol
egy egy L indukivitésbdl 116 rezondns
korrel biztositjuk (1d. a 17. dbrit).

A miikodtetés sordan elészor Ti,-t kell
begyajtani. A  telep— C-Ti, —R,
elemeken keresztiilhalad6 intenziv
aramimpulzus R, (" idddllandéval
sgyorsan’ feltolti a kommutdlé kon-
denzdtort. Majd az aram sokkenésé-
vel a segédtirisztor kialszik. Ezt kove-
téen gyujtjuk a Ti, fétirisztort, mely-
nek drama két komponensbél tevidik
ossze. A hasznos terhelédram R,-en
halad keresztiil, mig a kommutdciot
el6készitd, félszinusz alakt rezondns

I . O
17. abra. A D-tipusd kommutalé dram-
kor leszdrmaztatisa



18. abra. Vazlat a rezondns oltodramkior
tanulmdanyozisdahoz

ararn a ¢ — D - L —Ti;, atvonalon ala-
kul ki. A rezonancia koévetkeztében
megfordul a kondenzator polaritisa —
melyet a didda elszigetelése kovetkez-
tében j6 ideig megdriz. A rezonins
dramimpulzus  kialakuldsit, ill. az
oltokondenzitor elfkészitését jol érzé-
kelteti a 18. dbra.

Megfeleld vezetési idGtartam ml-
tin ismét gyajtjuk Ti,-t, amely a kom-
mutilé kondenzatort most zdaroiriny-
ban kapcsolja ri a f6tirisztorra, igy
bekovetkezik annak oltisa. A folya-
mat ezutan természetesen periodiku-
san ismétlédik.

Képezziink most autotranszformdaitort
az el6z6 kapesolds vasmagos induktivi-
tasab6l — gy, ahogyan azt a 19. dbra
szemlélteti! Az L, nagydramn és az L,
an. toltStekercs természetesen igen
szoros csatolashan van. Ezzel a Jones-
chopper alapkapcsoldsihoz  jutunk,
melynek kiemelked6 elénye a stabal
indulds — ami a bekapesolist kdvetd
elsé kommuticid nagyfoka biztonsdigi-
bol ered.

A miikodési ciklust most a Ti; 8-
tirisztor gyajtasival kezdjik. A ter-
helddram megidulisa — a szoros csa-
tolds kovetkeztében —  fesziiltséget
indukal az L, tekercsben, ami a koin-
mutalé kondenzatort a jelzett pola-
ritdssal a telepfesziiltség 4. ..6-szoro-
sara tolti. A bekapesolasi idészak vé-
gén gyajtjuk a Ti, pilot-tirisztort.
Az ezt kovets 10...20 us alatt meg-
torténin a fétirisztor forszirozott ol-
tasa, majd a kondenzitor megmaradt
toltése a telepfesziiltségre szuperponi-
l6dva  rezonans dramimpulzust how
l6tre az Ug-C-Ti,—L, —-R, kor
ben. A fél rezgésidd végén ez az aram
megfordul, kioltja 'Ti,-t és a kdvetkezd
féleiklus végéig az Uy—C—D - L, —- L,
R, hurokban halad. Ennek eredménye-
ként a kondenzitor toltése ,,megfor-
dul”, amely a kioltott tirisztorok ko-
vetkeztében fennmarad.

izt kovetden ismét gyujtjuk a Ti,
f6tirisztort, amely az L, és a 1) eleme-

ken keresztill rezondnsan Kkisiiti a
kondenzatort. A negatfv félhullim és
az intenziv terhel6aram meginduldsa
megforditja a kondenzitor polaritdsit,
igy az dramkor el6késziilt a soron ko-
vetkezd kommutdciés folyamatra.
Végs6 soron a kondenzitorban rendel-
kezésre all6 hasznos oltd energia (egy
adott és j6l méretezett elrendezés ese-
tén) elsbsorban a terkelddram intenzild-
saval ardnyos. Erds terhelésnél ugyanis
novekszik az indukalt fesziiltség, és igy
az aramkor 6nmaga igyekszik kompen-
zilni a tirisztorok ekozben megnove-
kedett kommutdiciés idéit.

Osszehasonlitisként megallapithat-
juk, hogy a Jones-chopper az el6zé
kapesolasokhoz képest stabilabb kom-
muticiés folyamatot biztosit, amit a
beépitends nagyobb ziré és blokkolé
fesziiltségii tirisztorokkal kell megfi-
zetniink. Ez utébbi hétrdny viszont
akkumuldtoros miikodtetés esetén
szinte elenyészd.

Lényegesen javithaté a chopper
miiktdése és induldsi stabilitisa, ha a
D toltédiodat a Ti, tirisztorral helyet-
tesitjiik (1d. a 20. abrdit ). A realizélhaté
elény tobbrétii. A legfontosabb ezek
kozill, hogy igy jéval nagyobb ener-
gidt tudunk az oltékondenzitorban a
kommutacié céljira tdrolni. Lehetd-
ség nyilik tovabhi arra, hogy az
aramkor Uc,(t,) = — Uy fesziiltséggel
is beinduljon. A miikddtetés szekven-
cidjit ilyenkor a Ti, gyujtasdval kell
kezdeni, ami megfelels értelemben fel-
késziti a kommutdcids dramkort. Kz
természetes is, hiszen az elsé ,,impul-
zus” folyamdin a kondenzitor feltol-
t6édése kizdrdlag az autotranszformd-
toros hatés fiiggvénye.

Végil nem elhanyagoland6 szem-
pont, hogy a Ti, adaptilisival egy-
szeribbé valik a chopper miikédése.

Az ilyeténképpen médositott Jones-
chopper alapkapcsoldsat a 20. dbra
szemlélteti a szdmunkra legmegfe-
lel6bb formdban — kiegészitve a moto-
ros terheléssel és a szabadonfuté didds-
val. A 21. és u 22. ubrasorvzatok segit-
ségével tanulmanyozhatjuk az dllan-
désult allapotbeli chopper miikédésé-
nek hat kiilonboz6 fazisit. A tirisz-
torok helyett az egyszeriiség kedvéért
kapesolokat rajzoltunk, melyek szemlé-

L

N

-
a

19. dbra. A Jones-chopper toltédiodis
alapkapcsolidsu

4
i

20. dbra. Javitott kivitelt toltétirisztoros
Jones-chopper, motoros terheléssel és
szabadonfuto dioddaval

letesen is jelzik azok sllapotit. Amini
a kapcsolok a ciklusidé alatt miikod-
nek, a chopper ennek megfelelfen valt
at egyik fazisbol a misikba. A perio-
dikus miikddés hullaimformait a kap-
csolisi vazlatokkal Osszhangban a
22. abrasorozat illusztrilja.

Megjegyezziik, hogy az idétengely
,,skdlazdsa’ messzemenden nem linea-
ris, eziltal is szeretnénk kidomborita-
ni a tranziens részleteket!

2.2, Az aramkor részletes
miikodése

A normal m(kodésbeni vizsgilt cik-
lus a t, pillanatban kezdddik — mely-
nek ,helyzetét” természetesen onké-
nyesen vilasztottuk meg. Ti, és T,
kikapesolt (direkt irinyban blokkolt),
Ti; pedig lezdrt allapotban van. A 1,
diéda szabadonfuté mdédusban, esok-
kend jelleggel vezeti a motor dramit.

A t, pillanatban gyujtjuk a Ti, és a
Ti; tirisztorokat. Andédfesziiltségitk
hirtelen a nyitofesziiltség szintjére
csokken.

A t,...t, intervallumban félszi-
nusz alakid, rezondans kisiitéaram ala-
kul ki a C, — Ti, — L, —Ti, alkatrésze-
ken. A t, pillanatban ez az dram-
komponens irdnyt szeretne viltoztat-
ni, igy kioltja Tiy-at. Az imént vézolt
folyamat végére minusz koszinuszos
jelleggel megfordul a C, kondenzitor
polaritéasa. Ekozben a Ti, tirisztor fe-
sziiltség-igénybevétele reverz iranyirél
direkt irdnyura fordul. Mivel pedig a
kisiitGkor ,,vesztesége’ relative csekély,
a kondenzitor fesziiltségére azt mond-
hatjuk, hogy :

Uer{ts)= — 0,8Ucr(t:) (3)

Ti; kommutilisival a C, konden-
zdtor mintegy levilasztédik az dram-
korrdl, igy a t, pillanatban felvett
negativ csticsfesziiltségét jé ideig meg-
6rzi. Kzzel a {6tirisator oltasihoz
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21. dbra. Motort szabalyozé Jones-chopper hat jol elkulonithetd mikidési fuzisa

sritkséges villamos energia rendelkezés-
re all.

Az elézéekkel dsszhangban a begyj-
tott Ti, fétirisztor a motor dramat
is kezdi ,,dtvenni” a szabadonfutéd
di6datol oly médon, hogy ez utébbit
zardirdnyba viszi. Ez az dramkompo-
nens a motor elektromos idédllandéjé-
nak megfeleléen kozelitGen linedrisan
novekvé tendencidgji. A D, zdréirinya
feléledési drama fesziiltségesticsokat
eredményez a chopper induktivitisain;
elsbsorban & motoron. Ezt a kissé
kellemetlen jelenséget mérsékelni lehet
gyors feléledésti diéda és egy meg-
felels paralel RC-tag alkalmazdsival
(Id. késébb a 30. dbrit).

Végil az idétartamra azt mondhat-
juk igen j6 kozelitéssel hogy:

ty—t, =a) L, C, (4)

A t,...t; intervallumnak ele-
gendéen hossziinak kell lennie, hogy
ezatatt a Ti; kommutdlni tudjon. Ez
egyébként a chopper ,,hasznos” ON
allapota; a f6tirisztor ndvekvd tenden-
cidjii Arammal téplilja a motort. G,
polaritisa negativ, tehit fel van ké-
gzitve Ti, oltisara.

A bekapesolasi

idGtartam lénye-
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gében a t, pillanatig tart, amikor is
begyujtjuk a Ti, segédtirisztort. A C,
negativ fesziiltsége a fGtirisztorra kap-
esolédik, {gy annak drama megsziinik
a zaréirdanyu feléledést kovetden.

A motor induktiv drame ekdzben
lényegében allando és tovabb folyik az
L, — Ti, — C, épitéelemeken keresztiil a
telep negativ polusihoz. A motordram
igen. gyorsan datvdlt a Ti-r6l a Ti,-re,
igy ez utébbi + di/dt-jét kizdrdlag
az dramkor huzalozdsi és szdrasi in-
duktivitdsa korldtozza. A késGbbiek
sordn a biztonsigos miikédés érdeké-
ben terveziink erre a célra egy késlel-
teté funkcidja, telitédd induktivitdst!

A t;...t, intervallumban a f6ti-
risztor reverz iranyu eléfeszitést kap.
Az allandé motoraram linedris du/dt-
vel pozitiv irdnyba tolti az oltokonden-
zitort. Ennek a részidének biztonsi-
gosan elegendének kell lennie a Ti,
tirisztor tokéletes kikapesolisahoz. A
t, — t, id6tartam tehdt a fétirisztor
szamara generalt kommutdcios idd, hi-
szen

a t, pillanatban a C, fesziiltsége Ait-
megy a nullin és pozitivva vilik.
fgy a fétirisstor anddja direktirinyd
el6feszitést kap. A motor drama az

L, - Ti, elemeken it tovabb tolti
a C,-et egészen
a t; pillanatig, amikor:

Uci(ts) =Ug + Up (5)

vagyis amikor az oltékondenzitor fe-
szilltsége egy didda nyitéfesziiltségé-
vel nagyobb, (mésszéval meghaladja) a
telepfesziiltségnél.

Ett6l fogva a szabadonfuté didda
kezd kinyitni és a motordiram az
L, — Tiy - C, ,,atvonardl” folyamatosan
a D, irdnyba terelédik. Ahogyan a
szabadonfuté diéda kezdi magars ven-
ni 8 motordramot, olyan. mértékben
esokken az L,, Ti, és a C, drama.

A t...t, intervallumban az L,
induktivitisban tdrolt mégneses ener-
gia dtkeritl az oltékondenzdtorba vil-
lamos energia formajaban az:

"Lie= Lou ©
L= QU2 3
2 2 (6)

analégia mintijira. A C, kondenzator
fesziiltsége ezért tovdbb ndvekszik,
noha a toltéirama egyre csbkken. A
folyamat egészen

a t, pillanatig tart, amikor a szaba-
donfuté didda a teljes motordramot
magdra veszi. A tobbé-kevésbé rezo-
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nins toltddés kovetkestében a konden-
zitor Arama negativba lendiil és kiolt-
ja a Tiy-t. Igy valamennyi tivisator ki-
kapesolt allapotba kertil. A motor len-
diiletébdl fakadds, csokkend jellegii,
generalt aramot a szabadonfutd didda
vezeti. Ekozben elérve

a t, pillanatot, ismét a chopper
(6nkényesen valasztott) kiinduldsi «il-
lapotéahoz ¢rkeztiink.

A t, pillanatban a ciklikus mika-
dés eldlrdl kezdodik. At -t inter-
vallum némi riatartassal a Ti, szdméira
generalt kikapesoldsi id6. Megvilaszta-
sakor ezért kelld koriltekintéssel kell
élniink!

Végiil megemlitjitk, hogy a t, —t,
idészak felel meg a chopper OFF
allapotanak.

3. A Jones-chopper
tervezése

Egy konkrét elektromos jarmii haj-
tasinak méretezésekor a konstruktér-
nek els6dlegesen a vontaté motor
méreteit, a tiplilé akkumuldtortele-
pet és a szitkséges inditényomatékot
kell tekintetbe vennie. A telep és a
motor , kényszerkapcsolata” rend-
szerint megadja a tervezés kulesfon-
tossagh informadcidit; ezek rendre:

—az Up telepfesziiltség, amely
rendszerint 24 V és 110 V kozé
esik.

— az dtlagos terheldnyomaték le-
kiizdéséhez sziikséges Iy névleges
motoraram.

- az Iy maximadlis dram, melyet
az inditisi nyomaték legy6zése
érdekében a motorba be kell tdp-
lilnunk. Krtéke kétféle lehet
(lisd elébb): Iy ill. ennek kb. a
65%'& az ICL

— 1, az 4all6 motor elektromos
idéillandéja.

Misik fontos és mérlegelend6 para-
métercsoportot képez az oltékonden-
zator és az autotranszformator jellem-
z6i, valamint azok és a félvezetsk
dram- és fesziiltség-hatéradatai. A fent
emlitett paraméterek az dramkori
épitéelemeken keresztiil egymédssal sok-
réti osszefiiggésben vannak.

3.1. Az épitéelemek
megvalasztasa.
A hatarfesziiltségek

A tirisztorokat és a C, oltékonden-
zatort a leheté legnagyobb és egyben
gazdassgos QUp hatdrfesziiltségii tipu-
sokra valasszuk; ahol Q az aramkor
an. fesziiltség-sokszorozasi (,,jésdagi’’)
tényezSje. Figyelembe kell azonban
venni, hogy a rezonins lengések sorsan
az oltékondenzator a kommutdcié cél-
jara csak —KQUp (= Ugrm) nega-
tiv szintet 6riz meg, ahol: K = 0,7...
0,9. A pontos értékeket a 23. diag-
rambol olvashatjuk ki.

22, dbra. Az dllandésult dllapotbeli
chopper tipikus hullimformdi
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23, abra. Diagram a chopper épitdele-
mein  fellépd maximdlis  feszultségek
meghatdrozisahoz

a) Az oltokondenzitor

A C, kondenzitornak megfeleld ide-
ig kell citerelnie a lényegében allan-
dé motordramot. Fesziiltsége ezalatt
linearisan emelkedik egy negativ szint-
6l a nulla felé. (dd. t,...t, inter-
vallum). A Ti, f6tirisztornak ezalatt
biztonsigosan ki kell oltania.

A chopper altal generilt tx kom-
mutdciés idé a C - U =T - t tol-
t6dési formula analégidjira, és dram-
korlitozast alkalmazva:

tom C) [TC

- )

Figyelembe véve, hogy most egy boos-

ter-aramkor a telepfesziiltségnek KQ-
szorosara tolti az oltékondenzitort,
annak szitksdéges kapacitisa igy:

Iy - tx
(“’I = i . tx (8)

KQUy
Kétszeres biztonsdgi tényezdvel dolgoz,
vas U= 2tq! (9)

helyettesitendd, ahol tg, a fétirisztor
oltasi ideje.

b) A4 kommutdld induktivitas

A chopper ts...t, idészakbeli mii-
kédését jol tanulmdnyozhatjuk a 24.
dbran vézolt elemi dramkor segitségé-
vel. Az S kapesolé nyugalmi helyze-
tében az I, motordram az L, induk-
tivitason folyik, a tdrolt mégneses
energia: 1

9 Li Iy
Amikor a kapesolé (a valésdgban tirisz-
tor) dtviilt, akkor a migneses energia-
nak a kondenzitorba kell attevdd-
nie, villamos energia formdjiban. Az
energia megmaradasa elvét alkalmaz-

va: 1
11
2 (b

Innen a kondenzitor pozitiv cstcs-

fesziiltsége : -
Uc= Im‘/L‘

/1

(10

1
Ly Bp=— €, Us

(12)
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25. dbra. Diagram az dllandosult allapotbeli J ones-chopper épitéelemeinek grafikus
: meghatdrozdsihoz
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24. dbra. Aramkiri részlet a kommutdld
induktivibds méretezéséhez

ami igazolja el626 megillapitisainkat.
Az 1, megfelel a chopper (fétirisztor)
terhelGiraménak a t,, mig U az olté-
kondenzitor fesziiltsége a t, pillanat-
ban.

Az oltékondenzitor ismeretében,
valamint az inditdsi paramétereket a
(12) formuldba helyettesitve a kommu-
tdlo induktivités értékére:

1, G QU
J.ZM

(13)
adodik.

¢y A kommutilé alkatrészek grafikus
méretezése :

Helyettesitsiik a generslt kommutd-
ciés idé (7) formuldjiba a konden-
zator fesziilteégének (12) képletét, igy

tx= '/LICI (14)
adodik.

Osszuk el most a (12) Osszefiiggést
a telepfesziiltséggel :

Ue _ 1"1/ L,
UB UB Cl

Majd vezessitk be az aldbbi jel6lé-
seket. Az illé rotor fiktiv ellenilldsa:

(15)

; U,
Rer="2 (16)
In
A chopper fesziltségsokszorozisi té-
nyezdje: U
Q= -c (17)
Usn

A (17) formula az eldzbek felhaszna-

lasdval:
‘ Q= L‘/I;l (18)
I{'CL Cx
vagy kissé masképpen:
QR =1/‘< (19)
oL c,

Ez szemléletesen azt is jelenti, hogy
Q>1 esetén a tirisztorokon fellépd
ceucsfesziltségek kozelitden QUp érté-
kiiek.

A tervezés fGbb lépései lathatéan
8z Rcr, Q, L, és a C, megvilasztdsa
kéré csoportosulnak — ahol az L,
és C, egyrészt meghatdrozza az dram-
kor dltal a fStirisztor szdméra gene-
ralt kikapcesoldsi id6t, mésrészt a rend-
szerben fellépb reverz és direkt irdnyt
csucsfesziiltségeket.



A 25. dbra s logaritmikus skdldzi-
st L, — C, koordinita-rendszerben a
(14) és a (19) osszefiiggések kons-
tans vonalait dbrazolja — némi biz-
tonsdgi tényezé ritartisdval. Az alkat-
részek ilyen megvalasztdsdval, dllan-
désult. dllapotban 99%.-0s biztonsagi
tényezével garantdlt a fétirisztor ol-
tdsa.

A 23. és a 25. dbrdk tehdt grafi-
kusan szemléltetik a stacioner tizemii
chopper tervezésének f6bb szempont-
jeit.

Nem kotelezden érvényesek viszont
a bekapcsolist kdveté, néhény indi-
tasi ciklusra. Ez utébbi esetre kilén
vizsgdlat tdrgydvd kell tenni a chop-
per miikddoképességét — amirdl a
késébbiekben lesz 826.

3.2. A chopperelés frekvenciaja

a) A maximalis frekVenciit nagy
nyomatékigényii esetekben alkalmaz-
zuk. A motor &ll6 allapotbeli 1, id6-
allandéja lényegében meghatirozza a
chopperelt motordaram emelkedési és
esési meredekségét. A 15. dbra se-

gitségével: g _0,63 Ty

dt Tm
A motor dramédnak pulzsldsat becslés-
szeriien 80 és 1209, kozé érdemes kor-
latozni (1d. a 10b dbrit).

Hasonlé hiromszogek tételét alkal-
mazva, valamint az exponencidlis gor-
bék kezdeti szakaszit linedrisan ko-
zelitve, a chopper minimélis ciklus-

ideje: L (0,35...045) 1, (21)

A legnagyobb chopperelési frekven-
cia pedig: 1

fm:Tmin (22)

b) Normal {izemben, amikor csekély

a motor atlagos drama, a kapcsolisi

veszteségek csdkkentése érdekében

mérsékelni ke'l a chopperelés frekven-

(20)

A
5

Uy

26, dbra. Nagyteljesitményil, inverter-

tipusih tirisztor nyitckarakterisztikdjo ;

paraméter az aktiv szerkezet hémérsék-
lete

cigjat. A motordram fel- és lefutdsa
,,Jankasabb” a viszonylag nagy for-
dulatszdm és a kiadds ellen-elektro-
motoros er6 kdvetkeztében.,
Tapasztalati tény, hogy a maxima-
lis chopperelési frekvencia /,... '/s-
ével mar folyamatos motordaramot lehet
fenntartani, 30%-nil nagyobb kitol-
tési tényezdvel, allanddsult tizemben.

Igy: £ 20,22 £ (23)

3.3. Az iizembiztos indulas

A 15. dbra tébbek kozott az indi-
tasi feltételek ellendrzésére is szolgal.
A f6tirisztort eldszor a 0 pillanatban
gytjtjuk. Ezt koévetben az induktiv
jellegii terhel6kor drama exponenciali-
san novekszik. Ha nem alkalmazunk
szaggatist, az dram az A gbrbe sze-
rinti, iddallanddja: 1

Chopperelés esetén az elsé kommu-hi

tacié a t, pillanatban torténik, ami-
kor I, értékii a motor és egyben a
fotirisztor drama. A hullimforma
kezdeti szakaszat linedrisnak tekintve,
hasonlé hiromszdgek felhaszndldsa-

val: t,
[,= IM (24)

Tm
Az inditds sorin igen nagy kitoltési
tényezfvel kalkulalhatunk, ezért a
t, intervallum a minimalis ciklusidé
85...90%-a. Ez utébbi pedig cél-
szertien legaldbb kétszerese legyen a
C, (L, +Ly,) soros rezgokor sajit pe-
riédusidejének. Némi rdtartdssal te-

hit: T —4afC, (L +Lm) (25)

Az 1, intenzitist dram kikapcsolasd-
nak biztonsdgit a (7) formuldval kell
ellenérizni; amely most az inditdsi vi-
szonyoknak megfelelden:
¢, Uy

ty= L (7.a)
Helyettesitve a (24) és (25) formuldin-
kat ez utébbi képletbe, a fdtirisztor
szamara generdlt, legelsé kikapcsoldsi
idGtartam:

L C,
ty)= R
4x Lm -v-Ll

A motor forgérésze ekbzben természe-
tesen még all de a fenti bsszefiiggés-
nek a fétirisztorra nézve ki kell elégfi-
tenie a:

(26)

txay =ty

feltételt!

A 15. 4brabél jol litszik, hogy a ma-
sodik és a tobbi — soron kévetkezd ki-
kapcsolds el6tti I, Is. . .sth. dramok
amplitidéi — az exponencidlis jelleg
kovetkeztében — mandinkibb keve-
sebb mint kétszerese a megeldzden
lekommutalt (pl. az 1,) dram szintjé-
nek! Mivel pedig az L, —-C, oltdkor
értékeit gy valasztottuk, hogy a
generdlt kikapesolasi id6 legalabb a
kétszerese legyen a f6tirisztor kommu-
taciojahoz  szitkséges idétartamnak,
ezért a megelézd (pl. 1, csuesértékil)
aram kovetkeztében kialakulé hoost-

fesziiltség mindinkdbb biztonsigos ol-

tist eredményez a t, (stb.) pillanatok-
ban is!

3.4. A nagyteljesitményii
épitdelemek megvalasztiasa

A fesziiltség-hatdradatokkal kap-
esolatos meggondoldsokat mér emli-
tettiitk; vonatkozik ez a tirisztorokra
é8 az oltékondenzitorra. Ez utdbbi
elektromos és geometriai mérete egye-
nesen aranyos a f6tirisztor tq kikap-
csolisi idejével.

A vizsgdlodasaink egy tovidbbi teri-
lete az eszk6zdk dramterhelhetdségi
hatdaradata. Az inditonyomaték meg-
kivant mértéke, a jdrmii hasznalata-
nak médja (az inditdsok gyakorisiga
sth.), az alkalmazott hékicserélk mé-
retei és fajtii burkoltan meghataroz-
zdk a teljesitmény-félvezetbket. A
megfeleld hatdrdranmm eszkdzok meg-
vilasztdsa maga utdn vonja azok tel-
jesitmény-disszipaciojit, melyet a
grafikus formdéban adott Ur=1f(Ir)
nyitokarakterisztika segitségével kal-
kulilhatunk (1d. a 26. dbrdt).

Az igy kiadédott disszipdciok bir-
tokdban ismételten ellenérizzitk az
eszkozok  dramterhelhetéségét  az
Tpms =féy) diagramok segitségével
(példaként lasd a 27. dbrdt). Majd vi-
lasszuk meg, ill. méretezziik a meg-
felel6 hékicseréldt. Gyakorlati tapasz-
talat, hogy dtlagosan két kozelitéses
szdmités feltétleniil sziikséges, még
miel6tt nekifogunk a prototipus elké-
szftéséhez! Ezt kovetden igen tani-
csos ellenérzésként megmérni az ara-
mokat.

Az bsszes félvezetére nézve, a disz-
szipiciés szempontbol legkedvezotle-
nebb eset &ll6 motor esetén, f.
chopperelési frekvencia mellett dll eld.
A tovabbi, mennyiségi jellegli meg-
fontolasainkat is az iménti feltételek
figyelembevételével  végezzitk. (Az
egyes dram- és id6-komponenseket az
abc kisbet(i indexeivel jeloljik.)

a) A T4, fotirisztor

Arama két részbdl tevidik Ossze
(0. a 22. és 28. abrikat). A t, és a t,
pillanatok kozott alakul ki a rezondns,
félszinusz alakd dram. Amplitddéja:

_QUs

1,
~
L, (27
G,
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27, dbra. Teljesitménytirisztor dram-
terhelhetdsége a tokhémérséklet fuggré-
nyében



Szélessége”, mds szoval tartamas

T, =a¥L,-C, (28)
Minden T periédusidében egyizben
jelentkezik, igy effektiv értékének egy
teljes ciklusra vonatkoztatott dtlaga:

o)/
2T

(29)

A t,...t; id6ben a motor ,linedri-
san” novekvé arama folyik. Kezdé
értéke: I,=0,8 Iy (30)
végértéke Ia=1,2 Iy (31)
Tartama (909%-o0s kitoltési tényezd
esetén) (0,97 —T,) (32)

A teljes ciklusidfre vonatkoztatott
atlagos effektiv értéke:

T o
Xe:l/ﬁ;(]2°+[2d+lc‘]d) (33)

A fotirisztor teljes RMS drama:
Ip=V Iz, + Iz, (34)

ami megegyezik az L, tekercs dramé-
val is!
A kikapesolt Ti, fesziiltségmeredek-

sége: du Iy
= 35
dt C, 35)
mig a bekapcsoldsi arammeredekség:
di I,
R (36)
dt y L,C,

b) A T, tirisztor

Arama ismét két osszetevébol all
(1d. a 22. és 29. dbrdikat ). A t,. . .t, pil-
lanatok kozott dllando, 14 amplitidé-
j4, melynek tartama:
C/(KQ+1)Ug
Te=—- =~

T4

Minden T ciklusidében egy izben for-
dul els, effektiv értékének dtlaga igy:

(37)

(29.a)

A t;. ..ty intervallum koszinuszos jel-
legii lefutisit linesrisan kozelitve, a
miisodik dramosszetevd dtlaga:

I = Id‘/T!’ (33.2)
3T

ahol Ty a lefutds tartama, értéke a
Thomson-formulibél :

T ..
Tq= 2;/ L,C, (28a)
A tirisztor teljes effektiv drama:
L=YTg2+1y (34a)

A kikapesolt Ti, fesziiltségmeredek-
CET du _(KQ+1) U
dt YL.C,

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a
D, diéda sramdnak hirtelen meg-
szlinésekor nemkivdnalos feszultség-
tranziensek lépnek fel a Ti, f6csatla-
kozdsain, melyet egy RC taggal csilla-
pitani kell (1d. a 30. abrdt ).

A gyajtast kovetd drammeredek-

8 di_KQUg
dt La

ahol: Ls a Ti,, Ti, és a C, alkotta hu-
rok induktivitdsa. Ertéke gyakorlati-
lag 1uH nagysigrendii. A di/dt mér-
séklése céljibol célszeri az L, telit6ds
induktivitas beépitése (1d. 30. dbrat).
Méretezésérol a késébbiekben lesz 826!

A Ti; kikapesolasdra generalt id6
a maximalis kitoltési tényezd esetén a
legkevesebb. Ertéke — felhasznilva
el6zd jeloléseinket:

(38)

(39)

8

T
te = (te. - -t2) + X (40)
Ertékének ismerete nélkiilozhetetlen
tdmpontot ad a vezérlés kialakitdsa-
hoz.

c)y 4 T, tirisztor

Arama megegyezik a fétirisztor rezo-
nans aramaval, értéke: I,.
Feszultségmeredeksége:

du_ qu,e
dt L,
ahol R, az L,, Ti,, Ti; kor limitilé el-
lendllisa. A du/dt a t, pillanatban a
legkritikusabb, amikor Ti, lezdir és az

(41)

oltékondenzitor pozitiv fesziilteége
hirtelen a Ti;-ra kapcsolédik.
Ti, gyajtasit kdvet6 bekapesoldsi
drammeredekség :
di _ L.
dt VLC,
A generilt kommutdciés id6t ( =t, —t,)
a legkisebb kitoltési tényezonél kell
figyelembe venni. Hozzévetdleges ér-

téke kb. 0,1 T, melyet a vezérlés he-
lyes megtervezésével lehet betartani.

(36a)

d) A D, szabadonfutc didda

A legnagyobb aramigénybevétele
50%,-0s kitoltési tényezé mellett 1ép
fel. Ertéke az el626 jelolések felhasz-
nalasdival: 1

I, =

2 42
72 (42)
Erre a funkciéra csak kifejezetten kis
tdrolt toltésli, gyors feléledési tipust
épitsiink be. Ezzel redukédlhatjuk a
a diéda elektrédain és mds épitéeleme-
ken fellép6 tranziens fesziiltségestceso-
kat, melyet az I, dram hirtelen meg-
szilinése kelt.

e) A C, oltékondenzditor

Arama két osszetevobél &ll (1d. a
29. abrét), melynek egy teljes miiko-
dési ciklusra vonatkoztatott RMS
értéke : e .
értéke L=V Iy +1; (34b)

f) Az L, és L, kommutalo induktivi-
tdsok (autotranszformator)

Az L, tekercs ered6 RMS drama:

L,=V¥Iz2+1g (34c)
Az L, tekercsé pedig: I

Az M kolestnds induktivitds cstes-
drama viltakozva egyszer [,, mis-
szor Ig.

Fontos megkétés tovdabbd hogy a
tekercsek vasmagjinak nen: szabad
telitédni a rezondns dramimgulzus T,
tartama alatt. Fesziiltség-id6 integrdl-
ja ezért legaldbb:

fu dt=QUVLC (43)

e e ’
[

!

T2

28. dbra. A fotirisztor araminak oszedlogranga

29. ubra, Az oltbkondenzdtor és a prlot-tirisztorok dramainak

hulldmformads



értékii legyen! A vasmag a t,. . .t id6-
szakban az I; dram hatdasira lemdgne-
sezbdik.

S1 mértékegységeket és a szokdsos
jeloléseket és kifejezéseket hasznilva,
a tekercsek méretezési képletei a ko-
vetkezok : '

A fesziiltség-id6 integralja:

fudt=2B,-A-N (44)

Az induktivitdisa pedig:
g (45)

29

ahol B, az illeté vasanyagra nézve
megengedett legnagyobb indukei6 (cél-
gzeriien a B, telitési indukcié 80...
859%,-a), A vasmag keresztmetszete,
N a menetszdm és X4 a mdgneses
erbvonal tGtjaba es6 teljes légrés.
Az el6z48 (43) (44) (45) képletek, vala-
mint a tekercsek I, és I, aramterhelé-
sei lehet6séget kindlnak a kommu-
talé induktivitis kozelitd méretezé-
séhez.

g) Az Ly telitddé induktivitas

Ez az alkatrész az dramkori para-
méterektdl és a vilasztott tirisztorok-
tol fiiggben nem mindig szikséges.
Alkalmazisa mégis célszer(i a tirisz-
torok védelme szempontjabol. A reali-
zélhat6 késleltetési id6:

_N-AAB
KQUpg

A mi esetiinkben ¢p=2...4us8 a leg-
jobban megfelels. A telit6dés beslita
el6tt a tekercs magnesezési drama:

= Helme
N

melynek intenzitdsira nézve kivina-
lom, hogy nagyobb legyen mint a
megfelels tirisztor 1;, kapesolédrama,
de legyen joval kisebb a terhels-
aramnal,

Az el6z8 két formuldban eddig még
nem szereplé jelolések: AB a magra
nézve megengedett indukeiéviltozds,

(46)

D

47)

Ing

R2

£3 4 100
tp=3us ::
Y

ct 60, /400

e (
4" C-384-D ¥ 71
A ;
0y |

|
R1 |
i

w I

| 0 ime

"~ (é\)
) &)

30. dbra. A chopper teljesitményelektronikai része, a megvalositist adatokkal

H, a telitési indukcidhoz sziikséges
mégneses térerdsség és ln, & mdgneses
er6vonalak hossza.

Természetesen mindent — mint az
egész kozleményben mindeniitt —
ST mértékegységekben kell helyette-
siteni.

Az L, induktivitdst célszeri a C,
kondenzitorral sorosan  beépiteni.
Araménak igy nem lesz DC-0ssze-
tevbje, a mag pedig minden egyes
ciklus végére visszatér a kiinduldsi
migneses dllapotba.

4. Konkrét méretezési példa

A tovdbbiakban bemutatjuk egy
megvalésitott elektromos kisautd haj-
tdsszabdlyozdsinak méretezését. A
fébb 1épések el6tt hivatkozunk az
egyes képletekre. :

4.1. Kiindulasi adatok

a) A motor és a telep fo jellemzii

— A megkivdant legnagyobb motor-
dram [,=300 A
— Motordiram megfogott rotor ese-
tén LILR=5OO A
— A motor idédllandéja 1m=5 ms
— A telepfesziiltség: Ug=36 V
Az el6z6ek felhasznidlisival az dllo
motor fiktiv ellendllisa:
=8V o020
A

<

¢és induktivitasa:
Lir=Ln=0,072 2.5.10- 8=360 uH

b) Az

tt

alkatelemek  feszultség-hatirada-
amn

A nagysebességii tirvisztorok és az
oltdsukhoz kivaltképp alkalmas tel-
jesitmény-kondenzatorok 800 V-ig
allnak rendelkezésiinkre. Amennyiben
,,& nagysagrendek belovéséhez’”’ kom-
promisszumosan egy 400 V., szab-
vinyos hatarfesziiltségli  kondenzai-
tort valasztunk, akkor a josdgi té-
nyezdire

400 V
Q= Z ~=6
36V

adodik. Ha K értékét kozepesen 0,8-

nak tekintjiik, akkor az épitGelemeken
fellépé legnagyobb pozitiv  cshces-
fesziultség:
Upru=QUg=6-36 V=216 V

mig a negativ csicsfesziiltség:

Ugru=~KQUp= —0,8-6-36 =

=173 V

Ezen fesziiltségek azt eredményezik,
hogy a kondenzitor igénybevétele:
216 +173 — 389 V,,,, melyhez a 400 V-os
szabvényos hatarérték #all legkdze-
lebb. Kiinduldsi adataink tehat jok.

Ugyanezen okoskodéssal valamennyi
nagyteljesitményii félvezet6t legalibb :

Upru =300 (>216) V-o03

tipusra valasszuk. (Kisérleti célokra
ajdnlatos 400 V-os eszkozoket be-
szerezni.)

¢) A kommutalé épitdelemek (8) (9) (13)

Eloljaroban feltételezziik, hogy a Ti,
fotirisztor teljes kikapesoldsi ideje a
kivint dramerdsségnél és du/dt-nél:

tg=10 us
Az inditds biztonsiga miatt:
ty=3tq =30 us
Ennek birtokdaban az oltékondenzi-
tor:
. 300A-30us
C = i =52 uF;
173 V

felkerekitve 60uF
Mig az induktivitas:
L _6OuF- (216 V)
= A

230 uH
(300 A)2 #

87



Az egyszerliség kedvédrt vilasszuk
gy, hogy:

L,=L,=30 pH
dy A chopperelés frekvencidja (21) (22)
(23 .
T=T,;,=0,4-5 ms=2 ms
1
£ =
™2 me

£, =0,24-500 Hz =120 Hz

=500 Hyz

e) Az inditas ellendrzése (26)

. M:;so,uH]/ 60 uF°
7 4n ¥ (360 +30)uH
t/x(l) = 11,2[18‘) lO[l.S :tq
A fétirisztor megvalasztisa tehdt jo,
ezutan nekilithatunk az érdemi mé-
retezéshez.
f) A T4, fotirisztor
(27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34)
(35) (36) 7
B0t 306 A
60 uF

Ta=aY30 pH-60 uF = 133 us

1,=6-36 V

l.,::;oeAV 133 ps

2.2000 pus
[,=0,8-300 A =240 A
Iq=1,2-300 A =360 A

Ty=0,9-2000 pus — 133 s =1667 ps

=56 ARMS

To= -
V 105745 o 100 1 3600 + 240. 360) As
3.2000 us
Ie 2276 Agus
Ezutdn a Ti, teljes RMS-drama:
Tr=V (56 A)2 + (276 A)* =282 Apns
du_3004_ .V
dt  60uF  us

di_  306A . A
dt V30 uH-60 uF ~ ps
tq =10 us

Egy lehetséges megoldisként vélasz-
szuk erre a pozicibra a General
Electric C—384 I jelzésii tdrcsa-
tirisztorat, amely 400 V, 400 A hatér-
adata tipus.

g) A Ti, méretezése

(28a) (29a) (33a) (34a) (37) (38) (39)
(40)

[q4=360 A
50 uF(0,8-6 +1)36 V
T SOMFO8-6+ 136V _ o
360 A
1.=360A)/ *°" 2476 Apss
2000 ps

Ta="¥30 uH- 60 uF = 66,6us

a
2

66,6 s
xh=3t;0A1/ 6568 479 Anms
32000 ps

A Ti, teljes RMS drama:
L=V (47,6 Ay +(37,9 A)2 =61 Apus
du_(08:6+1)36V _ V

dt V30 uH .60 uF s

de a tranziensek idején joval nagyobb
is lehet!

di 0,8-6-36 V .Y

~ 173

dt P uH us
Ez elegendéen nagy érték ahhoz,
hogy korlitozzuk egy késleltets, teli-
t6dé induktivitassal! A Ti, sziméra ge-
nerdlt oltdsi idd:

R

tye =0,1-2000 ps + 13‘*24‘3 = 266 pus
amely egyiltalin nem jelent szigora
megszoritast.
Erre a funkciéra kiviltképp alkalma-
sak a

C-154 D

C-158 E
jelti General Electric, 110 A-es, héki-
cserél6be becsavarhatd tipusok.

h) A Ti, tirisztor (29) (36a) (41)

Teljes effektiv drama: T, =56 Agus

du 6.36 V.50 _ V

D e e g Y

dt 30 uH us
Megjegyezziik, hogy az R,C, csilla-
pit6 tag (1. 30. dbra) idSallandéjinak
»alkalmazkodnia’ kell ezen fesziiltség-
meredekséghez, amely kisérletileg op-
timalizélhaté.

di 306 A 7 A

dt Y30 uH-60 uF s
A generilt oltdsi id6:
tys~0,1-2000 us =200 us,
amely az el6z6h6z hasonléan nem von
maga utdn kritikus paramétert.
Vilasszuk a MOTOROLA cég:
MCR 82 — 40
jelzésii 80 _A-es becsavarhaté, szigetelt
tipusit. lgy mindhdirom tirisztort
ugyanazon hékicseréldre erdsithetjiik.

i) A D, suabadonfuté didda (42)
Effektiv aramterhelése:
276 A
="
V2
Vilasszuk a G. E.: A 197 D

vagy a MOTOROLA: MR 1225 FL
tipusokat.

=195 ARMS

A C, oltékondenzitor

Aramidnak effektiv értéke:
Iy =V (56A) + (61 A)?=82,8 Agus

A vildgeégek katalégusai nagy vilasz-
tékban kindlnak kimondottan erre a
célra készitett kondenzatorokat. Pél-
daként vilasztottuk a SIEMENS:
2 db 33uF; 560 V DC (B 25834 - B
4336 —K4) MKY tipust; 1 db mérete:
279 X104, tomege: 0,48 kg.

(34.b)

k) Az L, és az L, induktivitisok (34.c)
(43) (44) (45)

Az L, RMS drama:

Az L, RMS drama: |, =56 Agug

Csticsaramaik: I,=306 A
1a =360 A
A tekercsek fesziiltség — id6 integralja:
Sudt=6-36 VY30 uH-60 xF=9,2V ms
Tobbszori  koézelités eredményeként
vasmagként a VACUUMSCHMELZE
cég TRAFOPERM N2 anyagabél ké-
sziilt SM 85-a tipusy, tekercselt magot
vilasztottuk. F6bb adatai:
A =8,02 cm?; 1 =18,3 cm;
B=1,76T

N, =N, =5 menet, valamint X =0,84
mm esetén az induktivitds:
L 5%-8,02:10- 4710
0,84.10-
=30 uH
¢és a rendelkezésiinkre dll6 fesziiltség ~
id6 integral:

Jua dt=2-1,76-8,02-10+.5=1,41.10-2
Vs=14,1 V.ms

Sudt=14,1 V.ms=>9,2 V.ms

tehét az igy méretezett induktivitds
kielégiti a vele szemben timasztott
kivanalmakat.

Az egyes tekercsek rézanyagdnak
korilhatdrolisshoz az: s, =8, =7...8

=3.10- H=

- {még) megengedhets eoffektiv
mm?

dramsfigliségekbsl indulhatunk ki.
Ennek megfeleléen az egyes rézkereszt-
metszetek:

= B2A 40
7...8 A/mme
(=50 x0,75)
és .
A, = — 56 A —e=T7.,.8 mm?
7...8 A/mm?
(=50x0,15)

A tekercset célszerti lagy, 50 mm szé-
les, 0,75 ill. 0,15 mm vastag vordsréz
szalagbdl, kondenzdtor médjéra, bifi-
ldrisan, 6nhordé kivitelben tekercselni.
Szigetelbanyagként hasznéljunk poli-
észterrel megerbsitett prespancsiko-
kat. Eziltal j6 helykihasznidldst és
hiitést érhetiink el. Légrésként hasz-
naljunk 0,84/2 =0,42 mm vastag, ke-
mény szigetelSanyagot (pl. livegszilas
miigyanta lemezt).

1) Az L, késlelteté fojtotekercs (46) (47)

Tobbrendbeli kdzelités utan a vé-
lasztott vasmag: SIEMENS Siferrit
N 30 anyagb6l @36x22 mm-es
fazékmag.

Ennek fobb adatai:
A=2,01cm?;1,,=53cm; AB=0,64T;
A
H; =150 —

m



Vialasszunk N =4 menetet. Az elérheté
késleltetési id6 igy:
4 2,01 -710"v- 0,64

B =3 us
i 0,8-6-36 #
A magnesezési dram pedig: |
150 2-0,053 m
=22 A
4 menet,

A késleltets tekercs megvalasztisa jo,
mivel:

0,3A~ T «2 Axlc, =83 A

A huzalkeresztmetszet kalkuldlisihoz
most is az s =7 —8 A/mm? drams(ir(-
ségekbdl indulhatunk ki (Id. elébb).
Egy célszerli (lehetséges) megolddsként
megemlitjiik az ,6lére” tekercselt
4 X3 mm-es szogletes huzalt, onhordé
kivitelben.

4.2. A chopper gyakorlati
kialakitasa

A 30. dbra a chopper végleges, elvi
vizlatit szemléltetit Az elkészitésé-
hez az aldbbi, konstruktiv jelleg(i meg-
jegyzéseket szeretnénk még hozza-
fiizni.

a) Az L, +L, kommutdilé és az L,
késleltet6 induktivitdst nagyon cél-
szerfi valamilyen higan foly6, majd
polimerizal6dé (térhalésodd) szilikon-
gumival kionteni (pl. SZILORKA H-1,

+K-1 katalizdtor). A médszer igen
eredményesen csdkkenti a miikddte-
tés kozben keletkezd zitmmogést.

b) A Ti, és a Ti, tirisztorokat erd-
sitsiik kozos hdkicseréldre. Amennyi-
ben a Ti, funkciéjdra sikeritll un.
»szigetelt” tipust beszerezni, ugy
mindhdrom tirisztor ugyanazon hiit6-
bordara keriilhet.

¢) A D, szabadonfuté diéda hiitésé-
r61 kiilsn kell gondoskodnunk. A
diéda polaritdsatol fiiggben célszerd
vagy a motorral, vagy a reverzdlé
kapcsol6val |, 6sszekombindlni”.

d) A 0,1 mQ-os, szabilyozé sont
egy alkalmas sdrgaréz szalagbol van,
induktivitisszegényen kialakitva; kii-
16n Un. definicidés csatlakozdsi pon--
tokkal.

e) Az R,, R, és R;, 1002-0s ellenal-
1480k az egyes tirisztorok zavarvédett-
ségét és du/dt ellenalléképességét no-
velik.

f) Az ABC nagy betiivel jeldlt,
bekarikdzott csatlakozdsi pontoknil
van a chopper és a vezérlGelcktronika
dsszekapcesolva. Messzemenden iigyel-
junk a kontaktusok jé mindségére!
Az er6sdrarmi résznél csak a megfeleld
méretii csavaros szorito csatlakozisok
johetnek szémitdsba, dnozott és vaze-
linozott felilletekkel, kdbelsarukkal,
rugos v. kortaréjos alatétek kozbe-
iktatdsaval. A gyengedirami oldalon
hasznéljunk megfeleld mindségii, a ra-
zasnak ellenallo kartyacsatlakozdkat,
esetleg tobb polust paralel kapesolva.

5. A vezérlo elektronika

A példédnkban részletesen bemuta-
tott chopper vezérl6 elektronikija
kényelmesen elfér egy 84 X150 mm-es,
szabvanyos méret(i 25 polusa csatlako-
zéval elldtott kartyan. A jobb dt-
tekinthet8ség és az egyszeriibb tdr-
gyaldsm6d érdekében a vezérlést ot
funkcionalis részre (dbrara) bontottuk
szét. Az egyes részek az dbrdkon nyi-
lakkal jeldlt fiktiv csutlakozokkal illesz
kednek egyméashoz; — jol érzékeltet-
ve ezzel a belsd jelek hatdsinak ird-
nyitottsagit is!

Jelenlegi ismereteink és a rendelke-
zésre allé alkatrészek birtokdban a
vezérlBelektronika ,magvat’” tobb-
féleképpen is felépithetjik. A szimi-
tisba johet6 valtozatok: programoz-
hat6 egyrétegii tranzisztorokkal (pl.
2N6027); IC idézitokkel (pl: MC 1455);
vagy monostabil multivibratorokkal.
A mi vezérlédramkoriink egy MC
14528 B  tipusi  komplementer
MOS (CMOR), kett8s monostabil mul-
tivibratoron alapszik.

5.1. Az id6zité aramkor

A chopperelés frekvencidjival fog-
lalkoz6 fejezetekben lattuk, hogy
szitkséges annak valtoztatdsa. Menet
kézben viszonylag alacsony értéken
kell tartani, hogy mérsékeljik a vesz-
teségeket. A frekvencia novelésével
viszont attételesen né a motoraram ki-

toltési tényezdje. Ezzel a moédszerrel
mérsékelhetd az dram csucsértéke,
mindamellett lehetéség nyilik intenziv
motoraram kialakitdsdra — a nagy
nyomatékot igényls esetekben.

A vezérls elektronika magvit két-
ségteleniil az id6zit6é dramkor képezi,
amely a 31. dbrdn lathat6. A két mono-
stabil multivibrator ,keresztbe’” van
csatolva oly mddon, hogy amikor az
egyiknek végetért az aktiv ciklusa,

akkor a Q kimenetérsl mindig trigge-
reli a masikat.

Az egyes részid6k az R, id8zitd, egy-
ben sebességszabdlyozé potenciométer
csuszkdjanak helyzetét6l fuggenek. Az
M, monoflop hatdrozza meg a chopper
ON, az M, pedig az OFF részidejét.
Ha eltekintiink & C és a DD bemenetek
szabdlyozo hatdsatol, gy azt mond-
hatjuk, hogy a két részid6 Osszege al-
landé; vagyis pl. amennyivel né az
ON, annyival csokken az OFF (és
forditva).

Az M, monoflop Q kimenete az A
ponton keresztill lényegében a T,
darlington-npn és a T, pnp tranzisz-
torokat vezérli (1. kés6bb a 33. dbrin).
Az el6z6 tranzisztorok adjak a Ti,
és a Ti, tirisztorok szdmdira a gate-
meghajtast. Ezen tirisztorok tehat
abban a pillanatban gyujtanak, ami-
kor az M, Q kimenete pozitivba
ugrik. Hasonléképpen az M; monoflop
Q kimenete a kdzbensé B ponton ke-
resztiil a T, darlington-tranzisztort,
ill. tovabbmenve a Ti, trisztort vezérli.

Az M, A bemenetére csatlakozé E
pont biztositja azt, hogy a rendszer-
nek a telepre térténé rakapesoldasit ko-
vetéen legeloszor Ti, fog gyujtani,
elétoltve ezzel az oltékondenzatort.

A C és D jeli kozbensé pontok
egy fesziiltségforrashoz csatlakoznak,
melynek forrdsfesziiltsége ardnyos a
motor dramaval (1d. kés6bb). A motor
dramdnak novekedésével n6 a C és a
I pont fesziiltsége és igy nagyobb
drammal fog t6lt6dni a C, és a Cy id6-
zitékondenzitor. Eredményeként meg-
rovidiil az idézité dramkor alap-perio-
dusideje.

A D, diéda nyitéfesziiltségével ki-
csit aszimmetrikussa vilik a rendszer.
Hatdsa tomoéren ugy érzékeltethetd,
hogy a névekvé motordram hatdsdra
az ON részidd jobban cstkken, mint az
OFF.

5.2. Az aramérzékelés
Egyszeriisiti a foldelés (testelés) ¢s

az érzékelés elrendezését az a tény,
ha az dramérzékeld sontét a telep
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visszatérd (RETURN) vezetékébe he-
lyezziik (1d. 30. és 32. dbrdkat). A son-
ton lényegében négyszéghullim dram
folyik, melybdl a 32. dbran vazolt erd-
sitb — egyenirdnyité dramkor egy
DC-fesziiltségjelet konvertal.

A 741 tipust IC, miiveleti erdsit
nagy érzékenységii  cstcsdetektor
iizemmodban dolgozik.

Az R,,...R,, ellendllisok alkotta
hid &llitja be IC,-et az aktiv tarto-
manyba és igy lehet6vé teszi a telep
aramanak érzékelését a G jelii fold-
ponthoz viszonyitva. A C, kondenzitor
azért szitkséges, hogy elnyomjuk a be-
meneten felléps fesziltségtiiskéket,
-~ melyek a sont velejaré induktivi-
tasitol erednek a hirtelen dramvalto-
zdasok pillanataiban.

A szabdlyozds dinarhikdjinak ta-
nulméanyozassahoz tételezziik fel, hogy
egy emelked6n megyiink felfelé, ezért
novekszik a motor, ill. a telep drama.
Hatasdra a H csatlakozasi pont és
egyuttal az IC invertdlé bemenete is
negativ iranyba lendiil. Felerésodve
é8 csucsdetektalva novekedni fog a
C, puffer-kondenzitor pozitiv feszuilt-
sége. A Dy, D; és I, elvalaszté di6da-
kon keresztiil igy jirulékos toltéaram
jut a monostabil multivibratorok C,
és Uy 1d6zité kondenzitoraiba. Mind-
ezek eredményeként rovidiilni fog a
chopper ciklusideje — ami egyezik
kivanalmainkkal. '

Az F jel{i kbzbenss pont a ,,START”
aramkorhoz csatlakozik. A bekapceso-
ldst kovetdSen ui. az F ponton keresz-
til a C; kondenzdtor forszirozott tol-
tést kap. Igy minden egyes elinduldskor
rovid periodusidével fog dalgozni a
chopper!

5.3. Az interface
és a gate-meghajté aramkérok

A chopper kialakitasdbol fakadéan
a Ti, fétirisztort kozvetlenil gyuajt-
hatjuk a T, pnp-tranzisztor kollektor-
kore segitségével. A Ti, és a Ti, tirisz-
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torokat viszont mdr a galvanikus elvd-
lasztdst biztositd, impulzus-transzfor-
matorok kozbeiktatasaval kell a gate-
meghajté dramkorhdz csatlakoztatni
(léed a 33. dbrdt).

A monostabil multivibratoroktél jo-
vé négyszogjelek az A és a B pontokra
érkeznek. FKl8szor differencidlé ta-
gokra vezetjiik, és oly médon formal-
juk 6ket, hogy minden egyes tirisztort
kb. 70 us széles impulzus vezérelje.

A START-dramkor (1. késébb) az in-
duldsnal az O pontot a foldre huzza,
ezzel biztositjuk azt, hogy els6ként a
Ti, tirisztor fog gydjtani — a bizton-
sdgos kommutacié érdekében.

Az 1 csatlakozdson keresztiil figyel-
juk a Ti, f6tirisztor anédfesziiltségét.
Amennyiben ez utobbi valamilyen ok-
nal fogva negativ, akkor a Dy, R,,, D,
alkatelemek segitségével letiltja a gytij-
téimpulzus generdlasdt.

A differencialé interface dramkors-
kot ezenkiviil agy dllitottuk be, hogy

a Ti, és Tis-at vezérls jelek keskenye-
nyebbek a megfelel6 anéddiram-impul-
zusndl. Ez az intézkedés is a tiriszto-
rok védelmét szolgilja, mivel igy
szitnetel a gate-meghaijtds, amikor az
anddfesziiltségitk negativ.

5.4. A START-STOP aramkor

A megkivint miikodési elv egy lehet-
séges dramkori realizdcidjit a 34. dbra
szemlélteti. Mitkodése tomoren a ko-
vetkezd.

a) START ; bekapcsolds, indulis

A hajtdsszabalyozdsnak a telepre
torténd rakapcsolésit kovetSen a T
pnp-tranzisztor a C,, —D,; ~R; al-
katrészeken keresztiil tekintélyes (kb.
1 mA) bazismeghajtast kap. Hatdsdra
T, telitésbe keriil és a D, —R, —F
utvonal mentén kb. 50 mA -rel tolti a C,
kondenzatort (1. 32. dbra). Ennek meg-
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feleléen rovid ciklusidével kezdi majd a
chopper a miikodését.

A T, kollektoraramanak egy kiseb-
bik része (kb. 0,7 mA) a 7, —R;, —T,,
ill. R, alkatrészeken keresztiill ha-
lad — eredményeként a T, tranzisztor
is telitédik. Ez szemléletesen azt je-
lenti, hogy az O és az E jelii kdzbenss
pontok mintegy a foldre keriilnek.
A kis szintli O pont az R,, ellenillis
utjan s6ntdli az M, monoflop jelét,
fgy letiltja a Ti, és a Ti, gyhjtdsit.
A féldre kényszeritett E pont viszont
megaddlyozza az M, billenését. Lat-
haté, hogy a Ti, tirisztor gydjtisa is
késleltetve van.

A bekapesolds uténi kb. 70 ms mil-
tan a C,; kondenzdtor it6ltéarama
mér annyira lecsokker, hogy a T,
és a T, tranzisztorok ,kijonnek” a
telitésb6l. Az M, monoflop Q kimene-
tén sztatikusan fennillé magas szint
az R,, ellendllison keresztiil trigge-
relni fogja (tudja) M,-t, ami pedig a
Ti, tirisztor gynujtdsit eredményezi.

Az O pont ,felengedésével” tehdt
lehetéség nyilik Ti, és Ti; gyujtdsira
is, igy a mar vizolt médon beindul a
chopper.

b) STOP ; kikapcsolds, leallds

Amikor a rendszert lekapcsoljuk az
aklkumulétorteleprél, akkor a +12V/b
segédfesziiltség 18 csbkkenni kezd (1.
késébb a 35. dbrédn). Kb. +10 V-nédl
begyajt a PUT és a kis ellendllist
D,,, Ry, T, alkatrészeken at kisiiti
(RESETELI) a C,, és a C,, kondenza-
torokat. Ezenkiviil a PUT intenziv
katédarama telitésbe vezérli a T,
npn-tranzisztort, amely az R, ellen-
alldson keresztiil gyorsan kisiiti a
12 V-o0s tdpegység puffer-kondenzdto-
rait. 1ly médon el6késziti az dramkort
a soron kovetkezd bekapcsoldsra.

Ezzel a médszerrel nuyymértékben
lerovidill az az id6, amin beliil vissza-
kapcsolhat6 a rendszer a telepre anél-
kiil, hogy rendellenesség dlliia el6.

5.5. A forgasiranyvaltas
reteszelése és a belsd
tapegységek

A gyujtokorsk impulzusok formdja-
ban tekintélyes dramokat vesznek fel,
melyek nemkivinatos zajt keltenek a
tdpfesziiltségeken. A biztonsig ked-
véért két 6ndllé, Zener-diddaval sta-
bilizalt belsé tiapegységet hasznilunk
(1d . a 35. abrat). A 7, didddt erdsitsiik
egy megfelelé hokicserélérey amely a
disszipalt 1,2 W-ot képes elsugirozni.
A D,, és3 D,, diédak figgetlenitrk a két
tépegységet és az akkumuldtortele-
pet, ezdltal novelik a rendszer zawvac-
védettségét.

A 35. dbran vazolt aramkor egy rete-
szeld elektronikat ds tartalmaz (T, és
a hozzitartozd alkatrészek). A meg-
olddis a P és a Q csatlakozisi pontokon
keresztiil figyeli azoknak a foldhoz
viszonyitott  fesziiltségét. Normdl
iwzemben (akdr el6re-, akar hatramenet)
— vagyis amikor a gerjesztitekercset
,megfordité” 8, kapesold zart — az
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emlitett pontok valamelyikér6l meg-
hajtést kap a T, tranzisztor, igy meg-
hiz a kollektorkdrébe helyezett gyors
mikodésii reed-relé, és ezzel tépldlast
ad a vezérls elektronikanak.
Miikodtetve (a célszertien 3 4lldsi)
forgdsirany-vilté S, kapcesolét, a ko-
26psd sernleges helyzetben gy a P, min
mint a Q pont a ,,levegdben l6g”’. Egy

idére tehat megsziinik a T, és a jelfog

meghajtisa, és ezzel a vezérlelektro-
nika STOP dllapotba keriil. Az dtkap-
csolds ,,ritmusit” kelld rutinnal va-
lasszuk meg, hogy lehet8sége legyen az
egyébként is csak igen lassan haladé
jirmiinek megdllnia. A forgdsirdiny-
kapcsolét aktivalva Gjra meghiz a
reteszel relé és a rendszer mikodése
egy START dllapottal ismét kezdetét
veszi. A gerjesztGtekercesel soros 910

ohmos ellendllis a relé elengedéset
gyorsitja.

A chopper vezérldaramkorével kap-
csolatos ismereteinket legpraktiku-
sabban igy summazhatjuk, hogy meg-
adjuk a teljes szabdlyozérendszer
blokkdiagramjat (1d. a 36. dbrit).
A viézlat j6 gyakorlati timpontot ad
a vezérléaramkor kirtyaelrendezésé-
nek megtervezéséhez.
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