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Teljesitményelektronika targykore

A villamos energia lehetoleg
kisvesztesegu atalakitasa
elektronikus eszkozokkel

I |

~~
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Aramiranyitok osztalyozasa

& Egyeniranyito (rectifier):

AC (alternative current) - DC (direct current)
& Valtoiranyité (inverter):

DC (direct current) > AC (alternative current)
& Frekvenciavalto (frequency converter):

fazis : m1 - m2 frekvencia: f1 = 12

& Szaggato (chopper):
U1-> U2 lehet DC/DC vagy AC/AC
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Felvezet0 eszkozok fejlodese
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Teljesitmény félvezeto eszkozok
PSD=Power Semiconductor Device

& Thyristor = tirisztor
SCR = Silicon Controlled Rectifier
Triac = Triode Alternating Current
GTO = Gate Turn Off
RCT = Reverse Conducting Thyristor
SITh = Static Induction Thyristor
MCT = MOS Controlled Thyristor
LTT = Light Triggered Thyristor
LASCR = Light Activated Silicon Controlled Rectifier
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Teljesitmény félvezeto eszkozok
PSD=Power Semiconductor Device

& Transistor (Trans-fer Re-sistor) = tranzisztor

BIT = Bipolar Junction Transistor

FET = Field Effect Transistor

MOSFET = Metal Oxid Semiconductor FET
IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor
SIT = Static Induction Transistor

&PIC = Power Integrated Circuit
- Power Modules, Intelligent Modules, Smart Power
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Teljesitmény félvezeto eszkozok

uzemmaodja
Kis teljesitmény esetén: linearis lizemmod a
I(; normal aktiv tartomanyban
Ut

Zs

Uy

C

U

allando veszteség => hd => hltés



Teljesitmény félvezeto eszkozok
uzemmaodia

Nagy teljesitmény esetén: kapcsoldsos izemmod

I s be]//

Cmax Ki: I=0
Be: U=0
Xi ki ] P=UI=0?9
e, U

0 U,
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Teljesitmény félvezeto eszkozok
uzemmaodja

belso kapacitas

P L
t’ linearis

_________________________________________

0, ki be ki be

induktiv
fogyaszto

-
-
-
-
-
-
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Teljesitmény félvezeto eszkozok

hutése — hotani modell
P P P

0 R L L)

0,= p-n atmenet hdmérséklete (j=junction)

0, = alap hdmérséklete (b=base)
6. = tok homérseklete (c=case)
0, = kornyezet hOmérséklete  (a=ambient)
R, = hdellenallas (th=thermic)

P = hoteljesitmeény /86



Teljesitmény félvezeto eszkozok
hutése — hotani modell 0sszevonasa
P

D e (e

0,= p-n atmenet hdmérséklete (j=junction)

0. = tok hdmérseklete (c=case)

0, = kornyezet hdmérséklete  (a=ambient)
R, = sajat belsd hoellenallas

R, = hiit6tonk hdellenallasa

P = hoteljesitmeény /86



Teljesitmény félvezetd eszkozok
hutése — hotani szamolas
P

D e (e

/86



Teljesitmény félvezetd eszkozok
hutése — hutotonk valasztasa

R,  fekete eloxalt feliiletre vonatkozik
sima feltlet: +10%

vizszintes elhelyezés:  +20%
Ry kr=a Ry

Ry k termeszetes hutes

R, ks mesterséges hutes (ventillator)
qh
]

0,6

0,2
0 1 2 g Vlevegc’ﬁ [m/ 836




1. Teljesitmeny dioda

onkényes hatar: Up=2250 V, [.=21 A
R =reverse, F = forward
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1.1. Bekapcsolasi 1d0

forward recovery vagy turn-on time

-ameddig az 0sszes toltéshordozo el kezd vezetni
(kisebbségi) 1

Bekapcsolasi 1ddallando: Al

Tpp = 1,Cp O(1...100) Hs

»U
AU

0

ry= vezeto iranyu dinamikus ellenallas  —~
C = diffazios kapacitas < 100 pUF r= AU/AI
rd: dU/ (1/?6



1.2. Kikapcsolasi ido

reverse recovery time =t
- visszaterési vagy szabaddavalasi vagy tarolasi 1do
ameddig az 0sszes (kisebbsegi) tolteshordozo visszater
¢s a pn atmenet visszanyeri zaroképesseget
t =ttt

t, = pn atmenetben tarolt kisebbsegi
toltéshordozok

t, = a felvezetd tomegeben tarolt kisebbségi

toltéshordozok
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1.2. Felszabadulasi ido jellemzOi

t = (I, di/dt, 9°C, ...)
lagysagi tényez0: SF=t,/t,

T A trr 1 A trr
- - o
t, | t, t, (893 b,
- . Apa
_________________________ K.-----{.--.(.}------------------ 4 v
0,25T \
________________________________________ S
lagy kikapcsolas meredek kikapcsolas

Ixr = felszabadulasi aram 186



1.3. Bekapcsolasi es
felszabadulasi id0 hatasa

1 L
il K D [‘
S | | | 0 >
+ A V% t
U /N é 1
12] Lv 0 X
| e
if -t
rovidzar 0
i i /86
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1.3. Bekapcsolasi és felszabadulasi id6
hatasanak kikuszobolese

, g D L, 2
o o o
- | |% | ; |

D2 — RS R . . A {
° T+ o —
- 12 o | CS I.;v \
o o 0 5 »
L, csokkenti di/dt-t i |

C, atveszi az L -ben tarolt energiat

R, csillapitja a léetrejovo rezgéseket 0

>/86




1.4. Parhuzamosan kapcsolt diodak

I
vl
R v
. I,

szoras => kulonbo0zo karakterisztikak 0

A

/

U=1,

ugyan ahhoz a fesziiltséghez mas aramok tartoznak
P,=U,I, > P,=U,I, => D, tal van terhelve

D, veszi at a teljes aramot

=> lecg

=>az 1s leég,

>

U



1.4. Megoldas a vedelemhez

t ik

D, D, L 1
N R R
I JIZ
R R ul U2
allandosult tranziens
allapotra allapotra

i, 1 =>di/dt 1+ =>u;t = U-u;! =>1!

=>u,t =>Utu,t => 1,1 =>1;(Z1-1p)!



1.5. Soroba kapcsolt diodak

Url Ur2 AI

D, 7 — 0o Y

D, <
~u ()
> Ir
R I
_ . Kiilonbozd zaroiranyu

Ugyanaz a szivargasi aram karakterisztikak

=> mas zarofesziiltségek  => atiit vagy leég
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1.5. Megoldas a vedelemhez

R W D, R < D,
4 C — .
IOXII‘ * * Il‘ T ® 11‘
1 R B
R N D2 A\ D2
| C =—

Allandésult allapotra Tranziens allapotra
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1.6. Dioda tipusok

1. Altalanos rendeltetésti diodak t_ =(50...100) s
N (normal) ~ {50, 60} Hz-es halozat
2. Gyors diédak  specidlis eljarasok t. =(10...20) Ys
F (fast) kiilonleges anyagok: Pt, Au
kozépfrekvencia, digitalis rendszerek
3. Schottky-diéddk  fém - Si (n tipust) t,=100 ps
N kisebbsegi toltéshordozok kikluiszobolve

] meég gyorsabb miikodés érhetd el
detektorok



2. Tirisztor 3 e

LG

Bekapcsolasa:
hdmérséklet => nem kivanatos
feny => fényvezerelt: LTT
nagy feszultség \

> => tOnkremehet

meredek fesziiltségnovekedes

J

vezerlo elektrodara kapcsolt aram  => altalanos
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2.1. Tirisztor bekapcsolasi tranziense

t;= delay time
késési 1do

t L
t.=ri1se time
felfutasi 1d0

-t t,, = turn on time

bekapcsolasi 1d0
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2.2. Tinsztor vezérld arama

Gyujtd impulzusnak meglegyen a nagysaga €s
idOtartama a tartoaram kialakulasahoz

Tirisztor bekapcsoldsa utan a vezerloaramot
megsziintetni (folosleges veszteseg)

Kikapcsolt tirisztoron ne legyen vezerld jel
(a szivargasi aram tonkreteszi)
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2.3. Tirisztor kikapcsolodasa

3 pn atmenet: 2 diddanak megfeleld
1 ellentétes

Diodanak megfeleléen =>t
Rekombinécids 1d6 =>t .

t,= t,tt, kikapcsolasi 1do

IT Ic

t, = f(ip,uy)
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2.4. Tirisztor halozati kommutacioja

> t

> t

SZ1vargasi
re aram




T
A K U
| @
Ti+ | -
2 T-¢ 0, Tybe Tbe't
-U @ RITI—\  szivargasi
R ,
| 0, g
oltokoros tirisztor: ‘ YAk
O O
T »
JxL 0 t




2.0. Tirisztor védelem

T1 R
_m 'NT . —
! D, R, C
— N |
¢ Dy | R, T |
Ri s Ti
4 N .
—1 1
di/dt védelem du/dt védelem
=> soros L, => parhuzamos C,

s = snubber /36



2.17. Tirisztor tipusok

1. Altalanos tirisztor: N (normal) t, = (100...200) ps
[1{50, 60} Hz halozat
2. Gyors tirisztor: F (flink) t, = (20...60) ps
kényszerkommutacios, kozépfrekvencias aramkor, inverter

3. GTO = Gate Turn-Off => kikapcsolhato tirisztor

® ‘ O O ‘ ®
% + 1mpulzus bekapcsol %

- impulzus kikapcsol /86




2.1.1. GTO / Tirisztor

ElOnye a tirisztorral szemben:
nem kell kényszerkommutacio
=> nincs sziikség tovabbi alkatreszekre
kisebb elektromagneses (EM) zavarok

gyorsabb kikapcsolas t;=(5...10) ps =>no a hatasfok

Hatranya tirisztorral szemben:
nagyobb fesziiltségesés vezetéskor
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2.1.2. GTO / Tranzisztor

ElOnye a tranzisztorral szemben:
nagyobb zarofesziiltség
nagyobb csucsaram
rovid vezérld impulzus

anodaram
14 ° 144 14 |4 . — — 600
nagy bekapcsolasi erosités .z 1540
Hatranya tranzisztorral szemben: py
k. k-k 1 4 o 44 rt 4 anOdaram — 6
1s kikapcsolasi erOsités vezérlbaram

hajlamos a telitodésre o



2.7.3. Triak - TRIAC - szimisztor

%%L 1 1

nincs kijelolt A és K két ellenparhuzamos tirisztor

+ ¢s — impulzussal 1s bekapcsolhato,
polaritas fiiggvényében
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2.1.4. RCT

RCT — Reverse Conducting Thyristor

tirisztorral ellenparhuzamosan kapcsolt dioda

ASCR — Asymmetrical Silicon Controlled Rectifier



2.7.5. SITH - Static Induction Thyristor
MOSFET-hez hasonlo

kisebbségi toltéshordozora alapuld eszkoz

A
O

K

+ 1mpul

O

——0O

G
zus bekapcsol

- impu]

zus kikapcsol

nagyon ¢rze¢keny a gyartasi technologiara
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2.1.6.LTT - LASCR

Light Triggered Thyristor

Light Activated Silicon Controlled Rectifier

A
O

o

K

G

O

villamos vagy galvanikus levalasztas

nagy fesziltseg, nagy aram alkalmazasa esetén
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2.1.7.MCT - I\/IOSFET Controlled Thyristor
A

®
; L SN
fesziiltség vezerelt

csak adott aram érték alatt Vezerelheto

enn¢l nagyobb aram kikapcsolasa esetén tonkremegy
=> hagyomanyos tirisztor kikapcsolast kell alkalmazni

kis aram esetén rovidebb vezérlOimpulzus 1s elégseges

nagy aram esetén hosszabb vezeérldimpulzus sziikseges
inverteres vagy szaggatos alkalmazasnal a teljes
be-/kikapcsolasi idOtartamra folyamatos vezerldjel kivanatos

a bizonytalan allapotok kikiiszobolése eérdekeében 186




2.8. Tirisztorok gyujtasa

galvanikus vagy villamos levalasztasra van sziikség

TN

optocsatold gyujtotranszformator

Az optocsatold LTT-vel valthato ka.

optocsatold: LED + phototranzisztor

gylyjtotranszformator: specialis porvasmagos kivitel
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2.8.1. Optocsatolos tirisztorgyujtas

/86



2.8.2. Transzformatoros tirisztorgyujtas




2.8.3. Transzformatoros tirisztorgyujtas
erosen induktiv fogyaszto esetén

=> gz aram lassan no

=> hosszu gyujtoimpulzusra van
sziikseg a tartoaram eleréschez

=> ndnek a tirisztor vesztesegel

A gyujtotranszformator csak valtakozo jelet tud atvinni.

Megoldas: impulzuscsomag
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2.8.4. Impulzuscsomag eloallitasa

Uy

0

I o

Tirisztor vezérlo f,

o}

L0,

-
—»

o JAMV £>>f,

i

e} 3

pl. £{,=50 Hz, =1 kHz
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2.8.5. Vezérlokor védelme

csak a ,,+” impulzust
engedi at

aramkorlat

| csillapitas

T1

e Bl

1T

D o g
£ | Vi
. //
/
/ //
/ //
/
/ Vi
/ ’
/ 4
’
/ 4

kikiiszoboli noveli du/dt birast
a,-’ vezerlést csokkenti a t,t

<

- néveli du/dt

i

birast

kisziir1 a zavarjeleket

\ késleltetést hoz be



3. UJT = Unijunction Transistor

kétbazisu (egyréteg) tranzisztor
tirisztor gyujtdjelének képzeésére alkalmazzak

aramkori jelolés: modell: kivitelezes:
. B, B,| |E
B, - |P
n
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3.1. UJT - jellemzoi

Ryp = Interbazis ellenallas

N = intrinsic stand-off ratio, leosztdsi arany
vagy belso fesziiltségarany

D

Ug=nUgyp; + Up

n=047...0,82
Up,=(0,6...0,7) V
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3.2. UJT — bemeneti karakterisztika

I 4

telitodes
IV ____________ N n _'egativ
L ellenallas
Ug =Up + N Uy 0 U U, U
Rpg; =R, ¥ Rgp, Ry =NRyp,  telitesi billend

fesziiltség  feszultség



3.3. UJT — kimeneti karakterisztika

/86




3.4. UJT elonyel

stabil Up billeno fesziiltseg
nagyon kis aram sziikséges a billenéshez
negativ ellenallasu jelleggorbe
jelleggorbe kevesbé fliigg a hdmerseklettol €s 1dotdl
alacsony eloallitasi koltseg
nagy aramimpulzus terhelhetdseg
viszonylag nagy mikodési sebesseg
atkapcsolasi 1d0 néhany ns
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3.5. UJT alkalmazasa

tirisztor gyujtasa
oszcillatorok, multivibratorok
1d0zitOk
hullamforma generator
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3.06.1. UJT-s oszcillator

T C)Ut
R2
B
E r ’
Bl
T—O
Ug R,
.

A

Vel

o] T/ 2T  t
T,=RC T,=R,C
T=RCln(1-n)"! /86



3.0.2. UJT-s oszcillator

T C)Ut
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3.0.3. UJT-s oszcillator

T C)Ut

Rl
R2 UJT zar: UBIZU'[ (R1+R2+RBB)

B, R,

EBI SAT)

Billen¢si fesziiltseg:

- NRpptR,
U=UptUi R #R 4R
R, EAY)

BB)
C i1 O U, 1, véltozik

L C 1t U EB, atmenet tonkremegy



3.7.1. Halozati szinkronizacioju oszcillator

| Py Z ’
I)1 I)2 Rl T N terhelés
2
O ®
R
b 3
[Ui D, P Tl
/1N . /
D, D, /
| C
— R4
.




3.7.2. Halozati szinkronizacioju oszcillator

’ ,I
/ /
/ /
/
/
/
/
7
/
/
/

/
/
L

. L:I—O
/
/
/
/

c

t

min

Az els6 impulzus mar begyujt, a tobbi veszteséget okoz.



3.7.3. Halozati szinkronizacioju oszcillator

Az R,—et €s a D _-at ugy kell megvalasztani, hogy a maximalis
aram fellépésekor 1s maradjon meg a Zener-feszultseg.

Uv2-U
z <]
Rl Z ImMax

R, teljesitménye nagy lesz.
Kiilon kell szamolni!

Az UJT-et, R;-at és R,-et ugy kell megvalasztani, hogy
a gyujtashoz szikseges fesziltség ¢s aram biztositva legyen.



4. Teljesitmeény tranzisztorok

1.Power BJT - Bipolar Junction Transistor
teljesitmeny bipolaris tranzisztor

2.Power MOSFET - Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor

teljesitmeny ... te€rvezerlésl tranzisztor

3. SIT : Static Induction Transistor

4. IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

szigetelt bazisu bipolaris tranzisztor /86



4.a. Teljesitmeny tranzisztorok jellemzoi

Altalaban kapcsoléiizemben dolgoznak.
A mukodés megertésehez 1dealis kapesolonak tekinthetok.

Be- ¢s kikapcsolasuk egyszertibb a tirisztorokénal.

A feszultségeses a telit€si tartomanyban kisebb,
mint a hagyomanyos tranzisztoroknal.

/86



4.1.1. Power BJT
— kapcsolasi hataradatok

UCEma)o Icmax> Pdmax

Masodfaju letoresek: hely1 forropontok kialakulasa nagy
aramkoncentracio kovetkezteben.

-lehet anyaghiba, de adott U, I, t kombinacio is,
Tehat energiara lehet visszavezetni.

Biztonsagos nyitouzemu tartomany. [~ t Impulzus ms - s

Biztonsagos zarOuzemu tartomany. &
DC

SOA : Safe Operating Area




4.1.2. Power BJT — munkapontok
\ b -




4 .1.3. Power BJT — bazisvezérlések

a) szimmetrikus
b) aszimmetrikus
c) aranyos (0nzaro)

d) telités nelkiili
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4.1.3.a. Power BJT

u, — szimmetrikus bazisvezerles
+U,
> t C
---------- — R
U, | ‘
R, l R, liB
O— — N .
Ued T B

uV




4.1.3.b. Power BJT
— aszimmetrikus bazisvezeérlés

ﬁb
|
R D
L — l N R
Rl R2 R3
O . L T
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4.1.3.c. Power BJT
— aranyos (onzaro) bazisvezerlés
beindulas utan K kikapcsolhatd [ 6nzard

kiilon aramkorrel kell kikapcsolni és C,-et kisiitni

ET = E =3 L aranyos
TK ﬁjl R,
R |
u, » N,
0 t




4.1.3.d. Power BJT
— telités nélkuli bazisvezeérlés

UCE SAT — (0,2 oo 0,3) V
B o L Uce™ Ucg sat

[1 gyorsabb kikapcsolas

L] Py, csokken [|JD2| |
D, szama no Ll Ugg no |§ Re
] P, no R, D2 T
S ¢ I H| Uck

] gondoskodni Ly
kell a tobblet u_ Up; ¢
ho elvezetéserol Ugp

/86




4.2.1. Power MOSFET - jellemz0i

- fesziiltseégvezerelt
- kisebb teljesitmény, de nagyobb frekvencia
- nincs masodfaju letores

- gond az elektrosztatikus kistilés

/86



4.2.2. Power MOSFET - vezérlés

 jelgenerator

A bekapcsolasi 1d0 - a bemeneti kapacitastol fiigg.
- RC taggal csokkenthetd. /8¢



4.2.3. Power MOSFET

— Totem Pole vezérlés
C, Ucc PD

Emmutterkoveto kapcsolas

[]
kis kimeneti

—------@
\V

impedanciak T,

[]
csokken a
bekapcsolasi 1d6

Visszacsatolas C,-en keresztul:
beallitja az I, novekedését €s csokkensét

D, gyors valtozast biztosit egyik iranyban /86



4.3.1. SIT - jellemz0i, elve, jelolése

- nagy teljesitmeény, nagy frekvencia

- a vakuum trioda félvezeto valtozata
T S (source)

GO




4.3.2. SIT
— elonyel, vezérlése, alkalmazasa

- rovid csatorna [1 kis ellenallas [1 kis fesziiltségeses
- kis zaj, kis torzitas
- kis hdellenallas
- kis G-S kapacitas
- kis kapcsolasi 1d0
Normal allapotban nyitott,

negativ vezerlo fesziiltseg sziikseges a lezarasahoz.

Nagy teljesitményli €s nagyfrekvencias berendezesek:
audio-..., VHF/UHF, mikrohullamu erosito
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4.4.1. 1GBT - jellemzéi

szigetelt bazisu bipolaris tranzisztor

Kombinalja

/

N

Nagy
bemeneti
impedancia

a BJT és

Kis Vezet681
Veszteseg

elOnyeit.

a MOSFET

4

_

Nincs masodfaju
letores
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4.4.2.1GBT - jelolés, felepites, modell

C (Collector)

AL LSS S LSS S LSS A

a*cL
©+
ﬁﬁﬁ

N NN
7 ///////

E (Emitter)



4.4.3. |GBT — alkalmazasa

-kozepes teljesitmény szint
MOSFET < kapcsolasi1do <BJT

AC motorhajtas
tapegysegek

szilardtest relék
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4.5. Tranzisztorok uzeme

Parhuzamos és soros tizem: lasd diodak.

Védelem: <

-

\

du/dt |

di/dt

> korlatozas.

J

/86



4.6. Tranzisztorok vedelme

L
A AT
:Do ELT
RT
Ut
C — 1
T SP
I Rs DSZ
oy
‘

aramkorlat:  di/dt = U/L,
3R.C, = (f )1
f, = a kapcsolgatasi frekvencia

kondenzator arama:

1 _
Cs Ts o Rscs

! -

0l |T,=(f)D t

<

R, =2VL/C, - csillapitas s



5.1. Teljesitmenymodulok

Egy egységben: <

teljesitmény félvezetd eszkozok
meghajté aramkorok
levalaszto aramkorok
vezerlok

Monolitikus modul
egy S1 lapkara (chipre)

vannak integralva

. védelem
Hibrid modul

kiilon a teljesitmeny félvezetok €s

kiilon a vezeérlo elektronika aramkorei
de egy tokban.

Elony: kozvetlen digitalis vezeérles.

Gond: hoelvezeté

s, kiilonosen a monolitikus modulnal.
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5.2. Teljesitmenymodul pelda
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5.3. Teljesitmenymodul alkalmazas

T
O_ - . 14 14
Teljesit -
3f Lo— Tapegyseg| = Cesmeny
O modul
m"t B # # # # # # YVVY ; |
Mikrokontroller « Fordulatszam

erzekelo
Vezérlo feliilet ﬁ

j > Kijelzd

/86



6.1. Teljesitmény
félvezetdeszkozok fobb adatal

Eszkoz Ul [IV] | Lok [A] [T [HZ] | fapes [MS] | R, [MQ]
Dioda 5k 5k 1k 100 0,16
Gyors dioda 3k 1k 10 k 2...5 1
Schottky dioda 40 60 20 k 0,23 10
Tirisztor 8 k 5k 1k 200 0,25
Gyors tirisztor 1,2k 1,5k 10 k 20 0,47
GTO 4,5k 4,5k 10 k 15 2,5
Triak 1,2 k 300 400 200 3,57
RCT 2,5k 1 k 5k 40 2,1
SITh 4k 2,2k 20k 6,5 5750
LTT 6 k 2,5k 1k 200 0,53
MCT 1,2 k 300 20 k 2,2 18
BJT 1,2 k 800 10 k 30 10
MOSFET 1,0 k 200 200 k 0,6 0,4
SIT 1,2 k 300 100 k 0,55 | 1200
IGBT 1,8 k 400 50 k 2,3 60




6.2. Teljesitmény felvezeto-

eszkozok minosegi jellemzoi

Eszkoz Vezérles Talaram Vezérlesi Kapcsolasi
biras veszteseg veszteseg

Tirisztor aram nagy alacsony nagy

GTO aram kozepes nagy nagy
SITh aram kozepes kozepes alacsony

LTT fény nagy alacsony nagy
MCT fesziiltseg nagy alacsony alacsony
BIT aram alacsony alacsony kozepes
MOSFET| fesziiltség | alacsony nagy alacsony
SIT fesziiltség | alacsony alacsony alacsony
IGBT fesziiltség | alacsony kozepes alacsony
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6.2. Teljesitmeny

2t0eszkozok &

Villamosenergia

Villaos

S [VA] closztas vontatas
10 M
~ Villamos nagy
I'M hajtasok teljesitmény
100kt Ti | GTO A e S
@ kozepes
—;/”x
10 k Haz’tarta51 > BIT L teljesitmény
1 kT gépek e
ﬂ/ /lﬁ kis
1007 254 PSFET) | teljesitmény
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6.3. Felvezeto alapanyagok

> 1990 2000 2010>
> s =1ev O 200°C.
> Gaas =ldev. O 400°C
: Sic:>z3ev, B_.=650°C >
Gyémant: =5 eV, >emaX= 800°C >

<§tiltott elektronsav szélessége




	Teljesítményelektronika
	Szakirodalom
	Teljesítményelektronika tárgyköre
	Áramirányítók osztályozása
	Félvezetõ eszközök fejlõdése
	Teljesítmény félvezetõ eszközökPSD=Power Semiconductor Device
	Teljesítmény félvezetõ eszközökPSD=Power Semiconductor Device
	Teljesítmény félvezetõ eszközöküzemmódja
	Teljesítmény félvezetõ eszközöküzemmódja
	Teljesítmény félvezetõ eszközöküzemmódja
	Teljesítmény félvezetõ eszközökhûtése – hõtani modell
	Teljesítmény félvezetõ eszközökhûtése – hõtani modell összevonása
	Teljesítmény félvezetõ eszközökhûtése – hõtani számolás
	Teljesítmény félvezetõ eszközökhûtése – hûtõtönk választása
	1. Teljesítmény dióda
	1.1. Bekapcsolási idõ
	1.2. Kikapcsolási idõ
	1.2. Felszabadulási idõ jellemzõi
	1.3. Bekapcsolási és felszabadulási idõ hatása
	1.3. Bekapcsolási és felszabadulási idõ hatásának kiküszöbölése
	1.4. Párhuzamosan kapcsolt diódák
	1.4. Megoldás a védelemhez
	1.5. Soroba kapcsolt diódák
	1.5. Megoldás a védelemhez
	1.6. Dióda típusok
	2. Tirisztor
	2.1. Tirisztor bekapcsolási tranziense
	2.2. Tirisztor vezérlõ árama
	2.3. Tirisztor kikapcsolódása
	2.4. Tirisztor hálózati kommutációja
	2.5. Tirisztor kényszer kommutációja
	2.6. Tirisztor védelem
	2.7. Tirisztor típusok
	2.7.1. GTO / Tirisztor
	2.7.2. GTO / Tranzisztor
	2.7.3. Triak - TRIAC - szimisztor
	2.7.4. RCT
	2.7.5. SITH – Static Induction Thyristor
	2.7.6. LTT - LASCR
	2.7.7. MCT – MOSFET Controlled Thyristor
	2.8. Tirisztorok gyújtása
	2.8.1. Optocsatolós  tirisztorgyújtás
	2.8.2. Transzformátoros  tirisztorgyújtás
	2.8.3. Transzformátoros  tirisztorgyújtás erõsen induktív fogyasztó esetén
	2.8.4. Impulzuscsomag elõállítása
	2.8.5. Vezérlõkör védelme
	3. UJT – Unijunction Transistor
	3.1. UJT – jellemzõi
	3.2. UJT – bemeneti karakterisztika
	3.3. UJT – kimeneti karakterisztika
	3.4. UJT elõnyei
	3.5. UJT alkalmazása
	3.6.1. UJT-s oszcillátor
	3.6.2. UJT-s oszcillátor
	3.6.3. UJT-s oszcillátor
	3.7.1. Hálózati szinkronizációjú oszcillátor
	3.7.2. Hálózati szinkronizációjú oszcillátor
	3.7.3. Hálózati szinkronizációjú oszcillátor
	4. Teljesítmény tranzisztorok
	4.a. Teljesítmény tranzisztorok jellemzõi
	4.1.1. Power BJT – kapcsolási határadatok
	4.1.2. Power BJT – munkapontok
	4.1.3. Power BJT – bázisvezérlések
	4.1.3.a. Power BJT – szimmetrikus bázisvezérlés
	4.1.3.b. Power BJT – aszimmetrikus bázisvezérlés
	4.1.3.c. Power BJT – arányos (önzáró) bázisvezérlés
	4.1.3.d. Power BJT – telítés nélküli bázisvezérlés
	4.2.1. Power MOSFET - jellemzõi
	4.2.2. Power MOSFET - vezérlés
	4.2.3. Power MOSFET – Totem Pole vezérlés
	4.3.1. SIT – jellemzõi, elve, jelölése
	4.3.2. SIT – elõnyei, vezérlése, alkalmazása
	4.4.1. IGBT – jellemzõi
	4.4.2. IGBT – jelölés, felépítés, modell
	4.4.3. IGBT – alkalmazása
	4.5. Tranzisztorok üzeme
	4.6. Tranzisztorok védelme
	5.1. Teljesítménymodulok
	5.2. Teljesítménymodul példa
	5.3. Teljesítménymodul alkalmazás
	6.1. Teljesítmény félvezetõeszközök fõbb adatai
	6.2. Teljesítmény félvezetõ-eszközök minõségi jellemzõi
	6.2. Teljesítmény félvezetõeszközök alkalmazása
	6.3. Félvezetõ alapanyagok

