7 Teljesitményelektronikai alkatrészek

A teljesitményelektronikdban passziv €s aktiv alkatrészeket hasznalunk a
berendezések megépitéséhez. A 6 szerepet az aktiv alkatrészek jatszak, ezek vezérelt
vagy vezérlés nélkiili kapcsolokként mitkddnek. A kapcsoloilizem azért kotelezd, mert a
veszteségek igy szorithatok elfogadhato szint ala.

A teljesitményelektronikaban aktiv alkatrészekként kezdetben vakuumcsove-ket
hasznaltak Higanyg6z egyeniranyitok a XX szazad elejétdl voltak forgalomban. Kés6bb
jelentek meg a polikristalyos félvezetokbdl épitett szelén- és réz-oxid egyeniranyitok.

A robbanasszerti fejlodés az 50-es évek végén a tirisztor és a teljesitménydioda
megjelenésével kezdddott. Tiz évvel késobb megjelentek a teljesitménytranzisztorok és a
GTO tirisztorok. Ezzel jelentésen megnovekedett a mesterséges kommutacidju
aramkorok alkalmazasa. A MOSFET-ek és IGBT-k kidolgozasa tijabb 1épés volt a mind
jobb kapcsol6elemek és a mind jobb hatasfoku atalakitok felé.

A kapcsoloelemek fejlesztésének célja az idealis kapcsold, melyen nem 1épnek fel
veszteségek vezetdiranyban, magas fesziltségeket visel el nyitott allapotban, nagy
frekvencian és hdmérsékleten dolgozik, kis energiat hasznal a kapcsolasra €s alacsony ara
van. llyen kapcsol6elem nincs, de ez a fejlédés iranya.

Az utébbi években megjelent alkatrészek célja szintén az, hogy minél jobban
kozelitsenek az idealis kapcsol6 fogalmahoz. Ezek az Gj alkatrészek a statikus indukcios
tranzisztor (9 T), statikus indukcios tirisztor (S Th) és a MOS vezérlésii tirisztor (MCT).

7.1 Passziv alkatrészek

A passziv alkatrészeknek mdasodrangli szerepiik van a teljesitményelektronika-
ban, de nélkiilik mégsem épithetd teljesitményelektronikai berendezés. Mai értelemben a
passziv alkatrészek kozé soroljuk az dsszes nem félvezetd alapu teljesitményelektronikai
alkatrészt.

Egyszertiségiik ellenére kelld figyelmet kell forditani a wveliik kapcsolatos
Szamitasokra és a kivalasztasukra, mert a késziilékek haszndlhatosaga, megbizhatdsaga
mualhat rajtuk. A kovetkezékben sorra vesszilk a fontosabb passziv alkatrészeket,
megadva rajzjeleiket, fontosabb paramétereiket, felhasznalasi teriileteiket Stb.

7.1.1 Kondenzatorok

A  teljesitményelektronikaban  nagyon széles korben alkalmazzak a
kondenzatorokat. Példaként emlitjilk csak a kovetkezdket: energiatarolas, sziirés,
tulfesziiltség-védelem, kommutacio, kapcsolds konnyitése, teljesitménytényezo javitasa.

Felépitésiiktol fiiggden harom csoportra oszthatjuk a kondenzatorokat:

e Kkeramia-
o blokk-
e ¢s elektrolitkondenzatorok.

Minden fajtara mas-mas kapacitas és munkafesziiltségi adatok jellemzéek (7-1
abra).

- 226 -



- A Keramia
2
X 10t
3 1
2
&
0 -
] Elektrolit
\\
2
107 \
\
\
\\
10+ \‘
1 7 } + 0 4 =s 5_2 + >
10 10 10° 10 Kapacitas (F)

7-1 abra: A jellegzetes kapacitasok és a megengedett munkafesziiltségek értékkészlete.

A kondenzator alapveté funkcioja, hogy tarolja az elektromos energiat (t6ltések
formajaban). A toltésmennyiség és a tarolt energia a kovetkez6 képletekkel szamithatok:

Q=cv, (7-1)
EC:%C%Z (7-2)

A nagyobb taroloképesség elérése érdekében a kondenzator tervezésekor minél
nagyobb fémfeliileteket igyekeznek egymashoz minél kozelebb elhelyezni, minimalis
vastagsagu szigeteléréteg kozbeiktatasaval, mivel a kapacitas egyenesen aranyos az
elektroda feliiletével (S) és forditottan aranyos a szigeteloréteg vastagsagaval (d):

C=ﬁ%§ (7-93)

Altalanos esetben a kondenzator a 7-2 4bran megadott helyettesithetd
kapcsolassal jellemezhetd, ahol Rs az ekvivalens soros ellenallas (gyakran roviditik ESR-
nek), az Ls az ekvivalens soros induktivitas (ESL-nek roviditik).

-
Ic

ESR ESL

7-2 abra: A kondenzator helyettesito rajza.

A soros ellenallas felelés alapvetden a veszteségekért. A kondenzatorok
adatlapjain rendszerint nem a soros ellenallas értékét adjak meg, hanem a veszteségi
tényezot:

tgé = wCR, (7-4)

Keramia ¢s blokkondenzatorokra az adatlapokon a tgo értéket adjak meg, mig az
elektrolitkondenzatoroknal —rendszerint kozvetleniil az ESR ismert. Sgnos a
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kondenzatorok természetes hiilésével kapcsolatban altalaban nem kdzolnek adatokat, igy
avesztestgek ismeretében sem dontheto el szamitassal, hogy adott kondenzator mekkora
valtoaramot illetve valtofesziiltséget viselhet el.

A kondenzator ered6 impedanciaja a:

: 1
Z(@) =R+ j(al, ~—) (7-5)
@C
képlettel szamithato, mely kifejezés értéke az ax rezonans frekvencian lesz minimalis:
o ——= (7-6)

" JLC
Az <o, frekvencidkon az impedancia tulnyomorészt kapacitiv jellegii

(wbs > 0), o> w, —en pedig induktiv jellegli. A kondenzator alkalmazasa rendszerint

csak arezonans frekvencia alatt célszerd.

Nagy energiatarolasi képességekkel az elektrolitkondenzatorok rendelkeznek.
Egyik eektrodajuk aluminium vagy tantal. Ezen alakitanak ki egy vékony oxidréteget,
mely szigeteléként hat. A masik elektroda az elektrolit, illetve az elektrolittal vezeto
kapcsolatban levé masik fémfeliilet.

Ezen kondenzatorok hatranya, hogy igen nagy naluk az Rs és Ls érték, melyek
kihatnak az atalakitok jellemzoéire is. Ezt megelézendé egy nagyobb kapacitast
kondenzator helyett tobb kisebb kapacitast, parhuzamosan kotott kondenzatort
hasznalnak. Ugyszintén ajanlatos az elektrolitkondenzatorral parhuzamosan keramia-
vagy blokkkondenzatort kotni (ezeknek kicsi az Rs, Ls értékiik).

Az elektrolitkondenzatorok tovabbi hianyossaga, hogy hajlamosak a kiszaradasra,
killonosen, ha magas hOmérsékleten iizemelnek. A kiszaradas (elektrolitvesztés)
kovetkeztében elveszik a kapacitas. Ugyelni kell, hogy a belsd vagy a kiilsé melegedés
hatasara az elektrolitkondenzator ne iizemeljen a gyartd altal megadott hdmérsékletnél
magasabb hémérsékleten. Rendszerint a megengedett legmagasabb hémérséklet 85°C
vagy 105°C.

Az elektrolitkondenzatorok belsé melegedésének f6 oka az ekvivalens soros
ellenallas. Ha adott alkalmazasnal az elektrolitkondenzatoron keresztiil nagy valtoaram
folyik, olyan kondenzatort kell beépiteni, amelyiknek megfelel6 kicsi az ESR-je.

A tantalkondenzatoroknak nagy specifikus kapacitasuk van, ami anyit jelent, hogy
akis méretekhez és Rs, Ls értékekhez relativ nagy kapacitas tartozik.

A keramia kondenzatorok szigetel6rétege (ahogy a neve is mondja), valamely
keramia anyagbdl késziil. Ez alapjan két fajtat kiillonboztetiink meg:

e Az €elsd csoportba azok a kondenzatorok tartoznak, melyeknek dielektromos
allanddja e < 500. El6nyiikk, hogy a kapacitas nem fiigg az alkalmazott
fesziiltségtdl, valamint viszonlyag kicsik a veszteségek magasabb frekvenciakon
(tgo = 0,15%, f = 1 MHz-en). Rezgbkorokben hasznaljak oket.

e A masik csoportba tartoz6 keramiakondenzatoroknal 1000<&,<10000. Elényiik a
nagy kapacitas, viszont ez a kapacitasérték nemlinearis fliggvénye a fesziiltségnek
¢s a hémérsékletnek. Veszteségi tényezdjik tgo = 3% korill mozog f = 1 MHz
frekvencian. Els6sorban sziirési feladatokra alkalmasak.

A blokk-kondendenzatorok dielektrikuma altaldban egy vékony filmréteg
polipropilénbdl (MKP kondenzatorok), illetve poliészterbél (MKT kondenzatorok).
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Ezeket a kondenzatorokat leggyakrabban impulzusaramkoérokben hasznaljak, mivel nagy
dv/dt értékeket tlrnek. Sziiréaramkorokben a rezonans frekvencia értékére kell
odafigyelni, mert ez felett a sziir6hatas elenyész6. A blokk-kondenzatorok veszteségeit a
tgo értékkel lehet felbecsiilni. A 7-4 definiciobol eredden a kondenzator veszteségi- és
reaktiv teljesitményének aranya tgo szamértékével egyenld.

7.1.2 Tekercsek

A tekercsek olyan elektronika akatrészek, amelyek magneses teriikben jelentds
energiat halmoznak fel. A magneses mezd a tekercset alkotd vezetékeken atfolyd aram
hatasara alakul ki, mértéke a magneses fluxus (®). Linearis esetben a:

@=Ll (7-7)
Osszefliggés érvényes, ahol L atekercsinduktivitasa, | atekercs arama.

A tarolt energia mennyisége a:

LI?
2
képlettel szamithato.

A tekercset alkoto vezeték altalaban rézhuzal, lakk szigeteléssel. Attdl fiiggben,
hogy a tekercs magneses terében van-e valamilyen ferromagneses anyag vagy nincs, a
tekercsek két csoportjat kiilonboztetjilk meg:

e A légmagos tekercsek vagy ontartok (nincs sziikség tekercstestre), vagy magneses
szempontbol semleges (papir, milanyag stb.) hordozon késziilnek. Rajuk valoban
érvényes a 7-7 linearis 0sszefliggés, telités, hiszterézis egyaltalan nem jelentkezik.
Sgjnos, csak viszonylag kis induktivitasu tekercseket gazdasagos ilyen modon
megval 6sitani a nagyobb térfogat illetve a nagyobb veszteségek miatt.

W =

(7-8)

Légmagos tekercsek altalaban nincsenek eldregyartva, hanem a felhasznald
késziti 6ket. Induktivitasuk hengeres elrendezésii tekercseknél a kovetkezo tapasztalati
képlettel szamithato:

2
= M 1077
| +0,45D
ahol N amenetszam, D abelsd atmérd, | atekercs hossza.
A megadott képlet viszonylag hosszu tekercsekre érvényes (I >0,3 D). Rovid
(Iapos, tarcsaszeril) tekercs esetén a modositott képlet a kovetkez6:

(zND)*

(7-9)

L= 1077 (7-10)

D2

(1+0,45D - O’OlT)

Légmagos tekercseket a teljesitményelektronikai aramkorokben rendszerint olyan

esetekben alkalmaznak, ahol az aram csucsértéke messze meghaladja az effektiv értéket.

Ez jellemzé a tirisztorok oltokoreiben szerepld tekercsekre, de az egyes tranzisztoros

aramkorokben a kapcsolast konnyitd tekercsekre is. Nagy aramu tekercseket rézhuzal
helyett rézlemez tekercselésével elényGsebb késziteni.

e Ferromagneses mag beiktatasaval csokken a szoras, a fluxus egy sziik belsé térre

korlatozodik, de ott jelentdsen megnd a magneses indukcid és ndvekszik a tekercs

energiatarold képessége.
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Fontos megemliteni, hogy altalaban nem el6ny6s, ha a mag teljesen kdriilzarja a
tekercset, valamekkora légrésre sziikség van. A mag szerepe, hogy Osszegylijtse a teret,
de az energiafelhalmozas jorészt a 1égrésben torténik.

A mag bektatasa hatranyokkal is jar: jarulékos veszteségek jelentkeznek a
ferromagneses anyagokra jellemzd hiszterézis miatt; ha ugyanakkor a mag jo elektromos
vezeto is, orvényaramok keletkeznek benne, ami szintén veszteséggel jar.

Jelentés gondokat okozhat a telités is, ami abbol ered, hogy a ferromagneses
anyag nem magnesezhetd bizonyos szinten tal. Telités kozelében az induktivitas
rohamosan csokken, a tekercs nem latja el szerepét.

Ipari frekvenciakon a tekercs magjat megfeleld Osszetételii acéllemezekbdl
készitik az Orvényaramok csokkentése végett. TOomor vasmag csak nagyon Kkis
frekvencian, illetve egyenaramon hasznalhato.

Magasabb frekvenciakon kiilonbozé Osszetételii ferritmagokat alkalmaznak. A
ferritek alapanyaga vasoxid, amely egyrészt rendelkezik a vas magneses tulajdonsagaival,
de ugyanakkor nem vezeti az aramot, igy nem alakulhatnak ki 6rvényaramok.

Tekercsmagokat Kkészitenek ragasztdanyaggal kevert vasporbol is. Az ilyen
alapanyagt toroid alakt tekercsek tgy viselkednek, mintha a keriilet mentén elosztott
légréssel (sok helyen kis légrések) rendelkeznének.

A maggal rendelkezé tekercseket is tobbnyire a felhasznald tervezi és késziti. A
vasmagokbol és a ferritmagokbdl sok kiilonbozé méret és alak all rendelkezésre. A
maggal rendelkezé tekercsek induktivitasa az:

L:NZAL:N%Ii (7-11)
0
kozelitd képlettel szamithatd, ahol N a menetszam, A_ az induktivitasi tényezd, uo a
vakuum permeabilitasa (4710 H/m), Ae amag keresztmetszete | alégrés magassaga.

A légrést ugy kell megvalasztani, hogy az aram csucsértékénél sem jusson
telitésbe a mag:

|, = Nl (7-12)

Bm
ahol 1, az aram csucsértéke, By, a legnagyobb megengedett indukcié (kisebb a telitési
indukcional).

A telités mellett a masik tervezési korlat a melegedés. A tekercs melegedésének
oka a vezetékekben és a magban jelentkezé veszteségek. Egyenaram simitasat végzo
tekercseknél a magveszteség altalaban elhanyagolhato, mivel hiszterézis-veszteségeket és
orvényaramokat csak az aram valtéaramu Osszetevéje (hullamzas) hoz 1étre. Rezonans
atalakitokban magveszteségek jelentdsek lehetnek, mivel nagy amplitidoju véaltakozo
irany mégnesezésnek van kitéve a tekercs magja. Altalanos esetben a veszteségek
Szédmitasa bonyolult.

A tekercsek méretezése rendszerint talalomra- vagy gQyart6éi javaslat alapjan
megvalasztott magbol indul ki. Az adott magra meghatarozzuk, hogy a sziikséges
huzalbél (ennek keresztmetszetét a névleges arambol szamitjuk ki), hany menet fér el a
tekercstest altal koriilhatarolt ablakban. A menetszam ismeretében a 7-12 képlet
segitségével meghatarozhat6 a 1égrés magassaga, majd a 7-11 képletbdl kiszamithatjuk a
varhato induktivitast.
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Ha a kapott induktivitas megegyezik a kivant értékkel, vagy annal nagyobb, akkor
a mag valosziniileg megfelel az adott célra. Ilyenkor el kell végezni a tekercselést és
valos koriilmények kozott ki kell probalni a tekercset. Ha a szamitott induktivitas értéke
nagyobb a sziikségesnél, a pontos értéket a légrés novelésével vagy a menetszam
csokkentésével allithatjuk be. Sok alkalmazésban a tekercs induktivitadsanak pontos
beallitasa sziikségtelen, a kapcsolas annal jobban tizemel, minél nagyobb az induktivitas.

Végsd soron a tekercs melegedése donti el, hogy sikeres volt-e a tervezés. A
melegedés szamitasa bonyolult dolog, mert nem csak a veszteségi teljesitményt kell
pontosan meghatarozni, hanem ismerni kell a tekercs hdellenallasat is. A hoellenallast itt
is hasonléan definialjuk, mint a félvezet6knél (az 1W teljesitmény mellett jelentkezd
homérséklet emelkedés fokokban, 7.1. szakasz).

Sajnos a tekercs hoellenallasa csak részben fligg a mag alakjatol és nagysagatol,
sokban kihat ra a tekercsek elhelyezése €s az alkalmazott szigetel6anyag tulajdonsagai is.
gy a héellenallas ugyanarra a magra is minden esetben maés érték. Gyakran csak a
megvalésitott tekercsen (lizemi terhelés alatt) végzett mérések adnak valos képet a
melegedésrol.

A kondenzatorokhoz hasonldéan a tekercseknél is van rezonans frekvencia,
amelyen tal a tekercs mar inkabb kondenzatorként viselkedik a menetek kozotti
kapacitas, illetve a rétegkapacitas miatt.

A maggal rendelkezé tekercsek f6 alkalmazasi teriiletei a teljesitményelektro-
nikaban az atalakitok aramainak simitasa, rezonans atalakitoknal a megfelelé rezo-
nancigjelenség 1étrehozasa.

Egy magon tobb tekercset is 1étrehozhatunk, ilyenkor figyelembe kell venni, hogy
az egyes tekercsek aramaibol eredé terek algebrailag Osszeadddnak. Fontos
alkalmazasnak szamitanak az aramkompenzalt fojtotekercsek, amelyeknél két azonos
tekercs van egy zart ferritmagon. Az ilyen tekercseket a késziilékek tapvezetékeinek egy-
egy agaba illesztjiik be.

A bekotést ugy kell végezni, hogy az lizemi aramok okozta terek megsemmisitsék
egymast, ezzel szemben a zavararamok okozta terek sszeadodjonak. Igy érhetd el nagy
induktivitas, ami a zavarok jelentés fojtasahoz vezet.

7.1.3 Transzformatorok

A transzformatorok kevés kivétellel ferromagneses anyagbol késziilt maggal
rendelkeznek. A magon altalaban ketté, vagy tobb tekercs helyezkedik el. A tekercseket
koriilfogo kdzos magneses mezonek koszonhetden jelek-, illetve energia viheto at egyik
tekercsbél a masikba.

A mag ugyanazokbol az anyagokbdl késziil, amelyeket a tekercseknél emlitettiink
(7.1.2 szakasz) azzal, hogy rendszerint zart magot akalmazunk. Elvétve, pl. indukcids
hevitésnél talalkozunk mag nélkiili (Iégmagos) transzformatorral. A tekercsek anyaga
rendszerint |akkszigetelésti rézhuzal, kivételes esetekben lemez vagy csé.

Adott transzformator f6 adatai a névleges teljesitmény, az lizemi frekvencia, az
attételi szam ¢€s a csatolasi tényezo. A teljesitményt a telitési és a melegedési korlatok
hatarozzak meg. Az lizemi frekvencia f6leg a mag anyagatol fiigg, de magas frekvencian
atekercsek elrendezése is 1ényeges tényezo.

Az attételi szam az egyes tekercseken mért fesziiltség és aram aranya, ami
nagyjabol megegyezik a menetszamok aranyaval. Két tekercs esetén példaul érvényes:
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N_Mv_1L (7-13)
N2 V2 I1

ahol N;, N, a tekercsek menetszama, Vi, Vo a megfelelé tekercseken mérhet6
fesziiltségek, 11, I, amegfelel6 tekercseken atfolyd aramok.

Transzformator méretezésekor ismerniink kell az egyes tekercseken a megfelelé
fesziiltségek és aramok jelalakjat és nagysagat. Elvileg a transzformator minden
tekercsén a fesziiltség jelalak azonos vagy hasonld. A menetszamok aranya kiszamithato
a fesziiltségek nagysaganak aranyabol. Mivel azonos jelalakokrdl van szo, az arany
meghatarozasakor alapul vehetjiik akar az effektiv értéket, akar a csucsértéket, azonos
eredményre fogunk jutni. A menetszamok konkrét meghatarozasahoz az aranyok mellett
tudnunk kell egyik tekercs konkrét menetszamat. Ezt a Faraday torvény integralis
alakjabol szamithatjuk ki:

[vdt=N-A®. (7-14)

itt v amegfelelé tekercs fesziiltségének idofiiggvénye, N a tekercs menetszama, AP a
megengedett fluxusvaltozas a magban.

A fesziiltség integralast a jel egy periddusan beliil addig kell végezniink, amig a
magban az indukci¢ valtozasa adott iranyu, illetve amig el nem ér az egyik Sz¢ls6 értéktol
a masikig. Szinuszos gerjesztésnél ez az 1d6 a fesziiltség két nullaatmenete kozé esd
pozitiv vagy negativ félperiddus. Kapcsoloiizemil berendezéseknél rendszerint addig tart
az indukcié monoton valtozasa, amig a kapcsolotranzisztor be van kapcsolva (0-t6l DT-
i9).

A AP fluxusvaltozas az effektiv magkeresztmetszet (Ag) €s az indukcio-valtozas
(4B) szorzata:

A® = AAB. (7-15)

A tekercselés szempontjabél minél nagyobb indukciovaltozast —célszerii
megengedni, igy csokkentheté a sziikséges menetszam, ami az atvihetd teljesitményt
noveli, mivel vastagabb huzallal végezhetjik a tekercselést. A menetszam
csokkentésének azonban hatart szab a mag telitése és melegedése.

A korszerii vasmagok anyaga S50Hz-en altalaban telitésig magnesezheté és nem
melegszik tal. igy a halozati transzformatoroknal a menetszam meghatarozasa a telitési
feltételbol indul ki.

A ferritanyagok telitésig (-Bgar-t0l +Bgai-1g €s vissza) magnesezve mindossze
10-15 kHzig hasznalhatok a hiszterézis veszteségek miatt. Ha csak egyiranya
magnesezést végziink (0 és Bny kozott), akkor 20-30 kHz-ig is dolgozhatunk a telités
hataraig (Bn=Bsat), anélkiil, hogy a mag tilmelegedne. Ilyen eset all fenn pl. a forward
atalakitonal.

A frekvencia tovabbi emelése csak a maximalis indukcié csokkentésével
lehetséges. Az indukcio csokkentése ellenére a transzformatoron atvihetd teljesitmény a
frekvencia emelésével novelhet. Ennek magyarazata, hogy a frekvencia novelése csak a
veszteségek aranyos novekedéséhez vezet, viszont By, csokkentésével a veszteségek

sokkal gyorsabban csokkennek. A ferritanyagok adatlapjai szerint a veszteségek kb. B>®
-nel aranyosak (7-3 abra).

Elmondhato tehat, hogy a ferritanyagok szemszogébdl az atalakitok minél
magasabb frekvencian kellene, hogy tizemeljenek. A frekvencia novelésének altalaban
nem aferritmag szab hatart, hanem a kapcsolok veszteségei.
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7-3 abra: Egy tipikus ferritmag veszteségei a frekvencia és a maximalis indukcio
fliggvényében.

Figyelembe kell azonban venni, hogy a frekvencia novelésével novekszenek a
veszteségek a tekercsekben (rézveszteségek). Ennek oka, hogy magas frekvencian a
vezetd belsé magneses tere kiszoritja az aramot a vezetd feliiletére (skin effektus), igy
annak teljes keresztmetszete nem lesz kihasznalva. E jelenség ellen ugy kiizdhetiink,
hogy a tekercset nem egy vastag vezetovel tekercseljilk, hanem tobb kisebb atmérdji,
kiilon-kiilon szigetelt huzalt hasznalunk. Az elméleti szamitasok szerint pl. 20kHz-en
0,5mm-nél nagyobb atmérdjii huzal hasznalata nem kifizetdds. Vékony lemezzel torténd
tekercseléssel is jelent6sen csokkenthetdk a rézveszteségek.

A huzalvastagsag megvalasztasat bonyolitja, hogy az aramkiszoritds nem csak a
frekvencia és az atmér6 fiiggvénye, hanem a tekercsek elrendezése is kihat ra. El6nyos az
ugynevezett szendvics tekercselés, ahol az egyik tekercs rétegeit folvaltva helyezziik el, a
masik tekercs rétegeivel. Mar az is jelentOs javuldst eredményez, ha az egyik tekercset
megfelezziik és az egyik felét a masik tekercs ald, masik felét f61¢ tekercseljiik (7-4 abra).

Telercstes
7-4 abra: Szendvics tekercselés

Szendvics tekercseléssel a transzformator csatoldsi tényez6jén is sokat tudunk
javitani, mivel csokken a transzformator szort tere. Ha az egész fluxus athaladna mindkét
tekercsen (nem lenne szoras), a csatolasi tényezo6 értéke egységnyi, illetve 100% lenne.
Valos esetben 1étezik szort tér, a csatolasi tényez6 kisebb egynél. Ennek kovetkezménye,
hogy az fesziiltség-atvitel aranya terhelés kozben valtozik (esik a kimeneti fesziiltség).

Kozel 100%-0s csatolasi tényezGjii  halozati  transzformatorokat linedris
tapegységekben, erdsitokben stb. alkalmaznak. A kapcsoldlizemii tapegységek
transzformatorainal is altalaban minél jobb csatolasi tényezére toreksziink. Esetenként
kivételt képeznek a rezonans atalakitok, amelyeknél a szort térb6l eredd parazita
induktivitasokat jol be tudjuk kapcsolni a rezgdkorok létrehozasaba. A laza csatolast
transzformatorok f6 alkalmazasi teriiletei az egyszeri, szabalyzas nélkiili
akkumulatortoltok, a hegesztok és az indukcios hevitok.
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A transzformatorok f6 alkalmazasi teriilete a jelek, illetve az energia jo hatasfoka
atvitele, galvanikus csatolas nélkiill. Az atvitel kozben a jelszintek tetszOlegesen
valtoztathatok, impedancia-illesztés érhetd el. Vannak olyan alkalmazasok is, ahol
jelentéktelen energiaszintekkel dolgozunk, a cél egy adott jel pontos és gyors atvitele
(aramfigyelés, meghajtas).

A transzformatorok egy kiilonleges csoportjat alkotjak az autotranszformatorok és
aforgotranszformatorok. Ezeknél egyetlen tekercs két pontja kozé csatoljak a bemenetet,
a kimenetet pedig a tekercs egy masik pontjardl csatoljak le. A masik tekercs
elhagyasaval a transzformator névleges teljesitménye adott magnal megnovelhetd. Sajnos
ilyenkor a kimenet nincs el szigetelve a bemenettol.

A forgotranszformatorok olyan autotranszformatorok, amelyeknél a kimenet
csatlakozasi pontja egy csuszka elmozgatasaval, folyamatosan valtoztathato, ezzel
allithat6 a kimeneti fesziiltség.

A transzformatorok egy része elOregyartott alkatrész (pl:  halozati
transzformatorok), mig masokat a felhasznaloknak kell méretezni és tekercselni a
megfelel6 vasmagra illetve ferritmagra.

A méretezés altaldban egy iterdcios eljaras. Els6 1épésben taldlomra vagy gyartoi
javadatok aapjan valasztunk egy magot. Erre meghatarozzuk a sziikséges menetszamot
ugy, hogy elkeriiljiik a telitést (7-14 egyenlet) és a mag tilmelegedését. A menetszambol
¢s a tekercselésre hasznalhat6 ablakkeresztmetszetbdl megkapjuk a huzalvastagsagot, ami
elfér adott helyen. Proba vagy becslés utjan eldontjiik, hogy €z a huzalvastagsig
kielégit6-e. Hanem, masik magot valasztunk és megismételjiik a folyamatot.

A huzalvastagsdg szamitasanal figyelembe kell venni, hogy az
ablakkeresztmetszetnek csak mintegy fele tolthet6 ki rézhuzallal, a tobbi rész elveszik a
menetszigetel ésekre €s a rétegszigetelésekre. Jelentds helyveszteséget jelent az is, hogy a
kor keresztmetszetli huzalok egymas mellé tekercselve egy naluknal nagyobb négyzet
alaki keresztmetszetet foglalnak le. A vezetékek tiszta keresztmetszetének és az
ablakkeresztmetszetnek az aranyat tekercselési tényezének nevezziik (7-5 abra).
Altalaban a tekercselési tényezé nem haladja meg a 0,5 értéket.

O Q @ Rétegszigetelés

Rézwuzal Erszigetelés

7-5 abra: A tekercselési tényezo értelmezése.

A transzformatorok egy kiilonleges fajtija az aramtranszformator (dramvalto),
amelyet a teljesitményelektronikaban a kapcsolok aramanak figyelésére hasznalunk,
védelmi vagy szabalyzasi céllal. A 7-13 egyenlet szerint torténik az aram atképezése
egyik tekercsbol a masikba. Hogy minél kisebb legyen a hiba az aram atvitelében, a
transzformator magnesezését minél alacsonyabb szinten kell tartani. Ez ugy érhetd el,
hogy a transzformator szekundérjét megkozelitdleg rovidzarral terheljiik. Kis terhelési
fesziiltség esetén a 7-14 egyenletben szerepldé integral értéke kicsi, igy kicsi a
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fluxusvaltozas is, ezaltal minimalizaljuk a magnesezési aramot, aminek koszonhetden az
aramattételi szam nagyjabol megegyezik a menetszamok aranyaval.

7.1.4 Teljesitmény-ellenallasok

A teljesitményelektronikaban ellenallasokat alig hasznalunk. Ennek oka, hogy az
ellenallasok jelentds veszteségeket okoznak, ami rontja a kiilonboz6 atalaktok
hatasfokat. Néhany watt teljesitményi, kis ellenallasértékii, linearis ellenallasokat
aramfigyeloként (shunt) hasznalunk. Az aramfigyelést altalaban védelmi célokbol
végezziikk, de az egyes vezérlési algoritmusok is magukba foglajak az aramjel
becsatl akoztatasat.

Védelmi célokbodl az dramfigyelés rendszerint minden kapcsolasban sziikséges. A
teljesitményelektronikaban a kapcsolotranzisztorok ellenallasa vezetési allapotban olyan
kics, hogy az, természetes modon, az atfolyd aramot nem korlatozhatja, ez helyett az
aramot érzékelni kell és megfeleld vezérldszervvel beavatkozni a kapcsoldo mikodésébe.
Kisebb aramoknal az ellenallasos aramfigyelés a célszerii (néhany A-ig), mig nagyobb
aramoknal az aramtranszformatorok alkalmazasa az indokolt a névekvé veszteségek
miatt.

Nagyobb teljesitményii ellenallasokat hasznalnak a frekvenciavaltokban a
kozteskor kondenzatoranak iiritésére. A motor generatoros fékezésekor az energia
visszataplalodik a kozteskorbe, megnovekszik a kondenzator fesziiltsége. Ha nem
tennénk ez ellen semmit, akkor tulterhelédne a kondenzator is meg a kapcsolotranziszto-
rok is. Altalaban a haldzat felé torténd visszataplalas sokat dragitana a frekvenciavalton,
ezért a folosleges energiat inkabb egy ellenallasban hévé alakitjak.

7.1.5 NTC és PTC ellenallasok

A kozonséges ellenallasokat ugy szerkesztik meg, hogy a homérsékletfiiggésiik
minimalis legyen. Ezzel ellentétben vannak hére jelentdsen érzékeny ellenallasok.
llyenek az NTC elenallasok, amelyeknél az ellenallasérték csokken a homérséklet
emelkedésekor, valamint a PTC ellenallasok, amelyeknél forditott az eset (7-6 abra).

A A
Rnte Rerc

10 100 200 300 400 T{K; 10 100 200 300 430 TiK]

(@) (b)
7-6 abra: Az NTC- (), és PTC ellendllasok (b) hémérsékletfiiggése.

Az NTC dlenallasokat a teljesitményelektronikdban a késziilékek inditasakor
fellép6d talaramok korlatozasara hasznaljuk. Inditaskor az NTC ellenallas hideg,
ellenallasa jelentds. Jol korlatozza a tGlaramokat, ezzel védve a késziilék bemeneti
fokozatat, illetve a halézati biztositékot. Uzem kozben az ellenallas homérséklete
emelkedik, csokken az ellenallas-érték és csokken a hofejlodés, illetve a veszteségek.
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A PTC dllenallasokat a teljesitményelektronikéaban tulterhelés elleni védelemre
hasznaljuk, Gigy hogy a fogyasztoval sorba kotjiik 6ket. Hideg allapotban viszonylag kicsi
az dlenallasuk, de az atfolydo aram hatasara melegszenek, majd egy bizonyos
homérsékletnél ugrasszeriien megnovekszik az ellenallasuk, ami altal gyakorlatilag
kikapcsoljak a fogyasztot. Lehlilve ujra kisebb ellenallasértékre kapcsolnak vissza, és
bekapcsoljak a fogyasztot. Pillanatnyilag ilyen PTC ellenallasokat csak 100V alatti
fesziiltségekre gyartanak.

7.1.6 Varisztorok és mas tulfesziiltség levezeték

A varisztorok esetében az aram/fesziiltség 0sszefliggés nem linearis, de pozitiv és
negativ fesziiltségre szimmetrikus. Tipikus varisztorjelleggdrbét a 7-7 dbra mutat be.

A jelleggorbe 1ényege, hogy a névleges fesziiltségig a varisztoron atfolyd aram
elenyész6, bizonyos kiiszobfesziiltségen til pedig az aram hirtelen ndvekszik. A
varisztorokat rendszerint az atalakitok bemenetére parhuzamosan kotik. Az aram
megnovekedésekor jelentds fesziiltségesések jelentkeznek a tapvonalakon, aminek
koszonhet6en az atalakitd bemenetére jutd fesziiltség elviselhetd szintre korlatozodik.

A
I

v<

7-7 abra: A varisztorokra jellemzd nemlinearis fesziiltség-aram jelleggorbe.

A varisztorok csak rovid ideig tartd (us, ms) talfesziiltségeket tudnak elviselni,
mivel kis méreteikb6l eredéen nem tudnak sok hét akkumulalni. A varisztor thlterhelése
biztositékkal korlatozhato: hosszabb ideig tarto talfesziiltség esetén a varisztor elé kotott
biztositék kiég, megszakitja a taplalast.

A varisztorok mellett Iéteznek mas tulfesziiltség korlatozo eszkdzok is. Ilyenek
pl.a félvezeté alapt tulfesziiltség levezeté (TVS) diddak ¢és a a nemesgaz toltési
tulfesziiltség levezetd csovek. A TVS diodak vagasi gorbélje meredek, ezért a
varisztoroknal pontosabb (aramtol kevésbé fiiggd) értékre korlatozzak a fesziiltséget.
Nagy talterhelés esetén a TVS diodéak zarlatba keriilnek, ami a védelem szempontjabol jo
tulgdonsag, de a zarlat hatasara a késziilék taplalasa megsziinik, ami hatranyos lehet.

A nemesgaz toltéshi levezetok aapallapotban nem vezetnek aramot, tulfesziiltség
esetén viszont ivkistilés 1ép fel benniik. Az ivfesziiltség toredéke a letorési fesziiltségnek,
gyakorlatilag rovidzar alakul ki a védett pontok kdzott és kiég a megfeleld biztositék. A
reakcioidoé viszonylag lasst. A talfesziiltség megsziinte utan elényds, ha a levezetd
onmagatol kikapcsolt allapotba all vissza. Ez altalaban meg is torténik a valtofesziiltség
nullaatmeneténél, ha a tipvonalaknak van kell6 ellenallasuk.
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7.1.7 Hitok és hiités

A hiték feladata a nagyteljesitményii alkatrészek (féleg félvezetdk) védelme a
tulmelegedéstél. A keletkezett hét a kornyezetbe (altalaban a levegébe) bocsatjak ki.
Anyaguk rendszerint auminium, megfeleld nagy feliiletiire kiképezve (bordazott
profilok).

A hiiték legfontosabb miiszaki adatai a hdellenallas és a méretek. A héellenallast
az.

R = (7-16)
képlet szerint szamoljuk, ahol AT - a hiité héemelkedése, P - ateljesitmény.

A hiitét ugy kell méretezni, hogy a legrosszabb esetben sem emelkedjen a hiitott
alkatrész hoémérséklete a megengedett folé. A legmagasabb lehetséges kdrnyezeti
homérsékletbdl kell kiindulni és figyelembe kell venni az akatrészek belsé
héemelkedését is. Erre vonatkozoan a 7-8 abra ad eligazitast.

Felvezetd kristaly, Tj

Tokozis, Tc
| / | Sigetelaréteg
/ R jc R R sa
NN/
+ + + +
P
Tj Tc Ts Ta

Komyez levegd, Ta

(©)

7-8 abra: Hiitofeliiletre szerelt alkatrész hotani modellje (a) és dramkori helyettesito
rajza (b).

A bemutatott tobbrétegii szerkezetben a hé a félvezetd kristalyban fejlodik, a
kristaly hémérséklete T;. A megengedheté maximalis hdmérséklet altalaban 125°C a mai,
szilicium alapu alkatrészeknél, a konkrét esetekre a gyartoi adatlapok a mérvadoak. A
félvezetd alkatrészek jellemzG6i (csatornaellenallas, kapcsolasi id6 stb.) magas
homérsékleten romlanak, ezért kérdéses, hogy érdemes-e az alkatrészt a maximalis
homérséklet kozelében lizemeltetni.

A kristaly a hot a tokozasnak adja at, amely allandosult esetben egy alacsonyabb
hofokon (Tc) tlizemel. Az esetek tobbségében a tokozas nem lehet galvanikus
kapcsolatban a hiitével. Korabban a megfelelé villamos szigetelést csillamlemezekkel
oldottak meg, mivel a csillam jo villamos szigeteléanyag, de egyben jo hovezetd is.

Kedvezétlen mechanikai tulajdonsidgai miatt (torékeny), ma a csillamrol
mindinkabb attérnek a szilikongumira. Rugalmassaga révén a szilikongumi viszonylag
kis szoritoeré mellett is kit6lti a hiité és a hiitott alkatrész kozotti hézagot (nem marad
légréteg). Ugyszintén kedvezd, hogy a hiités nem romlik nagyszama melegedési és hiilési
ciklus utan sem (a csillamrol ez nem mondhaté el). Mind tébb olyan alkatrész van
forgalomban, amelynél a tokozas héatado fémfeliilete el van szigetelve a kristalytol, vagy
ahol ez afémfeliilet f61¢ gyarilag vékony szigetelOréteget ontottek.

A szigetelorétegen keresztiil a hé a hiitére jut, ennek hdmérséklete Ts. A hité a
hot a Ty hémérsékletii kornyezetnek adja at. A hé elvezetésben résztvevé minden egyes
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elemnek bizonyos héellenallasa van. Ennek megfeleléen alakitottuk ki a 7-8b abran
bemutatott aramkori helyettesité rajzot. A 7-16 egyenletet altalanositva, allandosult
allapotban a kristaly homérsékletére a kdvetkezo kifejezést kapjuk:

T, =P (Rye + Ris + Ri) + T, (7-17)
ahol Ry a kristaly ¢és a tokozas kozotti héellenallas, Ry, a tokozas éa a hiité kozotti
héellenallas, Ry, pedig a hiité és a kornyezd kozeg kozotti hoellenallas. A kristaly és a
tokozas kozotti héellenallas csokkentése a gyartd feladata, a masik két hdellenallas
minimalizalasarol a felhasznalonak kell gondoskodnia. Altaldban a feladat gy
fogamazodik meg, hogy a 7-17 egyenletben minden valtozé ismert, csak Ry és Ry
értékét kell meghatarozni ugy, hogy a Tj értéke ne menjen bizonyos hatarérték folé.

Helyenként sziikséges az itt vazolt hétani rendszer tranziens viselkedését is
figyelembe venni. Ez olyankor torténik meg, amikor az alkatrész idénként nagy
megterheléseknek van kitéve, de az atlagos hoéterhelése mérsékelt. Tapegységeknél ez
ritkan jellemzd, motorhajtasoknal viszont gyakori az ilyen eset. A tranziems viselkedés
leirasanal figyelembe kell venni az egyes rétegek hékapacitasat. Az adott rétegbe aramlo
hémennyiség eldszor tarolodik, majd fokozatosan tovabbitodik a kovetkezd rétegbe
illetve a hiité kozegbe. Ezt a folyamatot a 7-9 abra aramkori modelljével irhatjuk le egy
rétegre vonatkozéan. A modell némileg pontatlan, a hdéterjedés nem irhato le
exponencialis fliggvénnyel, ahogyan az az &aramkori modellb6l kovetkezne. A
gyakorlatban ennek a hibanak nem nagy a jelentdsége, mivel az alkatrészek adatlapjain a
héimpedancia (Z;) tényleges id6beli lefolyasat adjak meg, a model1t6] fiiggetlentil.

AP)

Tj Rt

—_—Ct
B 2=(Tj-TaP

Ta t

@ (C)

7-9 dabra: A tranziens hoimpedancia magyardzata: (a) dramkoéri modell, (b)
idédiagramok.

A hiitét, ha lehet, a késziilék dobozan kiviil kell elhelyezni (pl. alkothatja a doboz
egyik falat), egyébként varhatd, hogy az egész késziilék tal fog melegedni. Alternativ
megoldas, hogy a hiitdlevegd aramlasara csatornat biztositunk a dobozon keresztiil
(megfelel6 nyilasokat vagva). Sziikség esetén a hitést ventilator bépitésével, vagy
folyadék keringettetésével tudjuk fokozni.

7.1.8 Biztositékok

A teljesitményelektronikai berendezésekben, rendkiviili esetekben (talterhelés,
zarlat, a vezérlés meghibasodasa), a megengedettnél joval nagyobb aramok alakulnak ki.
A talaramok kiilonb6z6 szintii karosodasokat okozhatnak a késziilékben, sot tlizveszély is
felléphet.
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A talaramok ellen a biztositékok nyujtanak hatékony védelmet. A védelem abbol
all, hogy az energiaforras a biztositék kioldasaval levalasztodik a fogyasztorol.
Ertelemszeriien, olyan berendezésnél, amely tobb energiaforrassal is kapcsolatban van,
minden energiaforrast biztositékon keresztiil kell csatlakoztatni.

A biztositékok nem hasznalhatok pontos aram- illetve teljesitménykolatozasra,
mivel jelleggorbéjiik jelentds szorast mutat. Ugyszintén fontos tudni, hogy a biztositékok
kioldasa viszonylag lassu, kivéve ha a tilaram sokszorosa a névlegesnek (zarlat esetén).
A lassi kioldasbol kovetkezik, hogy a biztositékok altalaban nem hasznalhatok félvezetd
alkatrészek védelmére, de hatékonynak bizonyulnak a nyomtatott aramkorok, vezetékek,
kapcsol 6k, konnektorok és mas elektromechanikai alkatrészek védelmében.

A mikodési elv szerint megkiilonboztetiink olvadoé-, elektromagneses- ¢és
hébiztositékokat.

Az olvadobiztositékoknal az aktiv rész egy vékony vezetd szal, amely tularam
esetén tilmelegszik és elolvad, ezzel megszakitja az aramkort. Az olvadas (kioldés)
sebességét szabalyozni tudjak a gyartok, igy megkiilonboztetiink gyors, kdzepes €s lassu
biztositékokat, amelyeket rendre F, M és T betiikkel szoktak megjelolni. A gyors
biztositékok hatékonyabb védelmet nyuGjtanak, de olyan fogyasztoknal (motor,
transzformator, kapcsoldiizemt tap, frekvenciavalto), amelyeknél indulasi talaramok
[éphetnek fel, kénytelenek vagyunk lassu biztositékokat alkalmazni.

Az elektromagneses biztositékok tulajdonképpen sajat aramuk kovetkeztében
kikapcsol6  kapcsolok.  Népszeriiségiiket annak  kdszonhetik, hogy tobbszor
hasznosithatok (védelem kézben nem mennek tonkre), valamint, hogy a késziilék ki-be
kapcsolasara is szolgalhatnak (ha nem is tiirnek annyi ki-be kapcsolast, mint a valdodi
kapcsol 6k).

A hébiztositékok két csoportjat kiilonboztetjiik meg: olvado és ikerfémes kivitel.
Az olvadd hobiztositékok olyan kiilonleges Otvozetet tartalmaznak, amely pontos
hémérsékleten olvad és megszakitja az aramkort. Transzformatorok, motorok tekercsei
kozé, vagy futészalak kozelébe épitik be Oket, tilmelegedés elleni védelem végett.

Az ikerfémes hobiztositékok héérzékeny részét két kiilonboz6 anyagbol
Osszesajtolt lemez képezi. A kiilonb6z6 hdétagulasi egyititthatok kovetkeztében a
hémérséklet valtozasakor a lemez gorbiil. Megfeleld homérsékleten a gorbiilés olyan
méretli, hogy a lemezhez csatolt fémérintkezok szétkapcsolodnak, megszakad az
aramkor. A lemezek melegedhetnek a rajtuk atfolyd aram hatasara (motorok védelme),
vagy akornyezet hatasara (fitészalak védelme).

A tobbi biztositékoktol eltéréen a hdbiztositékok viszonylag pontos értéknél
(hémérséklet, aram) kapcsolnak ki. Az ikerfémes megoldasnal rendszerint allithaté is a
kapcsolasi kiiszob.

A biztositékok f6 miiszaki adatai a méretek mellett a névleges aram és fesziiltség
(hobiztositékoknal a hémérseklet is). A névleges aramot a biztositékok tartdsan el tudjak
viselni, a kioldas ez az aram folott torténik. A kioldasi id6 a talaram fiiggvénye, amit
diagram formajaban adnak meg.

A névleges fesziiltség arra vonatkozik, mekkora fesziiltség Iéphet fel a
biztositékon a kioldasi folyamat kozben. Téves méretezés esetén a biztositékban, a vezetd
szal kiolvadasa kozben, a keletkez6 iv nem alszik ki biztonsagosan. Ilyenkor roncsol 6dik
abiztositék teste, illetve tiiz keletkezhet.
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7.2 Aktiv alkatrészek

A teljesitményelektronikaban alkalmazott aktiv alkatrészek vagy vezérelt- vagy
vezérlés nélkiili elektronikus kapcsolok. A vezérelt kapcsolok kiilsé vezérléjel hatasara
valtoztatjak allapotukat. A vezérlés nélkiili kapcsolok a rajtuk jelentkezd fesziiltség
el6jelétol fiiggben keriilnek vezetd vagy nemvezetd allapotba. Egyes kapcsoloelemeknél
[étrehozhato koztes allapot is de ennek alkalmazéasa a teljesitményelektronikaban nem
Célszerli, mert egyidében nagy aram ¢€s nagy fesziiltségesés jelentkezik, ami jelentds
teljesitményveszteséghez vezet.

7.2.1 Teljesitménydiédak

A teljesitménydiodak a teljesitményelektronikaban legrégebb Ota hasznalatos
aktiv alkatrészek. Két kivezetésiik van: anod és katéd. A didda vezetdiranyban van
polarizalva (el6feszitve), ha az andd pozitivabb a katddnal. Ilyen esetben nagyon kis
fesziiltségesés mellett vezeti a kiilsd aramkor altal rakényszeritett aramot. Inverz
€l6feszités esetén az aram gyakorlatilag megsziinik.

A teljesitménydiodak aktiv része egy erdsen szennyezett PN atmenetbdl all,
melynek kozépso részén egy enyhébben szennyezett félvezetd réteg foglal helyet. Ez a
szerkezet teszi lehetové a nagy letorési fesziiltséget, a nagy aramsiriséget és a kis
fesziiltségesést vezetd iranyban, valamint a kis inverz aramot zardiranyban.

A teljesitménydiodakat leggyakrabban orsoés-, tanyér- vagy modul tokozasban
készitik. Az els6 tipusu tokozast kisebb teljesitményeknél alkalmazzak. A haz nincs
szigetelve, menetben végzodik, amely egyben az anddot képviseli (7-10 abra).
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7-10 dbra: Teljesitménydioda mechanikai kivitele.

A katod egy szigeteldgylriivel van elvalasztva a haztdl, amely azutan egy kemény
vagy hajlithatd vezetében folytatodik a megfeleld csatlakozassal (forraszthatdé vagy
csavarozhato fiil).

A tanyér tokozas lehetové teszi a jo hiithetdséget, ezért nagyobb aramokra (kA
nagysagrend) alkalmas. Az aktiv rész két egymastol keramiagylriivel elszigetelt
fémtarcsa kozott foglal helyet. Az egyik tarcsa a katod, a masik az anod.

Legujabb fejlesztések a modul teljesitménydiodak, ezeknél a miianyag hazban
megfelelé elrendezésben egy, két vagy tobb dioda is helyet foglalhat. A tokozas alja
fémlap, ezen keresztiil tavozik a hdveszteség a hiitd felé. Az aktiv részek altalaban
nincsennek galvanikus kapcsolatban a fémlappal. Ez lehetové teszi tobb modul kozos
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htitéfeliiletre vald szerelését, anélkiil, hogy valamilyen zarlat alakulna ki. A csavarozhato
kivezetések a fémlappal ellentétes oldalon talalhatok.

A teljesitménydiodak statikus V-1 jelleggorbéje a koordinata rendszer 1. és 1ll.
negyedében foglal helyet (7-11 abra).

Ip4 | DREkT
LETORESI AG
Ierm [~
DIREKT
VEZETO AG
VR M IR N
Voo o
INVERZ \ Vo
NEM VEZETO DIREKT
AG NEM VEZETO
AG
INVERZ LETORESI AG

7-11 dbra: Teljesitménydidda statikus V-1 jelleggorbéje.

Vezetéiranyu polarizacid esetén Vpo Kiiszobfesziiltség felett a didda vezetni kezd,

arama hirtelen nd. lpmax érték felett a didda tonkremegy. Inverz polarizacid esetén a
diodan keresztiil kis Ig inverzaram folyik (uA-nyi nagysagu). Ha az inverzfesziiltség
tullépi a megengedett ismételhetd maximalis értéket (Vrry), lavinaletorés 1ép fel. A
teljesitménydiodak gyartoi adatlapokon szerepl6 jellemzéi a kovetkezok:

e Vgrru - maximalis ismételhetd inverz fesziiltség,

o |pay - avezetési aram kozépértéke,

e lgy - maximalis vezetési iitbaram, ami csak ritkan léphet fel,

o lpry - maximalis ismétlddé vezetési aramcstcs (pl. 50Hz  ismétlodési
frekvenciaval),
lav - @z &ram legnagyobb megengedett atlagértéke,
e |r - szavatolt érték, amit az inverz aram nem Iép tul,
e Vrvagy Vp - fesziiltségesés vezetd iranyban.

A didéda bekapcsolasi ideje nagyon rovid. A fesziiltség megjelenésével az aram
gyorsan felveszi a stacionaris értéket. Vezet6 iranyban a diodan fellép6 fesziiltségesést a:

V, =V + 1. (7-17)
egyenlet irja le, ahol r adinamikus ellenallas.

Kikapcsolaskor a diddan egy intenziv inverz aram jelentkezik, amely a t,
szabaddavalasi ideig tart. Az aram alakja és értéke kiilonboz6 ellenallas- (7-12 abra)
illetve induktiv (7-13 abra) terhelés esetén. Az inverz aram noveli a didda veszteségeit és
a megsziinése pillanatdban tulfesziiltséget okoz magan a diédén és az aramkor mas
alkatrészein.

- 241 -



Vo !

Ig
t
l"_itrr -
VDF L‘I
—a=t
)
Vor

7-12 dbra: A diéda kikapcsolasdanak folyamata ohmosterhelésre.
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7-13 dbra: A didda kikapcsolasanak folyamata induktiv terhelésre.

A teljesitménydiodakat harom osztalyba soroljuk:
e halozati egyeniranyito diodak,
e Schottky diodak,

e gyorsdiodak.

- 242 -



A halozati egyeniranyito diodakat a halozati frekvenciara tervezték. Ezen diodak
vezetési fesziiltsége kicsi (0,7V...1,2V), a Vrrv (Néhany 100V-t6] néhany kV-ig) és az lray
(1A-t61 néhany kA-ig) széles savban mozog. Az alacsony iizemi frekvencia miatt t,, nem
kritikus, ezért értéke néhany us.

A Schottky diodak vezetési fesziiltsége alacsony (0,3V...0,6V), Vrru értéke 100V
aatti, a naluk alkalmazott fém-félvezetd atmenet nem tesz lehetévé ennél nagyobb
értéket. Naluk nem beszélhetiink a fenti értelembe vett szabaddavalasi idordl, csak egy
kapacitiv attoltési folyamat jelentkezik kikapcsolaskor, igy jol alkalmazhatok magas
frekvencian. Kisfesziiltségek és nagy aramok egyeniranyitasara hasznaljak oket.

A gyorsdiodakat nagyfrekvencias kapcsololizemii aramkorokben alkalmazzak,
ahol a kapcsolasi veszteségek mérséklésére nagy figyelmet kell forditani. Jellemzdjiik a
kis szabaddavalasi id6 (t;; < 100ns), valamint a magas Vrrm ¢és |gav hatarértékek (Vrrm
<3kV, lgay < 1kA)

7.2.2 Tirisztorok

A teljesitményelektronika XX. szazad Otvenes éveinek végén a tirisztorok
megjelenésének koszonhetden indult gyors fejlddésnek. Tirisztorok alatt (az angol nyelvi
szakirodalomban az SCR - silicon controlled rectifier elnevezés is hasznalatos) bistabil
viselkedésli, négyrétegli félvezetd kapcsolokat értiink. Elsésorban  valtdaramu
teljesitményszabalyozo kapcsolasokban alkalmazzak 6ket, mivel itt a bekapcsolt allapot
természetes moédon megsziinik az aram nulladtmenetekor. Egyenaramu alkalmazasokban
kiillon oltokorrél kell gondoskodni, mert a kozonséges tirisztorok vezérldjellel nem
kapcsolhatok ki. Az oltokor a féaramot atveszi a tirisztortol annyi idére, amennyi elég a
tirisztor kikapcsolasahoz.

A kozonséges tirisztorok mellett 1éteznek GTO tirisztorok, amelyeket ki lehet
kapcsolni a vezérléelektrodara juttatott megfeleld jellel. Szintén a tirisztorok csaladjaba
tartoznak a triakok, ezek Kkétiranyu vezetésre alkalmas félvezetd kapcsolok. A diakok
szintén négyrétegii bistabil szerkezetek, de nincs vezérlGelektrodajuk, hanem a
foelektrodakra hozott fesziiltség hatasara keriilnek vezetd allapotba, letorésbe.

A kozonséges tirisztort vezetd allapotba pozitiv €l 6feszitéssel (Vax > 0) és a gate-
re vezetett aramimpulzussal (Ig) hozzuk. Ezen kiviil a tirisztor begyujthat til nagy direkt
polarizacio esetén is (Vprw), tul magas homérséklet hatasara, nagy dvax/dt érték esetén
illetve (egyes tipusok) megvilagitassal. A kikapcsolas a tirisztor aramanak tartéaram (Iy)
ala vald csokkenésével torténik, vezérlGelektrodaval nem sziintetheté meg a bekapcsolt
allapot.

A tirisztor bistabil viselkedése a 7-14c abra segitségével értheté meg. A
kovetkezd egyenletek érvényesek:

o =lg +le = (ol +1g,) + (el p+ 1) (7_18)
I =1, +1g (7-19)

ebbdl:
_ lr+alg (7_20)

| =
A
1- (051 + 052)
ahol Igr = Im + lge @z eredd inverz aram, «a,,a, a tranzisztorok aramerdsitése, lg a
gatearam.

- 243 -



MES
—o
>

Eq P
_N B1N_‘
gP—mc,P
1L v IRC
!
K
a) b) c) d)

7-14 dabra: Tirisztorok: (@) atirisztor szerkezete, (b) a négyrétegii szerkezet felbontasa két
haromrétegiire, (C) a tranzisztoros helyettesizé kapcsolds, (d) rajzel.

Hogy aftirisztort vezetd allapotba hozzuk, sziikséges, hogy «, + «, értéke egyhez
kozelitsen. Ilyenkor a vezetési allapot Ontartova valik, nem sziikséges tovabbi gate aram
biztositasa. Gate aram nélkiil azért nem jon létre vezetés, mert kikapcsolt allapotban az
aramerdsitési tényezok kis értékiiek.

A nagyteljesitményii tirisztorokat leggyakrabban a kdvetkezd harom tokozas
egyikében készitik (hasonldan a diddakhoz): orsos- (7-15a abra), tanyér- (7-15b abra) és
modul tokozas (7-15c abra). A kisebb aramu tirisztorok kiilonb6z6é mianyag
tokozasokban keriilnek forgalomba.

¥

/i

i KERAMIA

d [ TABLETTA
ALY TOMITOGYURU

T
:
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G
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A c)‘ IZOLALT HUTO

7-15 dbra: Tirisztor tokozdasok: orsos- (a), tanyér- (b) és modul tokozais (c).

A tirisztorok széleskorii alkalmazasat a kovetkezd tényezok teszik lehetové: a
letorési fesziiltség direkt és inverz iranyban egyes tipusoknal eléri a néhany kV-ot; a
maximalis vezetési aram a nagyobb tirisztoroknal KA nagysagrendii; idészakosan a
névleges aram tobbszorose is atfolyhat a tirisztoron; a bekapcsolas a féaramhoz képest
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kis értékti és rovid ideig tarté gate arammal torténik (nagy az aramerdsités); az
inverzaram altalaban elhanyagolhatoan kis értékii; a vezetési fesziiltségesés mindossze
1V Koriili.

A kimené- (7-16a abra) és a bemend (7-16b abra) jelleggorbéken végigkovethetd
atirisztor miikddése. Direkt polarizacié esetén, de gyujtéaram hidnyaban a munkapont a
gorbe azon 4gan van, amit direkt irdnyd, nem vezetd résznek neveziink. Ha a fesziiltség
tallépi az Vpru értéket, a félvezetd letorik, a munkapont a vezetési agba ugrik at.
Uzemszer(i hasznalatkor a vezetd allapotba a tirisztort gate-re vezetett aramimpulzussal
hozzuk. A tirisztor akkor fog kikapcsolni, ha az arama |y aéa csokken, a negativ
polarizacié miatt pedig a munkapont a koordinata rendszer harmadik negyedébe csuszik
at (inverz, nem vezeto rész). Hogy a tirisztor biztosan begytjtson fontos, hogy a bemeneti
aramkor munkapontja a biztonsagos gyujtasi teriileten legyen (Ic>leminy Ve>Voemin, 7-
16b abra).

d\IA

DIREKT Vo b
VEZETO OVEZET B "
GM DISSZIPACIO
ELFOGADHATO LETORESI PONT
: N — - , '
e TARTO-T < 1 To I5=0 EGYENARAMU
Vagm | Aram M N DISSZIPACIO
INVERZ NEM Vio [ VD’WX Va
S DIREKT NEM |;]|F1EKT LETORESI Ve
VEZETO OVEZET | \e7e70 dvezer OVEZET GMIN
INVERZ LETORES!
OVEZET
1,=f(T) : L
T _—
IGMIN GM |
(a) 0<lgflos los ®) G

7-16 dbra: A tirisztor statikus jelleggorbéi.

A tirisztorokrarendszerint a kovetkezo katalogusadatokat adjak meg a gyartok:
Vrrv - Maximalis ismételhet6 inverz fesziiltség (Vax<O0),

Vbrv - maximalis ismételhet6 direkt fesziiltség (Vax>0),

ltav - @z aram megengedett kozépértéke vezetési allapotban,

ltev - maximalis titéaram (révid ideig viselheti el a tirisztor),

Ir - INnverz aram,

dv/dt - afesziiltségvaltozas sebessége; a megengedettnél nagyobb érték a tirisztor
vezetési allapotba valo atbillenését eredményezi,

e di/dt - aramvaltozas sebessége; a megengedettnél nagyobb érték a
tirisztorszerkezet helyi talterhelését okozza, a tulterelés kovetkeztében a tirisztor
tonkremegy,

e 1ty - aszabaddavalasi ido.

A bekapcsolasi folyamatot a 7-17a abra alapjan kovethetjiikk végig:
o akésésiido (tg) az az ido, amely alatt a gate aram hatasara a, + a,~ 1 lesz,
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afelfutasi ido (t;) az az idd, amely sziikséges, hogy az anodaram 10%-rol 90%-ra
novekedjen,

a toltéseloszlasi id6 (tps) csak a nagy tirisztorokra jellemzd, arrdl az idorél van
sz6, amely sziikséges, hogy a félvezetd teljes térfogataban kialakuljon a vezetési
allapotra jellemzd t6ltéseloszlas.

A kikapcsolasi folyamatot a 7-17b abra alapjan kovethetjiik végig:

alefutasi id6 t; alatt aféaram a tartoaram (ly) ala, illetve nulla érték ala csokken a
kiills6 aramkorben lejatszodd események hatasara; gyakran ezt az idét nem
szamitjak a kikapcsolasi id6hoz,

az inverz szabaddavalasi id6 (t,) aatt a tirisztorszerkezet kiils6 PN atmenetei
lezarnak

a rekombinacios 1d6 (tg) alatt a belsé PN atmenet kornyékén rekombinalodnak a
toltések. Ez az id6 utan tekinthetjiik a tirisztort kikapcsolt kapcsolonak.

A gyartoi adatlapokon a tq=t,+1ts id6t definialjak mint kikapcsolasi idét. Hogy a

tirisztor biztosan kikapcsoljon fontos, hogy az aram nullaatmenetétél (illetve 1y érték ala
ex¢sétol) a pozitiv fesziiltség tjboli megjelenéséig legalabb ennyi id6 muljon el.

1,(%)
oot _ ... 4
! | R ( _\
100 . . ___
0 >t < L SN L TN
< la ><tf > < li
A A
Yk Vak _"'\ /
b b S
n » 1
PR sleltplet,
y tbe " p i .
a) b)

7-17 dbra: A tirisztorokra jellemzo aram és fesziiltségdiagramok: bekapcsolaskor (a),
kikapcsolaskor (b).

A tirisztorok bekapcsolasara (gyujtas) megfeleld aramimpulzust kell |étrehozni.

Az impulzus amplitadodja rendszerint néhany mA és 1 A kozotti, idétartama viszont ps,

esetleg

10us nagysagrendii. Ha nem sziikséges a vezérlaramkort elszigetelni a

tirisztortol, az impulzus létrehozhaté valamilyen impulzuserdsitével és kozvetleniil
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csatolhatd a gatere. Ha sziikséges a szigetelés, az impulzus atvitelét végezhetjiik
impul zustranszformatorral a 7-18a abra szerint.

A transzformatorra a T; tranzisztor bekapcsolasaval vezetiink fesziiltséget. A
szekundéren megjelend fesziiltség a D, diddan és az Ry ellenallason keresztiil inditja meg
agyujtoaramot T, gatejére. A D, szerepe, hogy megakadalyozza az esetleges visszaiitést
a gate korbél a primér aramkorbe. A Do-es didda a gateet védi az esetleges negativ
fesziiltségektol. Az Ry ellenallas a gate aramot korlatozza, illetve allitja be a sziikséges
értekre. C; és R, csokkentik a tirisztor nemkivanatos bekapcsolasanak esélyeit
impulzuszavarok jelenlétében. A primérrel parhuzamosan kotott Rs és D3 alkatrészek T

kikapcsolasakor atveszik a transzformator magnesezési aramat és lemagnesezik a magot.
D1

o N
Tr T2
D3 D2 R2

SO T
! @

2R,

=
()

7-18 dbra: Szigetelt gyujtoaramkorok: (a) impulzustranszformatorral, (b) optocsatoloval.

Optocsatoloval is épitheté gyhjtéaramkor, az alapvetd nehézség, hogy az
optocsatold csak informaciot visz at, energiat nem. Ezért ebben az esetben altalaban
anodgyujtast végziink (7-18b abra). A sziikséges energiat a tirisztor féaramkorébol
nyerjiik: az optocsatolo kimenetén levo optotriakot bekapcsolva az anod feldl aramot
inditunk a gate felé. A gate aramat az R; elenallas korlatozza. Rj-en nagy
fesziiltségimpulzus jelentkezik, de veszteségei nem jelentések, mivel rajta keresztiil csak
gyujtas kozben folyik aram. A D; didda szerepe, hogy megakadalyozza a negativ gate
aramot negativ anodfesziiltség esetén. Triak gyajtasa esetén a divda nem sziikséges.

Mint mar emlitettiik, a tirisztorok féarama egyenaramu taplalasnal nem sztnik
meg természetes modon, igy a tirisztorndl nem torténik természetes kikapcsolas, hanem
arrol a felhasznalonak kell gondoskodnia (oltds). Az oltas Iényege, hogy a tirisztor
féaramat nullara-, de legalabb a tartéaram értéke ala kell csokkenteni. Elvileg ez
megtorténhet egy megfeleld iranyban el6toltott kondenzatornak a  tirisztorral
parhuzamosan val6 kotésével (7-19a dbra).

A kondenzator el6toltése egy kiilon feladat amit a 7-19b abran kialakitott
rezgokorrel lehet elérni. A berendezés inditasakor mindig elGszor a segédtirisztort (Ty)
kapcsoljuk be, ezzel a C kondenzatort az abran jeldlt iranyban feltoltjiik. A fotirisztor (T)
bekapcsolasakor a kondenzator az L tekercsen keresztiil rezonans modon attoltédik az
ellenkezo polaritasra, igy eld lesz készitve a fotirisztor oltasara. A D dioda szerepe, hogy
az attoltddés utan megakadalyozza a tovabbi rezonans folyamatot. Megtorténhet, hogy az
oltas nem sikeriil valamilyen okbol, ilyenkor a féaram tartosan folyni fog, mindaddig,
amig elektromechanikai eszk6zokkel meg nem szakitjuk.
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7-19 dbra: Tirisztor oltdasa: (a) elvi rajz, (b) oltokor rezonans attéltédéssel.

7.2.3 Bipolaris teljesitménytranzisztorok

A bipolaris teljesitménytranzisztorok alkalmazasa az utobbi idében hanyatlik, de a
mult szazad 70-es éveiben ezek szoritottak ki a tirisztorokat a kis és kozépteljesitményii
alkalmazasokbol, kiilondsképp az egyenaramu atalakitok esetében, mivel lehetséges a
vezérlojellel torténd kikapcsolas. A Kkisebb aramokra és fesziiltségekre tervezett
teljesitménytranzisztorok  kiillonb6z6 miianyag- és fémtokokban latnak napvilagot, a
nagyteljesitménytieket viszont kizardlag modul tokban gyartjak (7-20 abra). Két vagy
tobb tranzisztort is beépitenck egy modulba. A meghajtas konnyitése érdekében altalaban
egyszerti tranzisztor helyett ugynevezett Darlington-kotést alkalmaznak.

BAZIS EMITTER

Szigeteld
réteg
Al; 04 P
N
KOLLEKTOR
a)

Bi ¢) CE B2

7-20 dbra: Bipolaris tranzisztor: (a) belss felépités, (b) a modul kiilsé elrendezése, (C)
egy modulon beliil megoldott lehetséges kapcsolas (két Darlington-kités dioddikkal
kombinalva).

A bipolaris teljesitménytranzisztor egy harom rétegli félvezetd elem. Harom
kivezetése van: ezek az emitter, a bazis ¢és a kollektor. A félvezetd rétegek belsd
drendezése kétféle lehet, ezért beszélhetink NPN és PNP tranzisztorokrol. A
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teljesitményelektronikaban csak az NPN valtozat jatszik jelentds szerepet kedvezdobb
egyenaramu ¢€s kapcsolasi tulajdonsagai miatt.

A bipolaris teljesitménytranzisztorokra jellemzd a nagy aramsiirliség és a nagy
letorési fesziiltség, elfogadhatdé kapcsolasi id6, relativ alacsony ar. A tranzisztor
bekapcsolasa a bazisara juttatott pozitiv arammal torténik, a tranzisztor az aram
jelenlétéig bekapcsolt allapotban marad. A kikapcsolasi id6 roviditése érdekében a
meghajtoaram megsziinését kovetden a bazisra egy negativ aramimpulzust juttatunk.

A tranzisztor kimend statikus jelleggérbéinek sikjaban (7-21 abra)
megkiilonbdztetlink hét tartomanyt, ezek a: telités, aktiv tartomany, holetorési tartomany,
masodlagos letorés, direkt polarizalt nem vezetd allapot, inverz el6feszités és inverz
letores.

AIC

Holetorés
Telités

Aktiv tartomany

v

Wésodlagos letorés

~—~—— Direkt pdarizalt, nem vezt allapot
I rverzaltiv tartomany

Irverzledrés

7-21 abra: A bipolaris tranzisztor statikus kimeneti jelleggorbéi és miikodesi
tartomdnyai.

A teljesitményelektronikaban a tranzisztort, mint kapcsolot hasznaljuk, elSdsorban
telitésben (szaturacio) illetve ennek hataran (kvazi telités) valamint lezarasban (direkt
polarizalt nem vezetd allapot). E két végallapot kdzott a tranzisztor gyors ugrasokat
végez az aktiv tartomanyon keresztiil. Az aktiv tartomanyon valé gyors athaladasnak
kdszonheten az itt keletkezd veszteségek atlagértéke kicsi. A tranzisztoron jelentkezd
veszteségek fo forrdsa a telitési tartomanyban jelentkezd fesziiltségesés.

A bipolaris teljesitménytranzisztorok gyartoi adatlapokon szerepld f6bb jellemz6i
akovetkezok:

e Byceo - kollektor-emitter letorési fesziiltség nyitott bazisnal
Bvceo - Kollektor-bazis letorési fesziiltség nyitott emitternél
Bvero - emitter-bazis letorési fesziiltség nyitott kollektornal
lcm - akollektoraram legnagyobb megengedett atlagértéke,
Ism - alegnagyobb megengedett bazisaram,

Pc - az 6ssz veszteségi teljesitmény,
[ - egyenaramu erosités,
Vcesar - kollektor-emitter telitési fesziiltség,
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Veesat - bazis-emitter telitési fesziiltség,

tq - bekapcsolas késési 1do,

t, - felfutasi ido,

ts - telitési ido

ty - lefutasi id6,

Timax - afélvezetokristaly maximalis hémérséklete.

A 7-22 abran a tranzisztor bekapcsoldsakor jellemzd aram- és fesziiltség-
diagramokat adtuk meg. A kapcsoloiizemii berendezésekben az Ic aram felfutasa a Vg
fesziiltség lefutasa eldtt torténik meg, mivel eldszor a passziv kapcsolotol (dioda) at kell
venni ateljes aramot, csak ez utan eshet le a tranzisztor fesziiltsége. Ezért beszélhetiink
kiilon aramfelfutasi idor6l (ty) és fesziiltséglefutasi idorol (ty).

Ip(be)
ig(t) 0 ‘ ¢
td(be)
Ve be)

vgplt) 0 t

BE ? 1\

VBE(ki)
Eﬂ

IO

ic(t) 0 4
t
el
ps=— tfv 2 ety
Vg VcE(szat)

{)CE(I) 0 * t

7-22 dbra: A teljeSitménytranzisztor bekapcsolasat jellemzoé dram és fesziiltség-
diagramok.

A 7-23 abran a tranzisztor kikapcsolasat jellemeztiik. Itt a tranzisztornak eldszor
magara kell vennie a kikapcsolt allapotra érvényes fesziiltséget, csak ez utan torténik meg
az aram lefutasa. A fesziiltség emelkedése viszont csak akkor kezdddik, amikor a
tranzisztor taljut a telitési idon (ts), addig gyakorlatilag a vezérljel nem hatékony. A
telitési 1d6 roviditése érdekében keriilni kell a tranzisztor erdsebb telitését (Ic>plg). Ezt
olyan meghajtéaramkorrel érik el, amely a bekapcsolast kdvetden a tranzisztort a telités
hataran tartja.
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VBE(be)
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VBE(ki)
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|
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vee(®) 3 c;;(szat.)

—= 2
7-23 dbra: A teljesitménytranzisztor Kikapcsoldsdt jellemzé dram és fesziiltségdiagramok.

A tranzisztor biztonsigos miikodésének hatéarait a gyartok az tgynevezett SOA
(Safe  Operating Area) diagram formajaban szoktdk megadni. Rendszerint
megkiilonboztetik a bekapcsolaskor érvényes diagramot (FBSOA) és a kikapcsolaskor
érvényes diagramot (RBSOA). Az FBSOA diagramon (7-24 abra) a bevonalkazott részben
a tranzisztor tartésan tartozkodhat (megfelelé hiités mellett), mig a négyzettel
koriilhatarolt teriilet fennmaradt részében csak a feltiintetett rovid ideig.

A diagramon lathato, hogy a hdletdrés mellett (Tjmax) & masodlagos letdrés tovabb
korlatozza a tranzisztor miikddési tartomanyat. A masodlagos letdrés oka, hogy a
kapcsolasi folyamatok soran az aramsiiriség nem egyenletes a tranzisztor egész
keresztmetszetén és ez miatt helyi tilterhelések 1épnek fel.

Az RBSOA diagramon (7-25 abra) a 1ényeges részlet, hogy a tranzisztor a Byceo
fesziiltségnél nagyobb értéket is el tud viselni kikapcsolas kozben, ha a kollektoraram
el6z6leg kis értékre csokkent. Ez a lehet0ség csak akkor hasznalhaté ki, ha kiilsé
aramkorrel (snubber, 2.5 fejezet, 2-76 abra) segitjiik a tranzisztor kikapcsolasat. Ez a
kiills6 aramkor magara veszi a kollektoraramot egy rovid idére, amig a tranzisztor
kikapcsolasa meg nem torténik. Egyébként nem lehetséges, hogy eldszor a kollektoraram
csokenjen le, majd csak ezt kovetéen ndvekedjen a kollektor-emitter fesziiltség.
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Idealizalt kapcsolasi gérbe az

log (i) induktiv terheléssel parhuzamosan H(T‘»l.et{jre’s
| kétott szabadonfuté diddas kapesoldsnal LT
- /// /
107> szek.
Masodlagos
letorés
10 % szek.
B( 103 szek.
/ / :

BVceo
7-24 abra: A teljesitménytranzisztor bekapcsolasakor érvényes biztonsagos miikodesi
tartomany (FBSOA).

oy

Iem

Ve < 0

VBewi = 0\*:

i
BVcgo

VCE

BVcpo

7-25 abra: A teljesitménytranzisztor kikapcsolasakor érvenyes biztonsagos miikodési
tartomany (RBSOA).

A bipolaris  teljesitménytranzisztorok meghajtasara  kellé  amplitadoja
aramimpulzust kell biztositani a teljes bekapcsoldsi id0 alatt. Kikapcsolaskor a
meghajtéaram iranyanak meg kell fordulnia, majd amikor a bazis-emitter atmenet lezar,
negativ fesziiltséget kell tartani a bazison.

Az aramimpulzus létrehozasahoz megfeleld tapfesziiltségek és aramerdsitd
sziikséges. Diszkrét megoldasokndl a 7-26 abran lathatd, komplementer tranzisztorokkal
megeépitett kapcsolas a jellemzd, integralt erdsitokben viszont altalaban két NPN
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tranzisztorbol kialakitott totem-pole kotést alkalmaznak. Az Rg ellenallas a bekapcsolasi
aramot korlatozza.

Mivel bipolaris tranzisztoroknal gondot jelent a telitésbol eredd késés, a Dj, Do,
D3 diddak a telitést akadalyozzak meg. A bekapcsolashoz sziikséges vezérlaram a D;
diodan halad keresztiil, igy az A pont potencialja a didda nyitofesziiltségének ¢és a
tranzisztor bazis-emitter fesziiltségének az Osszege. A Vce fesziiltség nem eshet le a
telitésre jellemzo értékre, nem johet 1étre a bazis—kollektor atmenet pozitiv eléfeszitése,
mert a D3 didda kinyit és elvezeti a féaramkor felé a felesleges meghajtoaramot. A D>
dioda a kikapcsolashoz sziikséges negativ aramot vezeti.

RB
VBB+<F—— NN/
D3
— :
[ 7 %
t A T | R4
> N M ram
D2
e ¢
VBB-}—m

7-26 dabra: Bipolaris tranzisztor vezérlése.

7.2.4 Teljesitmény MOSFET-ek

Magasabb frekvenciakon (20kHz felett) a bipolaris tranzisztorok helyett
rendszerint teljesitmény MOSFET-eket hasznalnak (7-27 abra). Kezdetben a MOSFET-ek
alkalmazasat hatraltatta az igen magas ar, de ma mar ez nem jellemzo.

A teljesitmény MOSFET-ek kiilonb6z6 elnevezések (SPMOS VMOS
HEXFET...sth.) aatt keriilnek forgalomba. A mikddés alapjat a félvezetd csatornanak
keresztirany térrel torténé vezérlése képezi. A szerkezet harom rétegii: fém-oxid-
félvezetd. A bipolaris tranzisztorokhoz hasonléan harom kivezetéssel késziilnek, ezek a
drain, agate és a source.

-
§ A DRAIN_
VMOS KIVEZETESE
©)

W_ﬁ m__ﬁ :

7-27 dbra: A MOSFET: (a) rajzjele n tipus esetén, (b) rajzjele p tipus esetén, (c) belsé
szer kezete.

A MOSFET-ek vezérlése viszonylag kis teljesitményt igényel, mert csak
kapcsolas kozben sziikséges jelentés gate aramot biztositani a parazita kapacitasok
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toltésére/iiritésére. A bekapcsolt ill. a kikapcsolt allapot fenntartasahoz gyakorlatilag
nincs sziikkség meghajtoéaramra.

Masik elényos tulajdonsag, hogy a MOSFET-eknél nem jelentkezik masodlagos
letorés, a biztonsagos miikodési tartomany (SOA) gyakorlatilag négyszogletes,
természetesen egyidében nagy aram és nagy fesziiltség csak rovid ideig jelentkezhet.

A MOSFET-ek gyors kapcsoloként viselkednek, nincs naluk telitési id6, a ki és a
bekapcsolas sebességét csak arendelkezésre allo gate aram korlatozza.

A MOSFET csatorngja vezetés kozben kis ellenallasértéket mutat. A
csatornagllenallas a letorési fesziiltség négyzeténél is erésebb aranyban novekszik. Igy a
nagyobb fesziiltségli MOSFET-ek (400V felett) a veszteségek illetve az ar szempontjabol
nem mindig versenyképesek a bipolaris tranzisztorokkal.

A nagyteljesitményit MOSFET-eket gyakran modul Kivitelben hozzak forgalomba
(2, 4 ill. 6 tranzisztor félhid-, teljes hid-, ill. haromfazisu hidkapcsolasban), a kisebb
MOSFET-ek kiilonb6z6 miianyag tokozasokban latnak napvilagot.

A kimeneti aram-fesziiltség jelleggorbe (7-28 abra) hasonld, mint a bipolaris
teljesitmény tranzisztoroknal. A diagramok az |p aram fiiggését mutatja Vpst6l, ahol Vs
a paraméter. Megfigyelhetd, hogy a hdémérséklet emelkedésével novekszik a
féaramkorben jelentkez6 fesziiltségesés (Vps), igy ndvekszenek a veszteségek.

2 Tez25Ch5h 0] ¥ Tie=125°C] 15> 10
2007419 - T
= . e
= e -
I % 7 ’15
7
s f
VS:S? : é §=>Y
8 |

0 2 4 6 8 10>VpglY) 00 2 4 6 L] 10'*\/35(\’)

7-28 dbra: MOSFET kimend jelleggorbéi kis Vps értékekre, 25°C-on és 125°C-on.

A tovabbiakban a MOSFET kapcsolasi jellemzéit vizsgaljuk. A 7-29 abran
megadott modellben az induktiv terhelést egy, a Dr diddaval parhuzamosan kotott, lo
aramgenerator helyettesiti. A MOSFET aktiv tizemi helyettesitd kapcsolasat egy vezérelt
aramforras és a Cgs, Cyq parazita kapacitasok megfeleld kotésével alakitottuk ki.

A gate vezérlését egy idealis Vg fesziiltségforras végzi, ahol a vezérlofesziiltség
értékét nulla vagy Vee. MOSFET meghajtasanal csak ritkan alkamaznak kétoldalas
(pozitiv és negativ) taplalast. A fesziiltségforras aramat az Rg €ellenallas korlatozza.
Elvileg a kapcsolasi veszteségek csokkentése érdekében a gyors kapcsolas a cél, ami
minél nagyobb bekapcsolasi és kikapcsolasi aramot kivan, de a tal gyors kapcsolasnak is
vannak hatranyai. Ha a MOSFET gyorsabban kapcsol be, mint ahogyan a szabadonfuto
dioda ki tud kapcsolni, nagy aramcsucsok és nagy veszteségek jelentkeznek.
Hasonloképpen a tal gyors kikapcsolas a parazita induktivitisokon nagy
fesziiltségcstucsokat eredményez.

Az egyszeriibb magyarazat kedvéért a szabadonfuté diodat idealisnak
feltételezziik. A bekapcsolasi jeldiagramok a 7-30 abran kovethetok, ahol a gate vezérlési
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fesziiltsége t=0-ban ugrasfiiggvény szerint kezd novekedni. A type gytjtaskésési ideig a
gate-source fesziiltség Ves 6l Vegin)-ra novekszik, mikozben az aramok a Cgys és Cgyq
kapacitasokon keresztiil folynak (7-32a abra). A vgs fesziiltség novekedése ezen a
szakaszon csaknem linearis, habar ez a ndvekedés tulajdonképpen egy exponencialis
fliggvény (szaggatot vonal 7-30 abra) szerint torténik, melynek id6allanddja

= Rc(Cgs"' ngl)-

. .
¥ Dy ZL 4

il

O”
+

d &

o,

7-29 dbra: MOSFET kapcsolasinak modellezése induktiv terhelés- és a terheléssel
pdrhuzamosan kotott szabadonfuto dioda esetére.

A Vagin) felett a vgs fesziiltség tovabb novekszik, igy a drain aram névekedni
kezd a 7-31 abran lathat6 linearizalt atviteli gérbének megfeleléen, alkalmazva a 7-32b
abra szerinti helyettesité kapcsolast. A drain-source fesziiltség Vq-n marad, ameddig az ip
< |, feltétel teljesiil, és a szabadonfutd didda (Dy) vezet. Az idét, mely ahhoz sziikséges
hogy ip nullardl I,-ranévekedjen, az aram felfutasi idejének nevezziik.

Amikor a MOSFET-en keresztiil a teljes |, terhelési aram folyik (aktiv tizemben),
agate-source fesziiltség egy ideig Visjo-an marad, ami miatt az ip=I,. A teljes gate aram:

= oo Vosi, (7-21)

Re

a Cyq kondenzatoron keresztiil folyik (lasd 7-32c abra). Ez a drain-source fesziiltség
csokkenését hozza létre, ennek meredeksége a:

dvpe _ dVps _le _ Vea _VGSJO (7_ 22)

dt d Cy R:Cyi

egyenlet szerint valtozik (emlékezziink, hogy ekdzben Ves=Ves) o, tehat dvgg/dt=0). A Vps
csokkenésében két intervallumot kiilonboztetiink meg, tr; €s thp. Az €ls6 intervallumban
a MOSFET erésit6 tizemben (itt ezt telitési tartomanynak hivjak) mikodik, ahol
Cyi=Cga1. A masodik intervallumban a munkapont az atmeneti tartomanyon
(triodatartomany) keresztiil az ohmos tartomany felé tart, ahol Cyg=Cyqp (7-32d abra).
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7-30 abra: A MOSFET bekapcsolasi jeldiagramjai az induktiv terhelésre és a terheléssel
pdrhuzamosan kotott idealis szabadonfuto dioda esetére.

ip

0 vGs

Vasth
7-31 dbra: Az erdsitd izemben miitkodé MOSFET dtviteli jelleggorbéje.
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A tovabbiakban a drain-source fesziiltség leesik a bekapcsolasi allapotot jellemzo
lof pgbe) értékre, a gate-source fesziiltség pedig az eddig megrekedt Vis)o SZintrél tovabb
kezd novekedni egészen Vge-ig. Ennek a novekedésfiiggvénynek az idbéallandoja
7=Re(Cest Cyaz). Ezzel egyiddben, ugyanezzel az id6allandoval, a gate aram nullaig
csokken (7-30 abra).

RG gdi

3 ig Cea2
Vee ig Voo & % TDS(on)
e 1

(c) {d)

7-32 dbra: A MOSFET bekapcsoldsa kozben érvényes dramkori modellek az induktiv
terhelés és a vele parhuzamosan kotott szabadonfuto dioda eSetére: (a) helyettesité rajz
tawe) iNtervallumra, (b) ti; intervallumra, () ti1 intervallumra, (d) ty, intervallumra.

Ha a D; szabadonfuté didda nem idealis, vagyis inverz aramanak értéke nem
nulla, a kapcsolasi jeldiagramok a 7-33a abra szerint modosulnak. Az aram felfutasi
intervallumaban a drain aram novekszik, egészen az lo+l értékig. Ehhez a ves
fesziiltségnek Vgs)o folé kell emelkednie. Amikor adidda inverz arama nullara csokken, a
Vasértéke hirtelen Vgsio-ra esik vissza, mely egy ig aramot hoz 1étre a Cyq-n keresztiil (7-
33b abra). Ennek az aramnak hatasara a Vpg és a Vps értéke hirtelen csokkenni fog (7-33a
abra). Amikor a didda inverz aramvezetése leall, a drain aram l,-ra csokken és marad
ezen az értéken, mint az idealis dioda esetében (7-30 abra).
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(a)

(b) . .
7-33 dbra: A szabadonfuté dioda  kikapcsoldsi késésének hatasa a MOSFET
bekapcsoldsi dramdiagramjaira: (a) MOSFET bekapcsolasi jeldiagramjainak valtozdsa
a szabadonfuté didda kikapcsoladsi jellemzdinek hatasdara, (b) daramkori modell az a
esetre.

Kikapcsolaskor a MOSFET-ben a bekapcsolasi folyamatok forditott sorrendben
jatszddnak le. A kikapcesolasi jeldiagramokat a 7-34 abran lathatjuk. Feltételezziik, hogy a
meghajté fesziiltség t=0 pillanatban Vge-rél ugrasszeriien nullara esik vissza. A
diagramok némileg modosulnak (felgyorsulnak), ha a kikapcsolas nem nulla
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fesziiltséggel, hanem negativ fesziiltségli forrassal torténik. Gyakori eset, hogy az Rs
értékét kiilonbozoének veszik ki- és bekapcsolaskor, ezzel gyorsithaté vagy lassithato a
kikapcsolas a bekapcsolashoz képest.

T RG(ng.? + Cgs)

sz(t)T '
\4 7y = RG(Caar + Cgs)

VTG VGS. i, VGS(th)
0 1 > ? ¢

ig(t)

M=t (ki)™]
. UDs(t)
ip(t) }
Va
0 z l ¢

7-34 dbra: A MOSFET kikapcsolasi jeldiagramjai az induktiv terhelésre és vele
parhuzamosan kététt idealis szabadonfuto dioda esetére.

Ki- és bekapcsolaskor jelentdés teljesitmény veszteség elsésorban a tc atmeneti
intervallum alatt jon 1étre (7-30, 7-33 és 7-34 abrak), ahol p(t)=vpsp nagy. Mivel a
MOSFET belsé kapacitisai nem fliggnek a kristaly homérsékletétl, a kapcsolasi
teljesitményveszteségek sem valtoznak jelentdsen. Ezzel ellentétben, mivel a
csatornaellenallas bekapcsolt allapotban a hémérséklettel nél, a vezetési veszteségek is
novekszenek.

Mint mar emlitettiik, a MOSFET-ek meghgjtéaramkorei csak a bekapcsolas és a
kikapcsolas folyamata alatt kell, hogy jelentds aramot biztositsanak. Erre megfelelé
aramer0sitd sziikséges, amely révid ideig joval nagyobb aramot tud elviselni, mint
allandosult 4llapotban. Ez elérhetd a bipolaris tranzisztoroknal mar emlitett
komplementer vagy totem-pole kapcsolasokkal, azzal, hogy a meghajtotranzisztorok
altalaban nem igényelnek kiilon hiitést, mivel a kapcsolési periddusnak csak kis részében
folyik az aram és jelentkeznek veszteségek.

Az optimalis kapcsolas (minimalis veszteségek) rendszerint sziikségessé teszi,
hogy a bekapcsolas lassabban torténjék, mint a kikapcsolas. Ez a 7-35 abran bemutatott
modon lehetséges. Bekapcsolaskor a meghajtoaram csak az Rg; €llenallason folyik, mivel
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a D didéda nem vezet, kikapcsolaskor viszont létrejon egy aramkomponens az Rgp-D
vonalon is, ami gyorsitja a kikapcsolast.

RG2 D

N L=4@

7-35 abra: MOSFET kikapcsolasanak gyorsitasa a gate ellenallas athidalasaval.

A MOSFET-ek meghajtasa gyakran megkdveteli a meghajtokor elszigetelését a
vezérlé aramkort6l. Ennek lehetnek biztonsagi és zavarvédelmi okai, de gyakran a maga
az aramkor szerkezete olyan (pl. hidkapcsolas), hogy az egyes meghajtokorok
referenciapontjal (ezek az egyes MOSFET-ek source-ai) nagyon kiilonb6zé potencialon
vannak, tehat nem kothetok dssze a vezérlés meghatarozott pontjaval.

A meghajtokornél alkalmazott elszigetelésének harom modja hasznalatos:

e impulzustranszformator,
e optocsatolo,
e bootstrap meghajto.

Az impulzustranszformator egyszerti, olcsé eszkdznek szamit és jo szigetelést
biztosit. Hatranya, hogy a kit6ltési tényezd valtozasakor valtozik a pozitiv és negativ
impulzusok amplitadoja (7-36 abra). Ez az oka, hogy 50% Kitoltési tényez6 felett
altalaban nem alkalmaznak transzformatoros meghajtast.
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7-36 dbra: MOSFET meghajtisa impulzustranszformdtorral (a) és ves jeldiagramok
kiilonbozo kitoltési tényezdk esetén (b).

Az optocsatolos megoldasnal nincs korlatozva a kitdltési tényezd, viszont az
optocsatol6 kimeneti oldalan kiilon szigetelt tapot kell biztositani. Ilyen meghajtokoroket
gyartanak integralt forméaban is, de a felhasznalé is épithet hasonlot optocsatold és
kimeneti oldali impulzuserésité felhasznaldsaval. Ugyelni kell arra, hogy az
alkalmazasnak megfelelé6 gyors optocsatolot valasszunk, masrészt sziikséges, hogy az
optocsatolé jol tirje a kimeneti oldalnak a bemeneti oldalhoz képest torténd hirtelen
ugrasait.

A bootstrap meghajtast hidkapcsolasokhoz fejlesztették ki (7-37 abra). A hid
(félhid) also MOSFET-jének (T,) meghajtasa egy kozvetleniil csatolt impulzuserdsitével
(Ap) torténik. A fels6 MOSFET (T;) meghajtasara is hasonld impulzuserdsitét (A;)
hasznalunk, de ennek a tapja egyiitt kell, hogy mozogjon a fels6 MOSFET source-aval.
Ezt atapot a C kondenzator biztositja a T1—es bekapcsolasi ideje alatt. A bekapcsolas és a
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kikapcsolas kdzben a kondenzator fesziiltsége némileg csokken, ezért idonként utantoltést
kell alkalmazni. Az utantoltés az alsé impulzuserdsité tapjabol (Vec) torténik a D diodan
¢s T1 MOSFET-en keresztiil, mikor az bekapcsolt allapotban van. A jel csatolasa a felsd
impul zuserdsit6hoz egy kiilonleges szinttold kapcsolason keresztiil torténik.

Sirttols S [GRe
L

kapcsolas

Modu ator
D

Veed DL Dl .
T

7-37 abra: Bootstrap meghajto hidkapcsolashoz.

7.2.5 IGBT-k

Az IGBT-k atmenetet képeznek a bipolaris tranzisztorok és a MOSFET-ek kozott.
Maga az IGBT kifejezés (Insulated Gate Bipolar Transistor - szigetelt vezérloelektrodaju
bipolaris tranzisztor) a bipolaris tranzisztorokkal valé rokonsagra utal. Jelent6s
miikodésbeli hasonlosdg, hogy a féaramot kétféle toltéshordozo alkotja (elektronok és
lyukak).

Szerkezetét tekintve az IGBT nagyon hasonlit a fiiggbleges elrendezésii
MOSFET-re, csak a kollektor (C) fel6li oldalon hozzaadnak egy er6sen szennyezett P+
réteget (7-38a abra). A tényleges alkatrészek nagyszamu ilyen cellabdl épiilnek fel,
parhuzamos kotésben. Az IGBT rgjzjelét az 7-38b abran lathatjuk.
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: —
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7-38 abra: Az IGBT szerkezete (a), és rajzjele (b).

A csatorna megnyitasat és a féaram megindulasat a gate (G) megfelelé (pozitiv)
el6feszitése teszi lehetdvé: a gate alatti P rétegben N tipusu csatorna jon 1étre. Miutan az
elektronaram megindult az emitterbdl (E) a csatornan keresztiil, lyukak 6zonlenek a P+
rétegbdl a szomszédos N rétegbe és csokkentik annak ellenallasat. A lyukak jelenléte
csokkenti a veszteségeket bekapcsolt allapotban a MOSFET szerkezethez képest, sajnos

- 261 -



|assitja is az IGBT kikapcsolasat. Igy sebesség szempontjabol is az IGBT atmenetet képez
abipolaris tranzisztorok és a MOSFET-ek kozott.

A MOSFET-hez hasonl6an az IGBT vezérlelektrodja (gate) is € van szigetelve a
csatornatol, igy allandosult allapotban érvényes az | = 0 0sszefiiggés. Ebbdl kifolyolag
csak atviteli és kimeneti jelleggorbékrdl beszélhetiink. Tipikus jelleggorbéket az 7-39
abran lathatunk.
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7-39 abra: Az IGBT atviteli (a), és kimeneti (b) jelleggorbéje.

Az IGBT-ket szinte kivétel nélkiil kapcsoldiizemben alkalmazzak. Az lc, Vce
sikban behatarolhatok az |IGBT mikodési tartomanyai. Bekapcsolt allapotban a
munkapont az Ic tengely kozelében van, a fesziiltségesés Vee=Vcesar=2V...5V értékil.
Kikapcsolt allapotban a munkapont gyakorlatilag a Vce tengelyen talalhato. A
tengelyektol tavol esé-, itt telitésnek nevezett tartomanyban csak atmenetileg tartozkodik
amunkapont, mivel itt nagyok a veszteségek.

Vce<0 esetén mar néhany Volt fesziiltségnél letorés jelentkezik. V>0 esetén is
torténik letdrés, de sokkal nagyobb fesziiltségnél (BVce). A mai IGBT-ket altalaban 600V,
vagy 1200V letorési fesziiltségre Kkészitik, mivel ez elégséges a kiilonboz6 haldzati
taplalasu berendezések épitéséhez.

Az atviteli jelleggorbe (7-39a abra) hasonlit a MOSFET-ek atviteli
jelleggorbéjéhez, csak a kiiszobfesziiltség (Vr) nagyobb (rendszerint 4V...8V).

Az IGBT bekapcsolasi aram- ¢és fesziiltség jeldiagramjai (7-40 abra) és az azt
jellemzé intervallumok hasonloak a 7-29 abran lathato MOSFET kapcsolas 7-30 abran
bemutatott jeldiagramjaihoz. Ezenkiviil a bekapcsolasi aramkori modellek is hitelesen
hasznalhatok az IGBT elemzésénél.

A MOSFET vpg(t) jeldiagramjahoz (7-30 abra) hasonléan alakul a Vce(t) diagram
a tne intervalumban, két megjegyzéssel. Egyrészt az IGBT Cy parazita kapacitasa
mgnovekszik kis fesziiltségnél, masrészt a P+ tartomany okozta vezetésmodulacid
viszonylag lassan jon 1étre, igy a vce(t) fesziiltség az IGBT-n nem esik le azonnal a
bekapcsolt allapotrajellemzo értékre.

Az IGBT-k kikapcsolasara jellemz6 fesziiltség és aramdiagramok a 7-41 abran
lathatoak. Az els6 tygq) és try intervallumokban az IGBT a MOSFET-ekre jellemzé modon
viselkedik. Hasonl6képpen, az ott hasznalt aramkori modellek érvényesek.
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7-40 dbra: Az IGBT bekapcsolasi aram- és fesziiltsegdiagramjai.

Az IGBT és MOSFET-ek kikapcsolasi jeldiagramjai kozott az aramdiagramon
mutatkoznak eltérések, ahol két jellemzé intervallumot kiilonboztetiink meg. Az aram
gyors csokkenése a ts1-es intervallumban jatszodik le, hasonloképpen a MOSFET-ekhez.
A kollektoraram ellaposodasa a tip-es intervallumban kovetkezik be az N-rétegben
raktarozott toltések miatt. Ennek a toltéstobbletnek az eltavolitasa a csatornabol csak
rekombinalodassal lehetséges. Mivel a toltések élettartama a csatornaban elég nagy, igy
tri2 értéke isnagy lesz, sajnos ez noveli a kikapcsolas kozben keletkez6 veszteségeket.

Az IGBT-knél a biztonsagos miikodés hatarait a letorési fesziiltségek (BVcg,
BVee) amaximalis aram (Icvax), €s a maximalis veszteségi teljesitmény (Ppuax) akotjak.
A fontosabb iizemeltetési adatok a Vcesar telitési fesziiltség és a Vit kiiszobfesziiltség.

A kisebb teljesitményli tipusokat kiilonb6zé miianyag tokozasokban készitik,
nagyobb teljesitményeknél a modul tokozas az elfogadott. Gyakran az alkalmazas
megkonnyitése céljabol tobb IGBT-t és mas alkatrészt épitenek egy tokozasba (félhid- és
hidkapcsolasok).
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7-41 dbra: Az IGBT kikapcsolas aram- és fesziiltségdiagramjal.

Az IGBT-k meghajtaisa a MOSFET-ek meghgjtasahoz hasonldan torténik.
Figyelembe kell venni, hogy az IGBT-k vezetési kiiszobfesziiltsége valamennyivel
nagyobb, a parazita kapacitasaik viszont kisebbek. A nagyobb IGBT-k meghajtasanal
€l6szeretettel alkalmaznak kétoldali taplalast. A negativ taprész gyorsitja a kikapcsolast
¢s biztonsagosabban fenn tudja tartani a kikapcsolt allapotot zavarok esetén.
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