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Ebben a konyvben a mikroteljesitménytol
a néhiny kW-ig terjedG teljesitményl kis-
motorok félvezetSs szabdlyozdsival foglal-
kozunk. A ,félvezetds™ kifejezést kiilon is
hangsilyozzuk, mivel nem csak a megszo-
kott, tirisztoros kapcsoldsok bemutatdsarél
lesz sz6. A szabélyozdsok elsGsorban analog
integrdlt Aramkordkre, nagybonyolultsdgu
digitdlis MOS IC-kre, nagyfesziiltségii tran-
zisztorokra, diszkrét és monolit Darlington-
kapcsoldsokra, valamint Power-MOSFET-ek-
re épiilnek. Az elektronikus megolddsokban
helyenként a kozkedvelt UJT-t is megtalal-
juk és a kevésbé fontos funkcickban termeé-
szetesen a tirisztort.

Eloljaréban szélnunk kell arrél, hogy nem
konnyii egy ilyen jellegli konyv felépitésébe
rendszert vinni. Mindezek dacira didaktikus-
sdgra torekedtiink. Ennek megfelelGen a
konyvben két fiiggetlen vonalvezetés figyel-
heté meg: egyrészt a szabalyozott motor
teljesitménye szerinti — a mikromotoroktdl
a kismotorokig —, mdsrészt a kiilonbozs sza-
bélyozasok technikdinak megfelelé. A gya-
korlatban kétségteleniil ez utébbi szempont
a dominilé, és ezen beliil és a tovdbbiakban
az aldbbi médon alakul a szabdlyozott motor
tapfesziiltsége:

— analog DC;

— allandé frekvencias, de valtozo fesziilt-
ségi, szinuszos AC;

— dlland6 fesziiltségli, de valtozé frek-
vencidju, kétfazisa négyszoghulldm;

— viltozé fesziiltségll és frekvencidjy,

Bevezetés

hdromfizisti, optimalizdlt szélességli négy-
sz0g, és az un. hatlépcsds jelalak;

— impulzusszélesség-modulilt (PWM)DC;

— valtozé frekvencids PWM AC, egy-,
kettd- és hdromfazisi motorokhoz.

A kotott terjedelem miatt ez utobbi két
modszerrel egy késobbi alkalommal foglal-
kozunk.

A bemutatott kapcsoldsok elényos tulaj-
donsiga, hogy a szabalyozott motorok keres-
kedelmi (k6zhasznélatii) tipusok, és az alkal-
mazésuk semmilyen 4talakitist nem igényel.
A motortipushoz valé alkalmazkodds mindig
az elektronika megfelels kialakitdsdval torté-
nik, amelyet szamos tfhlizat és konkrét
példa tesz érthetdvé.

Utalni szeretnénk arra, hogy a kotott ter-
jedelem miatt nem tudunk foglalkozni a
nagy fesziiltségl és teljesitményl kapcsolé-
tranzisztorok paramétereinek elemzésével
sem. Ezekre a kérdésekre az irodalomjegy-
zékben szereplS [13)..]17)] miivekben bdsé-
gesen taldl vélaszt az Olvasé.

A leirdsban olykor idegen, elsGsorban
angol eredetii jeloléseket, roviditéseket, ki-
fejezéseket stb. haszndlunk. Ezek a hazai
szaksajtoban és a szabvinyokban mér j6
ideje polgirjogot nyertek. Ett5l fuggetleniil
a konyv végén, a Figgelékben kozreadjuk e
kifejezések eredetét, forditdsdt, értelmezését,
igy azok szdmdra is vildgosan kovethetd lesz
a szoveg, akik nem a legelejérdl kezdték el
annak tanulmdnyozisit vagy nem tudnak
angolul.
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A miniatiir DC motorok analég szabélyozésa

El6szor a miniatiir (egyendrami) DC moto-
rok analég szabidlyozdsival foglalkozunk.
Analég szabdlyozdson leegyszer(isitve azt ért-
jik, hogy a motort id6ben viszonylag lassan
viltozé DC jel tiplilja. Ezt hangsilyoznunk
kell, mivel a DC motorok merében mis meg-
olddsd (pl. impulzusszélesség-modulicids)
szabdlyozisa is haszndlatos.

Egyedi elény, hogy a korszerii egyen-
dramii motorok kis térfogatuk mellett nagy
teljesitménytiick. A légmentesen tomitett ti-
pusok pedig a szélsGséges kornyezeti feltéte-
leknek is ellendllnak. Mindebbdl fakaddan
ezeket a motorokat foleg jirmiivekben és
hordozhaté berendezésekben hasznéljak tn.
teljesitménybeavatkozo szervként. Ezen al-
kalmazisi teriileteken ui. a hely- és a sily-
korldtozdsok egvenesen megkovetelik, hogy
a motomak a teljesitmény/kobtartalom
ardnya nagy legyen.

Nem lenne teljes a kép, ha elhallgatndnk
a DC motor hatranyait. A mai technikai szin-
vonal mellett ezek koziil a kovetkezdket kell
kiemelni:

A bemutatandé egyszerld, a miniatlir DC
motorok analég szabalyozésdhoz kiviltképp
ajdnlott, hibrid integrélt dramkoért eredetileg

— a kefék és a kommutéitor rendszeres
karbantartést igényel;

— a motor — miik6dése sordn
frekvencids zavart kelt;

— az elGdllitasi koltség viszonylag magas.

Mindezek dacdra szivesen alkalmazzdk
példaul a kovetkezd terilleteken:

— linedris és forgé beavatkozoszervek,

— villamos szelep, zdr, torlasz stb. mi-
kodtetése;

- XY rajzolégépek;

— hordozhaté magnetofon és lemez-
jétszo;

- filmfelvevé kamerdk és fényképezo-
gépek;

- antennaforgaté berendezések, tavhan-
golok;

— haj6- és repilégépmodellek;

— miniatir technolégiai hajtisok;

— ipari robotok és automatikaelemek;

— haditechnikai berendezések.

nagy-

2.1

Az anal6g szabélyoz6 dramkor

az INTERSIL cég dolgozta ki 1979-ben.
A koérnyezetdlls kivitelii tokok TH8510...30
tipusszdmmal keriiltek forgalomba — kiilon-



boz6 terhelbaramra és miikodési homérsék-
let-tartomdnyra specifikdlva.

Az erGsité linedris Gizemmddban miiko-
dik, és egyszeriien ugy kezeljiikk, mint a nép-
szerii 741-es miiveleti erdsitének egy na-
gyobb feszilltségii és teljesitményil viltoza-
tat. Pl. a 8530-as modell tipikusan 26 Vg s
amplitidéju jelet képes produkdlni 10 £2-os
terhelésen, 30 V tdpfesziiltség esetén. Terhe-
letlen allapothoz tartozé munkaponti fo-
gyasztdsa pedig mindossze 20 mA. Az erd-
sité egyéb paraméterei (bemeneti ofszetdram
és -fesziiltség, bemeneti hibadram, slew rate,
nyilt hurki fesziiltségerOsités, frekvencia-
menet, valamint a bemeneti fesziiltségtarto-
mény) azonosak a 741-es miiveleti erdsitd
adataival.

A 8510 erssitocsaldd rovidzarbiztos;
kimenetét korlitlan ideig lefoldelhetjik.
Ugyanakkor kiemelkedGen nagy biztonsigos
miikodési tartomédnnyal (SOA) rendelkezik.
Mindezek lehetové teszik, hogy az erdsitd
ellendllijon a nagy induktiv fesziiltséglokeé-
seknek. Ezeket a DC motor kelti a forgds-
irany vagy a terhelonyomaték hirtelen meg-

viltozdsa esetén. A nagy dram- és fesziiltség-
igénybevételeket a tok kirosodas nélkil el-
viseli, s6t ezek nem akaddlyozzik normilis
miikodését.

A 8510-es erdsitéesaldd a zart hurkd szer-
vorendszerek igen sokoldali épitGelemévé
valt. Ezzel az elemmel a miiveleti erositds
technikdban megismert fizist fordit6 és nem
fordito erfsités egyarant megvalGsithato, és
a belsd frekvenciakompenzicié lehetvé
teszi, hogy az er&sit0 fazist nem fordit6 kap-
csolasban, egységnyi erdsitésre visszacsatolva,
feltétel nélkil stabil maradjon (worst-case
eset).

A 8510 csaladot az INTERSIL nyolc-
kivezetéses, TO 3 tipusi fémtokban hozta
forgalomba. Egyszeriisitett, egyenérték elvi
kapcsoldsi vdzlatat a 2.1. dbra szemlélteti.
Ennek birtokaban az erGsitot diszkrét alkat-
elemekbdl igen j6 mingségben sikeriilt utan-
épiteniink, kb. gyufdsdoboznyi térfogatban.
Az utinépités révén — a félvezetSk hatdr-
adatainak alkalmas megvilasztdsival — a
gyari £ 35 V ésa 3 A-es értékeknél jobbak is
elérhetdk (2.1. tdblazat).

N

2.1. §bra

Tn )
EX i g; I
:aoq] R"Dm S »
E

Az IH8510 hibrid teljesftményerbsitt egyszer(isitett elvi kapcsolasi vazlata



2.1. tabldzat

Kiegészitd adatok a 2.1. dbrdhoz

A tranzisztor sorszdma

Ajinlott tipusa, jellemzdkkel

Tyi 5055 95 105,
Fy1i 123 187 167

(NPN)

BC182A (60 V; 200 mA; 6 =1T0)
BC546A (80 V; 100 mA; 8 = 180)

To . - .
2r &7 7 BT 17

BC212A (60 V; —200 mA; g =170)

(PNP) BC556A (-80V; —100 mA; §=180)
(NPN) BD649A (Darlington; 100 V; 7 A; 8= 750)

I

Rz 7
r..( — ¥ ¢
510

2.2.4bra

Fiys .
[]m Res
i
$0 Rés []n.
5
————
16M0 ™

Aramkori részlet a diszkrét alkatelemes megvalOsitashoz

Mint litjuk, a bemenetet a mini-DIP kivi- generatort (T; +Ts, ill. T5+ Typ) hajt
telii 741-es képezi. Tapfeszilltségeit a Ty és meg. A Ty kozvetlenul vezérli a Ty5 vég-
a T, soros ateresztd emitterkévet6k kb. tranzisztort, mig a Ts a Ty, + T4 alkotta
+ 12 V-ra mérséklik. A 741 kimenete a 75  dramgenerdtoros szintittevon keresztill hajt-
és a T, dioddkkal el6feszitett, Ts és Tg al- jaa Thq-et.
kotta komplementer erdsit6fokozatot ve- Megjegyezziik, hogy ha diszkrét alkatele-
zérli. Fz utobbi egy-egy dramvezérelt dram- mekbdl készitjuk el az erositét, akkor a T4
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helyére célszeril egy megfeleld dramerdsitési
PNP tipust beépiteni. Ez esetben elmarad a
Ty2, T13 6s az Ry,, mig a megfeleld dram-
kori részlet a 2.2. dbra szerint egyszeriisodik.

Nézziik ezutdn, hogyan miikodik a rend-
szer tildramvédelme! Mint latjuk, az Ry ter-
helés egy-egy 0,68 2-os dramérzékels ellen-
dllason (R és Rey) keresztiil kapja a tapla-
l4st. Kb. 1,5 A kiiszobdram esetén az érzé-
kel6-ellendllisokon mir akkora fesziiltség-
esés lesz, hogy az Ryz {il.l. az R|4) ellen-
dllisokon keresztiil elegend6é bézisiramot
kﬂp a Tlﬁ, ill. a T4 tranzisztor. A Tlﬁ koz-
vetleniil eltereli a T dramit, mig a kinyitott
Ty, bézisiram meghajtja a Ty,-et. A teli-
tésbe vezérelt Ty, az Ro sontolésével letiltja
a T¢+ Ty dramnyeldt. Léthaté, hogy
mindkét félhullimban elmarad a végtranzisz-

A 2.3. dbra egy 8510 tipusi hibrid dramkor-
rel felépitett, nyilt linci szabalyozé elren-
dezését szemlélteti. A nyilt lincu kifejezést
most olyan értelemben haszniljuk, hogy a
DC motor nincs benne a zirt hurokban, ame-
lyet egyébként az erdsitd és a vele kapcsola-
tos kiillonbozo visszacsatolé elemek képez-
nek.A 2.4_ésa2.5. dbra a nyilt ldnci motor-
szabdlyozok alapmegoldasait illusztrdlja.
A 2.4, abrdn a 8510 mint a kozismert nem
invertilé miiveleti erdsité miikodik, amikor
is fesziiltségerdsitési tényezdje:

torok bézisdrama, igy csokken a kollektor-
dramuk és a disszipici6juk. Az R;z-..R;s.
valamint a Ds és Dg alkatelemek az aram-
hatérolds karakterisztikdjt optimaljak.

Megfigyelhet5, hogy a 6 kimenetrdl, vagy-
is a terhelS-ellendllds meleg végérdl egy helyi,
bels6 negativ visszacsatolds indul a hibrid
végfokozat bemenetére (I. az R4, Ry, G
hélézatot). fgy annak eredd erdsitése kb.
hatszoros. Az is lathat6, hogy az R; ellen-
illdsok igy a hurok belsejébe keriilnek, ezért
kozvetleniil nem novelik az erdsitd kimeneti
ellendlldsat,

Végiil megjegyezzitk, hogy a icijesitmény-
erdsitd miikodtetésekor, legkedvezGtlenebb
esetben, kb. 15 W hdteljesitmény elvezeté-
sér6l kell gondoskodni.

2.2

Egyenaram( szervorendszerek

Az R3 =R, *R; vilasztds ]avitp az aram-
kér munkaponti stabilitdsdt.

A 25. 4brdn a teljesitményerdsitd a nép-
szeri invertilé elrendezésben iizemel. Fel-
hasznéilva azt a lehetoséget, hogy az IC nega-
tiv bemenete virtudlis fold, arendszer feszilt-
ségerdsitésére felirhato, hogy:

Ui R,

Au = Uye R, 22

Az R}, és az R, ellendlldsok szerepe az
erdsitd kimenetének rovidzdrvédelme. Erté-
keiket gy vilasztottuk meg, hogy a tok ki-

Upe R, menetén maximum 1,5 A dram alakulhat ki.
A gyakorlatban nemcsak a kimenet véletlen-
_ Rs szerii lefoldelésekor, hanem pl. az 4ll6 motor
1+ R, " 2.1n
Bemend
jel - Moveleti L Motor ¢
u o erbsits terhelés
Vissrocsatolds
2.3. ébra

DC motor nyflt hurka szabélyozasinek blokkdiagramja

11



2.4. dbra
DC motor nyilt hurk( szabalyozasa 8510 tipusd
szervo erdsitével, nem invertald Gzemmaddban

25. dbra
DC motor nyiit hurkd, invertald Gzemmada
szabdlyozdsa

pe—
= Uz
Res
-2 I L
[] 668
A, S80
Y s =311 A5 Y
@ 1T — 2V
K iean
oe
£ Motor
R,
1
it
J0k
Res
R —_—
u - 0,600
[ —
10k
Res
1
.t
0680

-l'r

hirtelen inditsakor is felléphet a zirlatéhoz
hasonlé 4ramlokés, amelyet szintén korld-
tozni kell.

Mint tudjuk, a nyilt ldnci megoldés érzé-
keny a kilonboz0 helyeken hato zavarokra.
Altaldnossdgban kimondhaté, hogy a beme-
neten, a terhelésnél vagy az erdsitd jellem-
zGiben létrejové véltozds az atviteli tényezd-
nek (erSsitésnek) megfelels eltérést idéz elG
a rendszer kimenetén. Hogy mérsékeljiik a
kimeneti jellemzok eltéréseit, vagyis hogy
javitsuk a szabdlyozds pontossigit, tobb-
nyire zart hurku szervorendszereket haszni-
lunk. Egy tipikus zart hurkd, visszacsatolt

24V

oc
Motor

szabdlyzé blokkvézlatit szemlélteti a 2.6.
dbra.

Most a kimeneti jellemz6 egy részét visz-
szacsatoljuk a bemenetre, és eldjelhelyesen
Osszegezzilkk az un. alapjellel. Mint l4thato,
igy a motor mdr tényleges része lesz a vissza-
csatol6 halézatnak! A kimenetre vonatkoz-
tatott dllandésult hiba (véiltozis, eltérés stb.)
mérséklodni fog, méghozzd anndl jobban,
miné]l nagyobb a teljes hurok 1in. felnyitott
Lerositési” (4tviteli) tényezdje. Ez utobbi
fogalom analég a hangfrekvencids erdsitok
gyakorlatdbol midr jél ismert 1+ fAq kife-
jezéssel.

!

1%

Motor €s

ferhelés

Visszacsafolds

26.dbra

DC motor zart hurk( szabédlyozésdnak egyszeriisitett blokkvézlata
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A szervorendszerek zome lényegében a
hirom alapmegoldésra, ill. azok kombini-
cidjara épiil. Ezek a kovetkezok:

- elgirt fordulatszam (szogsebesség) tar-
tasa,

A zért hurkid fordulatszimszabélyozd rend-
szert pl. Ugy értelmezziik, hogy adott és 4l-
landé értéken tartjuk a motor szogsebessé-
gét, fiiggetlenill a terheldnyomaték, a tip-
fesziiltség stb. véltozisaitél. Legegyszeriib-
ben tun. tachogeneritoros visszacsatolassal
készithetiink ilyen szabidlyozét, amelynek
egyszer(isitett tOmbvazlatit szemlélteti a
2.7.dbra.

Klasszikus esetben a tachogenerdtor egy
precizi6s kiviteldi és kalibrilt kimeneti fe-
sziiltségii, kisméretii, egyendramu generitor,
amelyet a hajtott rendszer megfelelé fordu-
latszdmi pontjdhoz mereven csatlakoztat-
nak. A miniatlr motorokkal felépitett sza-
balyozokhoz kialakitott tachogeneritorok
nem hasonlitanak robusztus elgdeikre. Annal
is inkdbb, mivel ezek a tachogeneritorok
egydltalin nem tartalmaznak mozgé alkat-
részt. Bennilk egy reflektilofeliiletrd] vissza-

— adott poziciéra (szoghelyzetre) tor-
ténd szabdlyozas,
— 4llandé motornyomaték biztositdsa.

2.3

Fordulatszdm-szabélyozas

versdS infravords sugdrzast optoclektronikai
iiton detektdlnak, majd a formalt impulzus-
sorozatot analég jellé atalakitjik. Az ilyen
tachogeneritor leginkdbb egy IC-re emlékez-
tet, és célszerlien beépithetd a szervomotor
hizdba. (Tapldldsir6l természetesen kiilon
kell gondoskodni.) Elkészitése egy ugyes
amat&rek nem jelenthet gondot.

A tényleges dramkori elrendezést a 2.8.
4bra szemlélteti, ahol a kozkedvelt 8510-es
tokot meghajt6- és kiilonbségképzd erdsito-
ként egyarint haszndljuk. Mint ahogy az
abrdn is ldtszik, a kapcsoldsban két fiigget-
len, negativ visszacsatolds miikodik.

Az els§ egy belsd visszacsatolds, amely
a teljesitményerdsitd jellemzsit igyekszik
stabilizalni. Hatasmechanizmusit nem rész-
letezzilk, mert ettSl a rendszer még nyitott
marad.

A miésodik egy sebességfiiggd negativ

Motor
Bemend szﬁa;—
el . A bes
"‘_.@—v- Telj. erfsird Malor o
Y d iU w
Y Tachomerer -
2.7.4bra
DC motor tachogeneratoros
fordulatszam-szabélyozasinak blokkdiagramija
Ly
oC
Metor
2.8. ébre | Ay y,
Tachogeneratoros fordulatszam-szabalyozés 8510 b Tohométer =
tipusd tefjesitményerdsitbvel kimenet
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visszacsatolds, amely a tachogeneritor ki-
mend jelét vezeti vissza ugyanarra a pontra.
Fzt megtehetjiik, hiszen az erdsitd invertald
bemenete virtudlis fold (lévén a pozitiv be-
menet kozvetleniil foldelve). Igy a motor és
a vele kényszerkapcsolatban lévo terhelés a
hurok belsejébe kerill. A motorra juté ki-
meneti fesziiltség Kirchhoff-csoméponti tor-
vényét alkalmazva, a kovetkezd formuldval
adhat6 meg:

R R
Uki =-*§f' Upe— R;

U. (23

A sebességszabilyoz6 rendszer helyes mii-
kddése a kovetkezdkon alapul: Tegyiik fel,

A szervorendszerek egy jelentds része dun.
poziciészabédlyozé. Rendeltetésiik az, hogy
a motor tengelyének szoghelyzetét gyorsan
és pontosan szabilyozzdk (szemléletesen
sz6lva bedllitsak). A szabilyozé miikodése
egyrészt lehet véletlenszer(. llyen pl. a kom-
penzitorok, a regisztrélok, az XY rajzolok
stb. hajtdsa. Masrészrdl lehet szabdlyos (elore
megjésolhaté irdnyi) pl. egyenld idSkozon-
ként azonos nagysigl léptetés, elfordulds
stb.

A DC motor poziciészabdlyozdsinak
blokkvézlatit a 2.9. dbra szemlélteti. Lit-
haté, hogy a teljesitményerdsitd most is on-

hogy a motor fordulatszima barmilyen ok
miatt novekvé tendencidji (pl. lecsokkent
a terhelényomaték), akkor nagyobb fesziilt-
séget kelt a tachogeneritor. Ez a megnoveke-
dett U, feszilltség visszahat az OGsszegzési
pontra (invertilé bemenet), és levondédik
az Upe alapjelbdl. Kovetkezésképpen csok-
ken a teljesitményerdsitSt hatdsosan vezérld
jel nagysiga, amely kisebb Ug; Kimeneti
fesziiltséghez és értelemszerlien csokkend
fordulatszdmra vezet. Ellenkezs irdnyu val-
tozis, tehit csokkend fordulatszam hatdsara
az el6z8ekhez képest forditott folyamat fog
lezajlani. Lathat6, hogy a mdédszer stabili-
zalni igyekszik a kimeneti jellemzot, neveze-
tesen a motor szOgsebességét.

2.4

Pozicié- (helyzet-)szabalyozas

ill6 visszacsatoldssal rendelkezik, tovdbba
a motor szogsebességével arianyos tacho-
generdtoros ellencsatolds is van. A 2.7. dbrdn
vazolt sebességszabilyozchoz képest most el-
térést jelent az integritor, amely a motor
szbgsebességébdl szoghelyzetet (w —¢) 4llit
el8, valamint a helyzetfiigg6 (potenciométe-
res) visszacsatolds.

A poziciészabalyozis blokkdiagramja els6
rdnézésre kissé ,elrettentének” tiinhet. Ert-
hetobbé vélik miikodése, ha az integritort
és az integraldsi dllandét egy potenciométer-
rel realizdljuk, majd az igy kialakitott egysé-
get megfelelé fogaskerekes dttételezéssel

w =@
Irad]
Telj. erdsitd & ‘.sm, ‘. iT Integrétor |2
b Tachomérer
]Wtr.
U rRe |
potméter

2.9. &bra
DC motoros helyzetszabdlyozés blokkvéziata
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021y 2.10. dbra
A motor Srtételezett szoghelyzete és az A
potenciométer csiszkéjan megjelend Uy,
fesziiltség kozotti kapcsolat
020V
[80°= 2v ~
360 4V
Mechanikusan & G, 0w
a molor -
yive ericter 2.11. sbra
s iar: Konkrét DC motoros helyzetszabalyozd
1 8510 tipusu teljesitményerdsitbvel
Ler
Re

kozvetleniil a motor tengelyére csatlakoztat-
juk. Az ily médon létrehozott potencio-
méter grafikus helyettesitd kapcsoldsit a
2.10. &bra szemléltefi. A potenciométer
kezdGpontjit egy stabil Uger fesziiltségre
kapcsoljuk (példénkban Uger =4 V), mésik
végét foldeljitkk. fgy a csiszkdn megjelend
terheletlen U, fesziiltség arinyos lesz a mo-
tor és a terhefés ittételezett szoghelyzetével,
igy kiviltképp alkalmas a visszacsatolasra.

Az elgbbi szempontok alapjan felépitett
poziciészabdlyozé elvi kapcsoldsi vazlatit a
2.11. dbra szemlélteti. Az egyszer(iség ked-
véért feltételezziik, hogy a poziciét a 360°-os
elforduldsi Ry (SETTING) potenciométerrel
llitjdk be. Csuszkajin jelentkezik az U; =
= Upe bemend jel. Kozbevetsleg megjegyez-
zikk, hogy a poziciészabélyozis torténhet
kozvetleniil is, az U analog egyenfesziiltség
segitségével.

Vizsgiljuk meg ezutin, hogy hol és ho-

gyan dll meg a szabdlyozd! A megdllds pilla-
natdban az erfsité Uy; kimeneti fesziiltsége
és a tachogeneritor Uy fesziltsége zérus.
Ezért az R, és R visszacsatol6 ellendllisok
nem jitszanak szerepet. Az IC pozitiv be-
menete kozvetlentl foldelt, mig a nagy nyilt
hurki erdsités kovetkeztében az invertdid
bemenet virtudlis foldnek tekintheto. Ez azt
jelenti, hogy amig az IC az aktiv tartomény-
ban iizemel, addig a negativ bemenet feszilt-
sége igen j6 kozelitéssel gyakorlatilag zérus.
Elhanyagolva az IC munkaponti bemend
(bias) dramét, azt mondhatjuk, hogy az A
pontba befoly6 dramok ereddje nulla, vagyis:

(2.4)

Feltételezziik tovdbba, hogy a potencio-
méterek linedrisak, és csekély a terhelésik,
igy az egyes fesziiltségek:
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U; = aUREF

és
U, = YUREF» (2.5)

ahol a és ¢ a foldelt végponttél szimitott
szoghelyzet. Ezutdn a szabdlyozé 4tviteli
tényezoije:
_kimeneti jellemzd
"~ bemeneti jellemzd

(2.6)

vagyis un. kovetdszabilyozdst kapunk. Ha
egy Us analog bemend jellel t6rténik a szabi-
lyozis, akkor

A=-¥ - _ R
Us R, UREgF
= dllandé. 2.7

Gyakran eléfordul, hogy a terhelést jelentd
tehetetlen tomeget egyenletes nyomatékkal,
vagyis dllandé szoggyorsulissal kell moz-
gatni. Ilyenkor tin. nyomatékszabalyozist
alkalmazunk. A DC szervomotor nyomatéka
egyenesen arinyos az armatira dramdval.
Az ardnyossdgi tényezd a motor Un. nyoma-
tékkonstansa. Igy a motorra a kovetkezd
egyszeri Osszefiiggés irhato fel:

M=Kyl

ahol M a motor dltal szolgdltatott nyomaték,

2.12. ébra
DC motor adott nyomatékra torténd szabdlyozésa
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Lithaté, hogy a referenciafesziiltségek, az
ellendllisok és a potenciométerek alkalmas
megvilasztisival elérhetS, hogy

& = @,

vagyis a bedllito-potenciométer helyzetét
pontrél pontra kovetni fogja a motor attéte-
lezett tengelye.

A szabilyozé vizsgdlatibol az is kideriil,
hogy mi torténik akkor, ha egy kiils0 zavar6
hatds megviltoztatja a kiegyenlitGpotencio-
méter, vagyis a terhelés helyzetét. (Gondol-
junk pl. arra, hogy erds szél cibélja a szaba-
lyozott URH antenndt!) Nos, ilyenkor a
megviltozott Uy, visszacsatold jel levonédik
az dllandé U alapjelbdl, és olyan értelmii
hibajellel vezérli a teljesitményerdsitdt, hogy
a motor nyomatéka mindig megsziintetni
igyekszik a fenndll6 eltérést.

2.5

Nyomatékszabalyozas

K a motor nyomatékkonstansa és I a mo-
tor drama.

Az elézd Osszefuiggésbdl is latszik, hogy
ha dlland6é dramot adunk a DC motomak,
akkor nyomatéka is allandé lesz. Allandé
dramu tdpldldst gy valdsithatunk meg, hogy
a motort az erdsitdvel egyiitt elektromosan
visszacsatoljuk — szemléletesen kifejezve:
a zirt hurok belsejébe helyezzik (2.12.
dbra).

A nyomatékszabilyoz6 mikodése a mii-
veleti erdsitd elméleti viselkedésén alapszik,
ui., ha a tok pozitiv bemenete galvanikusan
foldelt, akkor az invertdlé bemenetet virtud-
lis (latszolagos) foldnek tekinthetjik. Ez azt
jelenti, hogy a fesziiltségek és az oda foly6
aramok ereddje is zérus. Jogosan feltételez-
ziik, hogy a tok munkaponti bemend drama
elhanyagolhaté, tovdbba azt, hogy Ry > R ,

s ekkor

- L (2.9)



A rendszer 4tviteli tényezSije a levezetés mel-
16zésével:

Iy
Ube

RF 1
= . 2.10
Rpe RL (2.10)

Tehit az épitdelemek alkalmas kivilaszti-
sdval egy vezetOképesség dimenzi6ju atviteli
tényezd ad6dik, ami azt jelenti, hogy kapcso-
lasunk fesziiltség—dram-konverterként mii-
kodik.

A példinkban szerepld konkrét adatok
felhaszndldsdval:

10002 1

10002 1Q

Iy,
Upe

A

= _1— 2.11
15> (2.11)
vagyis 1 V bemeneti fesziltség hatdsdra
— 1 A motoriram alakul ki. A negativ eldjel
a 180°-os fizistoldsra utal (invertilé beme-
net!). A vizolt médszert nemcsak nyomaték-

szabdlyozdsra, hanem a motor indulési 4ram-
1okésének korldtozdsira is eredményesen
lehet hasznalni.

Gondolatmenetiinket egy konkrét példi-
val szeretnénk megvildgitani. Egy 24 V fe-
szultségli, 1 A névleges dramfelvételdi DC
motor ill6 helyzetben 3,5..4 A dramot vesz
fel a kis bels6 ellendlldsii teleprdl. Ha ugyan-
ezt a motort a most bemutatott 8530 dram-
korrdl visszacsatolds nélkiil taplaljuk, mikoz-
ben R, =R, = 0,33 Q-0s korlitozé ellen-
dlldsokat alkalmazunk, akkor a motor 416
dllapotbeli dramfelvétele kb. 2,7 A lesz (1. a

2.5. abrit).
Ezt a korlitozo ellendlldst most elsGsor-

ban az erdsitd végtranzisztorainak védelme
miatt alkalmaztuk. Az ismertetett megoldas-
sal a bemeneti fesziiltség minden voltja ese-
tén 1 A erdsségii 4ram fog dthaladni a moto-
ton — akar 4ll, akdr forog. A forgist most
egy adott fordulatszdm-tartomdnyon belil
kell értelmezniink! Ha jél belegondolunk,
az imént vizolt hdrom esetet jelentSs mind-
ségi eltérések kilonboztetik meg egymdstol.
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3

Valtakoz64drami szervomotor korszer(i meghajtéerdsitGi

A tovibbiakban olyan AC szervomotor-ero-
sitoket ismertetiink, amelyeknek kozos vo-
ndsa, hogy nem tartalmaznak kimeneti
transzformétort, és korszer( félvezetd esz-
kozokbol (Darlingtonokbél, ICkbdl, vala-
mint nagyfesziiltségii tranzisztorokbél) épiil-
nek fel. Kétféle végfokozatrdl lesz sz6, az
els6 +28 V-os tipegységet, mig a mésoedik
kozépfesziiltségi komplementer elrendezést
alkalmaz, és kozvetleniil a hil6zatrél lizemel.
Bemutatunk tovibbd négyféle elderdsitst és
fazistolé dramkort, valamint a szilkséges tip-

egységeket.

A legtdbb szervorendszerben elektromos
jelet mechanikai mozgdssd kell alakitani.
Frre a célra a kétfazis, indukciés (aszinkron)
szervomotorok a legalkalmasabbak. A motor
mechanikai mozgisa egy forgé mdgneses
mez&t5l ered. Ez utébbi tgy jon létre, hogy
90°-0s fazishelyzetben gerjesztjik az arma-
tira (mds szavakkal: sztitor vagy éllérész)
két tekercsét. Ezeket referencia- (fix, dl-
landé), valamint vezérlG- (control, véltoztat-
hatd) fazisoknak nevezték el. Kozbevetdleg
megjegyezzilk, hogy a legtdbb AC szervo-
motor két tekercselése elektromosan és hata-
siban is teljesen egyforma. Megkiillonbozte-
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A tovdbbiakban leirt miniatiir hajtisok
oridsi elOnye a gyorsasdg. Ez foként a serle-
ges AC motorok rendkiviil kis tehetetlenségi
nyomatékanak koszonhetd. Alkalmazisi te-
riileteiken is ezt hasznositjdk. A fontosabb
alkalmazisi teriiletek a kovetkezok:

- analdg szdmitogépek kimeneti regiszt-
ral6i;

— kompenzitorhajtisok;

— mérdberendezések vonalirdi;

— a haditechnika legkiilonb6z6bb teri-
letei;

— orvosi elektronikai berendezések.

3.1

El&zetes meggondolasok

tésitk igy tobbnyire onkényes és formasig!

A forgo mégneses mezd keltéséhez a mo-
tor két tekercsét olyan feszﬂltségekkel kell
gerjeszteni, amelyek kozott 90 -os fazis-
kilonbség van. Eloz6 éllitisunkra timasz-
kodva belithaté, hogy barmelyik tekercsre
nézve fennallhat vagy viszonyithat6 ez a
fiziskillonbség. A helyes forgisirdnyra ter-
mészetesen tekintettel kell lenniink.

A kivdnatos fazishelyzet létrehozdsinak
tobb modszere ismert (3.1. dbra). Egy lehet-
séges és trimmerelhetd megolddsban 1n.
fazistol6 hidat alkalmaznak (3.la dbra). Egy
toviabbi médszer rezonancidba hozza pl. a



c) d)
3.1. 4bra
Klasszikus fazistold kapcsolésok
3.1. tabldzat
110 V; 400 Hz-es AC szervomotorok tipikus adatai
. Fazisonkénti felvett R
Az AC szervomotor Fimz;;{é;l;: iﬂ;‘;gamm hatdsos teljesitmény IF;I\:;;?;?S&M&P !:-
jelzése és dtméréie p iizemi dllapotban sonien
W
#11 o1” 490 +j 890 4 6
18 o1,5" 180 +j 330 10 16
24 02" 90 + ;7170 16 28

referenciafdzist egy pdrhuzamos kondenzi-
torral (0°), és egy tovibbi soros kapacitéssal
létrejon a vezérléfazis 90°kal sietd drama
(3.1b 4bra). Olyan elrendezés- is lehetséges,
amelyben mindkét kondenzdtor ugyanazon
tekercshez csatlakozik (3.1c dbra). A leg-
egyszer(ibb — kompromisszumos — esetben
mindossze egyetlen, optimdlt kondenzitort
alkalmazunk (3.1d 4bra). A kondenzitorok
megvilasztdsa a motort gyirté cég ajdnlisa
alapjén vagy kisérletileg torténhet. Ez utobbi
esetben a bedllitishoz haszndljunk oszcil-
loszkdpot.

A leirt médszerek egyik kozos hétranya,
hogy viszonylag nagy értékii kondenzitorok

adédnak a kis motorimpedancidk miatt.
Pl. egy tipikus 110 V, 400 Hz-es szervo-
motor tekercsenkénti impedancidja (3.1. tdb-
lazat):

Z = 490+ j-890, Q.

A miasik hatrany az, hogy a kondenzatorok-
nak ellen kell 4llniuk az {izemi tapfesziiltség
csiicsértékének. Sot, a rezonanciajelenségek
miatt (féleg terheletlentiil) a fesziiltség cstcs-
értékének tobbszorose is felléphet a meg-
felel kondenzitoron!

A korszer(i rendszerek esctén magiban
a szervoerdsitoben hozzik 1étre a 90°-os el-
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tolast, mig a referenciatekercset kozvetleniil
a hdl6zatrél taplaljak. A kivant fézistoldst kis
szinten, nagy impedancidk mellett realizdl-
juk, igy kis értékd és olcs6 kondenzitorok
adédnak. Ezzel a mo6dszerrel lithatéan mel-
16zhetjik a nagy méretii és drdga kapacitd-
sokat.

A késGbbiekben ismertetett szervoerdsito-
ket 50 Hz-re terveztiik, a fazistol6 konden-
z4torok alkalmas megvalasztdsdval azonban
egyszeriien 4t lehet ket méretezni 400 Hz-
re is.

A szervoerdsitkkel kapesolatos fejtege-
téseink lényegében kétféle teljesitmény-
fokozattal kapcsolatosak. Fzek kozill az elsd
egytelepes és viszonylag kis fesziiltségii tap-
lilist kivin. Ellenitemben hajtja meg a
szervomotor kozépmegcsapoldsos vezérls-
tekercsét. (A kozépmegcsapolds utdlag is
elkészithetd a tekercskivezetések gondos
tanulminyozdsa és a tekercsellenilldsok

A Kkisfesziiltség(i szervorendszer egy lehetsé-
ges blokkdiagramjat a 3.2. dbra szemlélteti.
Lényeges részei: a 90°-os fazistol6, valamint
a kb. + 40 dB-es erdsitési elberdsito, ame-
lyet a kb. +23 dB erdsitésii, B osztilyy,
elleniitemii végfokozat kovet. A tranziszto-
rok kollektorkore kozvetleniil a motor ve-
zéniGtekercsét tapldlja, és igy a kimeneti
transzformator megtakarithat6. Ez hely, suly
és jelentds koltségmegtakaritdst eredményez.

mérése alapjdn.) A gyakorlatban alkalmazott
+28 V-os DC tipegység + er0sit egyuttes-
hez a 36 V viltakozo6feszilltségii, kozépmeg-
csapoldsos vezérlotekercsii szervomotor a
megfelel6. Ezek voltak a kiinduldsi adatok
az elss viltozat tervezéséhez.

Megjegyezziik, hogy ha ezt a végerdsitt
megfeleloen méretezzilk, és alkalmas tip-
egységrdl jératjuk, akkor tetszOleges iizemi
fesziiltségli, kozépmegcsapoldsos motort
hasznéthatunk.

A misodik teljesitményerdsité eldnye,
hogy kozvetleniil a hdlézatrol kap tdpldlést.
A kozépfeszilltségii, komplementer kimeneti
fokozatot ugy terveztik, hogy alkalmas
legyen a 110 Vg feszilltségli szervomotor
kozvetlen meghajtisdra. Az dramkor viszont
kettds (+ 150 V-os) DC tdpegységet kivdn.
Mindezen ismeretek birtokdban a leleményes
konstrukt6rok szdmos dramkori kombind-
ci6t 1étrehozhatnak.

3.2

Szervorendszerek

A 3.2. blokkvizlat tulajdonképpen egy
helyzetszabdlyoz6 szervo. Mint tudjuk, ezen
rendszerek mindig visszacsatoltak, igy a pél-
dinkban a motor egy merev, mechanikai it-
tételen keresztiil hajtja a terhelést (pl. egy
URH-antennit), és ezzel egylitt a kiegyen-
litdpotenciométer csuszkdjt. Kulonbozd
okok miatt egy ilyen rendszeren beliil még
tovabbi, tobbnyire részleges, negativ vissza-
csatoldsok is taldlhaték. Rendeltetésiik fG-

12V« 20V - 20V
Srabéiyozd Srabalyozrd  pl OV AC
L f&ﬂ' - Releren-
Hiegyenlite frekercs) eia fazis
pol ftekercs)
pl. NOVAC 36V~
Referencic ] Srervd
fhd&zcﬂ \ 5ot > > 1 @ motor
L \ L |~
"1 Fazistold Elerdsits i ’
\ Ay=0d8 Ay 40dB erdsitd ’!
1. i —
A [
' Hojtds _(rerhelés) !
e it is ditelma |-~ —— <
3.2.8bra

AC motoros helyzetszabalyozd blokkvézlata
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ként a szabalyozds minGségi mutatdinak
javitdsa.

Itt hely hidnydban nem foglalkozunk a
kiilonféle visszacsatoldsok és zirt hurkok
kialakitisinak elméletével. Hasonléképpen
nem térimk ki a szervorendszer teljesits-
képességének ismertetésére és annak méré-
sére sem. Fejtegetéseink sordn az erdsitd és
a szervomotor (képzeletben) mindig csak

nyilt hurkii iizemmédban iizemel. A foko-
zatok  erOsitését, frekvencia—sdvszélesség
szorzatit és fazismenetét el6zéleg optimdl-
tuk, majd rogzitettilk. Az tzemi jellemz&k
azonban konnyedén megviltoztathaték a
megfelel6 R és C tagok cseréjével, ill. trim-
merelésével. A széban forgd alkatelemekre
a kés6bbiekben utalunk.

3.3

Ellentitemdi, kisfesziiltségii teljesitményerdsitd

A 3.3. dbra a B osztdlyu, elleniitemii, kozos
emitteres elrendezési teljesitményerbsitot
mutatja be. Diszkrét Darlington-fokozatokat
alkalmazunk a kielégité aramerGsités és a
nagy bemeneti ellendllis megvaldsitasara.
Ez utdbbi illeszkedik az elSerdsité kimeneti
ellendlldsdhoz. A bemenet elleniitemii meg-
hajtast kivin, és kapacitivan kell csatolni
az elGerdsité fokozathoz. Az igy kialakitott
kapcsoldssal kikiiszobolhet6 a klasszikus
megoldisokndl  hasznilatos  fézisfordité
transzformdtor. Igy a szervoer6sitd , tokéle-
tesen vasmentes”.

A Darlington-tranzisztorok kollektorai
kozvetleniil a vezérléfizis tekercséhez csat-

lakoznak. Ha +28 V tdpfesziiltséget alkal-
mazunk, akkor a kollektorok kozott idealis
esetben 4X 28 =112 Vo fesziiltséglen-
gést kapunk. Természetesen ebbdl le kell
vonni a telitési és az emitter-ellendllasokon
eso fesziiltségeket. A négyszerezGdés a taka-
réktranszformdtoros hatds kovetkezménye.
fgy a vezérlSfazisra juté fesziltség effektiv
értéke kozelitGen:

4(28V-2V)
22

= 36,8 Vegs.

Az (n. keresztezési (elsGsorban a 3. har-
monikus-) torzitasokat azdltal minimaljuk,

Elteniternd bemenet

Referenco
fazis
{—— pLIOV~5
Szab.
foris L —
2xIEV-
4
* 28V 3
E—
ons 3
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melor
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3.3. dbra
Kis fesziiltségd, ellenttemii végfokozat
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‘3.2, tdblzat
Tampontok a 3.3. dbrdhoz

T,: T 1dik)
Az AC szervomotor Rg, v Ta 8
jelzése és dtmércje 1] i ] . ]
Monolit Darlington Diszkrét Darlington
#11 01" 68 ; 05W MJE1102 E?;g;*x
#18 015" 33 ; 1W MJ1001 ml c
224 02" 16 ; 2W BDT65C ECBSS;"‘BC

hogy a végfokozatot egy kissé AB osztilyba
feszitjuk €l6 a baziskori R3 + R4 ésRs + R¢
oszték segitségével. A vezérlés nélkiili (nyu-
galmi) dramfelvétel optimuma kb. 15 mA.
Fz utébbi azonban az emitterkori Ry ellen-
dllasnak, 4ttételesen pedig az alkalmazott
motor teljesitményének is fiiggvénye.

A D, és D, 62 V-o0s Z-diéddk gondoskod-
nak a fesziltségtiskék megsziintetésérol.
Ezek foként akkor keletkeznek, amikor til-
vezéreljik az induktivan terhelt fokozatot.
A C3 kondenzédtor mérsékli az erdsitd sdv-
szélességét, igy hatdsosan akadilyozza a nem
Kivanatos nagyfrekvencids oszcilliciét (vad-
rezgést).

A teljesitményerdsitét ugy terveztik,
- hogy killénbozd teljesitményii motorok meg-
hajtaséra is alkalmas legyen. Az illesztést az
Ry emitter-ellendllisok segitségével végez-

ziik. A konkrét adatokat a 3.2. tdblazatban
foglaltuk ossze. Ugyancsak itt taldlunk ada-
tokat az alkalmazott tranzisztorok tipusaira
is, amelyek monolit és diszkrét Darlingtonok
is lehetnek.

A legfontosabb az, hogy a tranzisztorok-
nak el kell viselniok az alkalmazott tdp-
fesziiltség kétszeresét!

Az dram-igénybevételre nézve tdjékoztato
adat, hogy a tranzisztorok csiicsdramai négy-
szogjelre valé tilvezérléskor a hiromféle
motorméretnek megfelelden rendre: o=
= 250; 650 és 1050 mA. Ekozben a rend-
szemek a tdpegységbél felvett atlagdrama
hozzavetSlegesen: 200; 500, ill. 800 mA.
Az el6z8 adatokbdl is lathaté, hogy kilono-
sen folyamatos iizem esetén okvetlenil gon-
doskodni kell a Darlingtonok megfelelé ho-
elvezetésérdl!

3.4

Kézépfesziiltségi, komplementer végfokozat

Gyakran eléfordul, hogy 2 2X110 V-os AC
motor egyik tekercsét a referenciahdlézatrol,
a mdsikat pedig kozvetlenul egy szervoerdsi-
t6rél taplaljak. Ez ut6bbitél manapsig mdr
elvirhaté, hogy ne tartalmazzon kimeneti
transzformdtort! A 3.4.ésa 3.5, dbra a hdlé-
zat, a tipegység, az erdsitd és a motor egyutt-
miikodését szemlélteti. ElsS rdnézésre is lat-
haté, hogy a vazolt végfokozat izemeltetésé-
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hez kettds DC tipegység szitkséges. Ez ut6b-
bi kivitelezése nagyon egyszeru.

Maga az er6sité hdrom blokkbdl 4ll, ezek
a kovetkezdk:

— szabalyozhaté fazistol6 RC hid,

— egyiitem( miiveleti er&sitd,

— elleniitemii, komplementer B osztalyu
végfokozat.



3.4. 4bra

Kbzépfeszillséali, komplementer végfokozat a meghajté dramkoreivel
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A kozépfesziiltségli szervorendszerhez ajénlott tapegységek: a) eivélasztd transzformdtoros és kétutas,

b) egyutas egyenirényitisa

Az elsd két egységet a késGbbiek soran is-
mertetjiik. A teljesitményerdsité kdzepesen
nagy fesziiltségl komplementer tranziszto-
rokbél felépitett, kzos emitteres Darlington-
elrendezési. Kell§ teljesitményerfsitéssel ren-
delkezik, igy az elderdsitd fokozat megfele-
16en kivezérli.

A szimmetrikus kettds DC tipegység
haszndlata lehet&séget kindl arra, hogy a vég-
erdsitd kimenetét galvanikusan csatlakoztas-
suk a szervomotor mdsik végén foldelt ve-
zérl6tekercséhez. Ezzel a kicsatolé konden-
zdtort is megtakaritottuk, hiszen a jol be-
allitott erdsitd munkaponti kimeneti egyen-
fesziiltsége zérus!

Maisrészr6l a Darlington-végtranzisztorok
nak lezirt dllapotban el kell viselniok a két-
szeres tdpfesziiltséget. A kapcsoldsi vdzlaton
is feltiintetett tranzisztorok Ucgo hatir-
fesziiltségei: T,-re és T,-re 320 V; mig a
Ts-1a és Ts-re nézve 350 V. Kozbevetoleg
megjegyezzik, hogy a sziik keresztmetszet
a PNP tranzisztorok Kivilasztisindl menil
fel, mivel manapsdg még nem konny{i dolog
450 V-ndl nagyobb hatdrfesziltségli tipust
taldlni. Emiatt 2 megengedhet6 legnagyobb
tipfesziiltség + 150 V-ra korldtoz6dik, de ez
a szamunkra éppen megfelelG. A B osztélyt,
elleniitem komplementer végfokozat egy-
szeril, egylitemil meghajtast kivin. Ez ut6b-
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bit a C; és C; csatolokondenzitor illeszti a
két komplementer bemenet, vagyis a bazisok
felé. A kondenzitoroknak biztonsigosan el
kell birni az egyszeres telepfesziiltséget, ezért
legalabb 200 V-o0s, j6 minségl tipusokat
épitsink be! A tomeg €s a méretek csokken-
tése érdekében a csatolékondenzitorokat
1 pF-ra vélasztottuk, ami azonban jarulékos
problémit vet fel. Err6l szélunk a kovetke-
ZOkben.

Mindkét teljesitményerdsitd dg bemeneti
ellendlldsa kb.8 k2 (=1 k2 + 10k *25 k2),
amely az 1 uF-0s csatolokondenz.awrml
50 Hz-en 22°; 400 Hz-en pedig 3° fazistolast
(sietést) eredményez' A motor maximilis
tengelyteljesitménye  érdekében biztosita-
nunk keli a tekercsfluxusok kozotti 90°-os
faziskilonbséget. Ezért az imént vdazolt
22°-0s sietést egy ugyanekkora késéssel kell
kompenzilni. Ez ut6bbit gy tudjuk meg-
valésitani, hogy a fﬁnstolé hid R; trimmer-
potenciométerével 90°+ 22° =112° késést
illitunk be. A vézolt alkatrészadatokkal
chhez

Xc
R; = 90°_ 22° ~ 4,75 k2
3.1)

tartozik. Megjegyezzik, hogy az erdsitd
tobbi csatolé- és kompenzaldelemének fazis-
toldsa az eléziekhez képest 4ltaliban elha-
nyagolhaté.

A csatol6kondenzitorokkal soros R, és
R, valamint a tidpiramkorben 16v6 Ry, €s
R ;5 ellendlldsok a bekapcsoldsi dramlokése-
ket hivatottak mérsékelni. A tdpiramkori
RC tagok a teljesitményerdsité készenléti
reakcididejét SRC=0,1 sra Korldtozzak.
BeépitésiikrGl okvetleniil gondoskodni kell;
ellenkezé esetben ui. erds és nem Kivanatos
rangdsok, valamint lengések léphetnek fel a
motor tengelyén.

A D, és aD, diéddk védik a Darlingtono-
kat az induktiv tiiskékkel szemben, amelyet
a tilvezérelt erGsitd és a terheletlen motor
egylittesen generdl. A keresztezési torzitdsok

24

mérséklése érdekében a végfokozatot az R,
és Ry ellenilldsokkal kissé ,kinyitjuk”.
Ertékiiket célszerii a nyugalmi dram méré-
sével vagy kisérletezéssel megdllapitani. Szol-
giljon timpontként, hogy a T3, ill. Ts nyu-
galmi kollektordirama kompromisszumosan
kb. 1 mA.

Az emitterkdéri Rg, ill. Ry, (68 £2-0s)
ellenillisok a Darlingtonok kis szintli be-
meneti ellendlldsit kb. 8 kQ-ra allitjdk be.
Ez az érték benne van a 748 tipusii miiveleti
erdsitére megengedett terhelGellensllds-tarto-
ményban. Ugyancsak az emitterkori ellen-
illisok hatdrozzdk meg a végfokozat fesziilt-
ségerOsitését is, ami esetiinkben kb. 21 -szeres
(hozzavetSleg 26 dB). A teljes szervoerdsit
feszilltségerGsitése kb. 1600-szoros, vagyis
64 dB.

Kozepes méretii szervomotort alkalmazva,
teljes kivezérléskor a tipegységhdl felvett
itlagiram kb. 70 mA. Mindent figyelembe
véve, a T3 és T végtranzisztoroknal egyiit-
tesen mintegy 8 W hételjesitmény elvezetésé-
161 kell gondoskodni.

A viazolt szervoertsitéhoz kétféle tapegy-
séget dolgoztunk ki. Az els§ egy jobb hatds-
foku, de drigiabb kivitel, mivel elvilaszté
hélézati transzformatort igényel (3.5a dbra).
A Kétutas egyenirdnyitds kovetkeztében sta-
bilabban szolgdltatja a + 150 V-ot, és jobb
hatdsfokkal a kis szintii &ramkorok igényelte
stabilizdlt + 20 V-ot. Haszndlata kiilonosen
akkor indokolt és eredményes, ha — fdleg

més elektromos és elektronikus rendszerek
miatt — eleve rendelkezésre 4ll a levilaszté
szerepli tdptranszformdtor (pl. szerszdm-
gépek, technoldgiai hajtdsok, stidiberende-
zések, haditechnika stb.).

A kozvetlen hdl6zati tdplilast akkor ajdnl-
juk, amikor dént§ szempont az ir, a mére-
tek, a hely és a tomeg csokkentése (3.5b
dbra). Az egyutas egyenirdnyitds miatt azon-
ban az el6z6 megoldishoz képest jéval na-
gyobb belsd ellendlldsi tipegységet kapunk.
Maisrészr6l kb. 3,5 W teljesitményveszteség
keletkezik a 20 V-os tipfesziltség dram-
korldtoz6 elotétellendlldsin, amelynek meg-
felelS elvezetésérdl gondoskodni kell.



Az eldzd fejezetben bemutatott végfokoza-
tok kivezérléséhez négyféle elGerGsitS foko-
zatot dolgoztunk ki, kiilonféle miiveleti erd-
sitds kombindcidkat alkalmazva. Ezenkivil
sz6 lesz hdrom jellegzetes fizistolé kapcso-
l4sr6l is. Ezen Kis szintli dramkorok tetszole-
ges elrendezésben haszndlhatdk, igy a varia-
cidk szama meglehetdsen nagy.

Littuk tovdbbd, hogy a teljesitmény-
erdsit6k meghajtdsa kiillonboz6 formdban
(elleniitem( és egyitemi) torténik. Az el6-
erdsitc fokozatnak természetesen alkalmaz-
kodnia kell ezekhez a kivanalmakhoz. Sze-
rencsénkre van dthidalé jellegli megoldas is.
Nevezetesen, az egyetlen tranzisztorral kiala-
kitott, un. fazishasité (fizisfordité) dramkor
illesztést biztosit az egyiitemii kimenetd IC
és az elleniitemii bemenetii végfokozat ko-
zott (1. a 3.13. és a 3.14. dbrat). A fézis-
hasité tranzisztor kollektor- és emitterkoré-
ben azonos értékdi munkaellendllds van,
ezekrdl egyforma amplitiiddji, de ellentétes

A tovibbiakban hirom alapvets, 90°-os
fazistol6t ismertetiink. Ezek rendre:

— elleniitemii fazistolé RC hid,

— diszkrét alkatelemes integrdtor,

— miiveleti erGsités differencialo kap-
csolas.

3.6. dbra

Klasszikus RC-fazistold hid, transzforméatoros
meghajtassal; a) elvi vazlat, b} a kapcsclas
vektordbraja

3.5

ElSerbsitok és fazistolok

fazist jelek nyerhetdk. A fokozat fesziiltség-
erdsitése az erds negativ visszacsatolds kovet-
keztében egységnyi, vagyis O dB.

Az Osszes kis szintd dramkor tdpellitisa
un. egytelepes mdédszerrel torténik, egy Z-
diéd4s stabilizdtor segitségével a + 28 V-os,
nyers DC fesziiltségrél. Az alkalmazott stabi-
lizalt tapfesziiltség az egyik kapcsoldsban
+12 V, mig a tébbi esetben + 20 V. Meg-
jegyezziik, hogy a Z-diédik helyett haszndl-
hatunk 4llandé kimeneti fesziiltségli stabi-
lizdtor ICket is.

Bevezetésként szélnunk kell még arrdl is,
hogy a kapcsoldsainkban szerepl® valamennyi
IC gyirilag kéttelepes taplaldsi, igy egytele-
pes tapldlds esetén a bemeneteiket ,fel kell
emelni” a tdpfesziltség felére. Ily mdédon
az IC kimenetén nyugalmi dllapotban a tdp-
fesziiltség fele jelenik meg, ami szitkségessé
teszi a csatolékondenzdtor alkalmazasat.
A megfeleld dramkori részleteket az egyes
példdk kapcsdn részletesen ismertetjiik .

3.6

Fazistol6 aramkorok

A Kklasszikus fazistolé RC hidat egy ko-
zépmegcsapoldsos transzformédtorrdl hajtot-
tik meg, ellenitemd elrendezésben. A kap-
csolist és annak vektoribrijit a 3.6. dbra
szemlélteti. Ha az Ry terheld-llendllds vi-
szonylag nagy a hid R és X impedancidihoz
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3.7. &bra

3.9. &bra
Fazistolos integrator diszkrét alkatelemekkel

képest, akkor az Uy; kimeneti fesziltség
vektora egy félkoron mozog, amplitiddja
tehdt dlland6, és az Uy, bemeneii fesziltség-
hez viszonyitott fizishelyzete pedig az R
és X arinydnak fuggvénye. Lithaté tehdt,
hogy az R viltoztatdsdval a fizistolds 0"
és 180° kozott tetszSleges értékiire bedllit-
hat6. R =X, vilasztassal éppen 90°-0s
fizistolds (késés) 1ép fel, O dB fesziiltség-
erdsités mellett.

A 3.7.és a 3.8. dbra azt mutatja, hogyan
lehet ténylegesen, a gyakorlatban alkalmazni
az el6zd elveket. Most nem transzformdtor-
16l, hanem fazishasité (fordité) erdsitordl
miikodtetjik az dramkort. A nagy dramerd-
sités érdekében célszerii a megoldashoz
diszkrét vagy monolit Darlington-iranzisz-
tort haszndlni. A fézistolé hid impedancidit
— a kovetkez8 miiveleti erdsité terhelését is
figyelembe véve — kicsire valasztjuk. A to-
vibbi fokozatok fizismenetének kiegyenli-
tése érdekében célszer(i az ellendllast trim-
melhetére kiképezni. 400 Hz-es milkodtetés
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3.8.4bra
RC-fazistolé hid monolit Darlingtonos meghajtéssal

. .12, 20V
2 15k
120k | ¢,
Tl
e T
WouF BCve? e
L'.l"'
R, +| sopF
.u; 560 —l- 5V
p= = 2
3.10. sbra

Fazistolés integrator monolit Darlingtonnal

esetén a kondenzitor kapacitdsit a frekven-
ciaval forditott ardnyban csokkenteni Kkell,
kb. 120 nFra.

A 3.9.és a 3.10. dbran példikat lathatunk
az integralékapcsoldsra. A nagy nyilt hurkd
erosités elérése érdekében itt is célszerid
diszkrét vagy monolit Darlington-tranzisz-
tort haszndlni. Az integritor a tisztin kapa-
citiv visszacsatoldst hasznositja, mikozben
a kovetkezd feszultségdtviteli fuggvényt valo-
sitja meg:

Uki X
4=k o
Upe R
-l (3.2)
fOJRIC ’

Az 4tviteli fiiggvény abszolit értéke tehit:

l -
OJ.RIC !
fiziskésésre utal. Amikor R = X, a feszilt-

mig az }.l= — j operitor a 90°-0s



ségerdsités éppen egységnyi (0 dB), és az is
marad, ha a frekvencia dllandé. 50 Hz esetén
R, = 32 kQ valasztissal C' = 0,1 uF adédik.
400 Hz-en (megtartva az egységnyi erdsitést)
C értékére kb. 12,5 nF az irdnyadé.

Elsé példink egy diszkrét elemekbél felépi-
tett integrdtort hasznil az MC 1420 tipusi,
differencial bemenetli és elleniitemil kime-
netdi miveleti erdsité meghajtisdhoz, amit
invertdlé kapcsoldsban mikodtetiink. A kap-
csolas fesziltségerdsitését az R, =10 k)
és az R, = 1 MS ellenélldsokkal dllitjuk be,
példénkban 40 dB-re. Az elGerdsité kitlind
munkaponti stabilitdsi az erSs negativ egyen-

A harmadik 90°-o0s fézistolét, vagyis a
miiveleti erdsitds differencidlé kapcsoldst
a kovetkez$ részben, a negyedik elGerdsitd
kapcsan ismertetjik.

3.7

Elersitd kapcsolésok

dramu visszacsatolds kovetkeztében. Vegyiik
észre, hogy a C; csatolékondenzitor egyen-
dramon szakaddst képvisel, igy az IC Uy;
kimenete €s az invertilé (—) bemenet galva-
nikus kapcsolatban van (3.11. dbra).

A szervorendszer kell6 stabilitisa érdeké-
ben a miiveleti erdsitd savszélességét viszony-
lag kis értéken (kb. 4 kHz-en) tartjuk, és ezt
a C, és Cs 1n. kompenzalékondenzitorok-

+ 12V ) 560 , 20v
Ry M 7
5|_lﬂ5‘ oF o RzYRZ

Ay =0dB i

3.11.4bra
A diszkrét integrétor és az elleniitem{i elberbsitd

kapcsolasi vazlata

3.12. 4bra
Ellenitern(i el&fokozat ketts miiveleti erfsitével

&
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kal dllitjuk be. Az MC 1420 tipusi IC-t
gyirilag kéttelepes tapldldsira tervezték, tap-
fesziil max. +8 V. A mi egytelepes el-
rendezésiinkben a rendelkezésre allé + 28 V-
ot els§ lépésben egy Z-di6dis stabilizétorral
+12 V-ra mérsékeljik. A tok taplildsit ez-
utin ugy oldottuk meg, hogy mindkét be-
menetet a fél tépfesziltségre (+ 6 V) emel-
]ﬁk az R3, R, o0s7t0 €s az R, Rﬁ hozza-
vezetd ellendllisok segitségével. Az R ellen-
4llas beépitése munkapont-stabilizil6 hatésu.

A 3.12. dbran vazolt el8er6sits kapcsold-
sunk szintén elleniitem{ kimenet{i. A kap-
csolas kialakitdsindl alkalmazott médszer
azonban epészen mds. Most két ellentétes
fazisban iizemeld miiveleti erdsit6t miikod-
tetiink parhuzamosan, kozositett bemene-
tekkel, igy a kimeneti fesziiltségek ellentétes
fazisiak. A rendszer eredd fesziiltségerosi-
tése kb. 40 dB, ami az invertilo erdsitonél az
R, és R,, mig a nem invertdl6 erésiténél
a hasonlé értékii R; és Rs ellendllisokkal
dllithaté be. A kapcsolds munkaponti stabi-
litisa kivald, a mar megismert er6s DC ellen-
csatolds eredményeként.

A tok dramellitisit most egy 20 V-os Z-
diédds stabilizdtorrél biztositjuk, a mdr is-
mertetett mddszerrel. Ennek szellemében
mindkét erdsitdé pozitiv bemenetét egy-egy
22 + 22 kS2-0s osztéval a tépfesziiltség felére
emeljiik. Az elGerdsité fokozat kimenetein
igy nyugalomban is kb. +10 V van, tehdt
szilkséges a kondenzdtoros elvilasztds.
Az erbsitok sdvszélességét kb. 6 kHz-re mér-
sékeljiik a gyart6 cég dltal ajanlott 4,7 O +
+ 0,1 uF RC tagokkal. A fokozat tetszés
szerinti fazistolGval meghajthato.

A harmadik elGerdsit6 elrendezést a 3.13.
4bra szemlélteti. FObb részei a kovetkezok:

— fézistol6 integrdtor kapcsolés,

— invertdlé miiveleti erGsitd,

— fazishasit6 fokozat.

A monolit Darlington-tranzisztorral fel-
épitett integratorkapcsolds (7' és dramkore)
a fentiekbol mdr jol ismert.

A 748-as tipusi miiveleti erdsitd, amely
invertilé kapcsoldsban miikodik. Tépelldtdsa
és munkapontjinak bedllitdisa az elGzéek
analégidjara torténik. A fokozat sdvszéles-
sége kb. 4 kHz, amelyet a 47 pF-os kompen-
zilé kondenzitor biztosit, a 39 dB-es erfsi-
tés mellett.

A kimeneten levé T, fazishasité tranzisz-
tor és dramkore garantdlja az elleniitemil és
szimmetrikus Uy; és Ug; vezérlGjeleket. A Z-
diodds stabilizditor a szokdsos kialakitdsu.

A negyedik megoldds érdekessége, hogy
differencidlé kapcsolidst alkalmaz fézistold
fokozatként, amelyet galvanikusan csatolunk
egy nem invertdlé miiveleti ercsitéhoz (1. a
3.14. 4brit). A két alapvetd feladatot az igen
népszer(i, kozos tokban 1év6, dudl miveleti
erdsitd litja el.

A differencidldst a C; csatolékondenza-
torra torténdé ohmos visszacsatoldssal (R)
érjilk el. Ennek hatisira szinuszos bemend
jel esetén 90°-os fazissietés alakul ki. A meg-
oldésnak az integrdtorral szembeni kimagaslé
elénye a kitiiné munkaponti stabilitdsban
rejlik. Ez utobbit az erés DC ellencsatolds
biztositja, amely a kimenetr6l az R;-en
keresztiill hat az erdsité k6zos médusi be-

meneti ellendlldsdra, ami igen nagy értéki!
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3.14. dbra

Aramkéri példa miiveleti er8sit8s differencialé fazistol6 kapcsolasra

Az egytelepes tipldlds részletei az el6z6ek
mintijdra épiilnek fel. Most az R3 és R4
ellendllasok emelik fel az egyébként hidegi-
tett pozitiv bemenetet. Hatisira a kimeneten
kb. a fél telepfesziltség fog megjelenni.
A galvanikus csatolds kovetkeztében ezzel
biztositottuk a kovetkezé IC munkaponti
el6feszitését is. Ez utdbbi fesziiltségerosité-
sét az Rs és az R¢ ellendllisokkal mintegy
40 dB-re allitottuk be. Megfigyelhetd, hogy
itt is érvényesill az erds DC ellencsatolds
munkapont-stabilizil6 hatasa. Az egyiitemi
kimenet(i IC-t a mar j6l ismert fizishasité
dramkor koveti.

Még néhiny fontos gondolat erejéig vissza
kell térniink a miiveleti erdsitos differencialé
kapcsolashoz, amelynek atviteli figgvénye:

Uki
ch

A= = jwRC. (33)

Lithat6, hogy a fokozat er§sitése ardnyos

1 esetén

a frekvencidval, azonban R = ol

éppen egységnyi. 50 Hz-en ez utcbbi feltétel
C; = 0,1 uF és R; = 33 kQ valasztissal tel-
jesiil. 400 Hz esetén C, értékét 12,5 nF-ra
kell médositani. A j operdtor azt mutatja,
hogy a kimenet 90 -kal siet a bemenethez
képest.

Mint l4ttuk, a differencidlé kapcsolds erd-
sitése nd a frekvencidval, ami azt is jelenti,
hogy hajlamos az oszcilldciora, hacsak nem
korldtozzuk drasztikusan a sdvszélességét.
Ennek értelmében mindkét miiveleti erdsitot
azonosan kompenziljuk, és az eredd sdv-
szélesség kb. 5 kHz. A médszer hatdsosan
védi az dramkort a killonb6z6 nem kivdnatos
instabilitdsokkal szemben.

Végil megemlitjik, hogy a fejezetben
szerepl6 valamennyi kapcsoldst szigora ellen-
orzéseknek vetettik ald a —25..+85°C
kozotti kornyezeti hémérséklet-tartomany -
ban. Az igen erSs DC ellencsatoldsok kovet-
keztében munkapontvdndorlds gyakorlatilag
nem volt érzékelhetd. A vdltakozé dramu
erositési tényezd valtozdsa valamennyi erdsi-
tore nézve kisebb volt, mint 3 %.
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Kétfazisi torpemotor fordulatszam-szabélyozésa

A kétfizisu indukciés (aszinkron) torpe-
motor fordulatszimit négy tényezd hatd-
rozza meg: dontSen a pélusok szdma és a
tapfesziiltség frekvencidja; kisebb mértékben
pedig a kapocsfesziiltség nagysdga és a ten-
gelyt terhel6 nyomaték mértéke. Legegysze-
riibb esetben tn. dllandd frekvencids (50...
...400 Hz) taplalist alkalmazunk. A motor
fordulatszamat ilyenkor elsGsorban a tép-
fesziiltség  segitségével  szabalyozhatjuk.
A médszernek az a hdtrdnya, hogy a leadott
nyomaték arinyos a tipfesziiltség négyzeté-
vel. Ezért kis fordulatszdmokon a terhel-
nyomatékot erdsen mérsékelni kell!

Joval pontosabb szabalyozist érhetiink el,
ha a frekvencidt véltoztatjuk, mikdzben a
tépfesziiltséget dllandé értéken tartjuk. Ilyen-
kor viszont a legnagyobb terheld nyomaté-
kot szdmottevGen nem novelhetjilk a névle-
ges érték folé, ha a fordulatszdmot a frekven-
cia mérséklésével lecsokkentettiik. Az alib-
biakban ismertetett dramkoér nagy pontos-
siggal szabalyozza az 15..50 W teljesit-
ményid, Gn. édllandé kondenzitoros, két-
fazist, indukciés szervomotor fordulatszi-
mét az 1in. viltoztathaté frekvencids techni-
kival. A médszer eredményesen hasznilhat6
pl. az aldbbi teriileteken:

kiilonféle szervorendszerek,
— magnetofon f6motorja,
lemezjdtsz6 meghajtasa,
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— hétarolés fiités szellgzémotorja (hé-
mérséklet-szabalyozis),

— kisméret(i technolégiai hajtisok,

— regisztralémiiszerek,

— melegvizkeringtets szivattyuk (fiités
szabdlyozdsa),

- szamitdstechnikai késziilékek,

— laboratériumi készilékek,

— ipari robotok és automatikik.

A szabéilyozérendszer Kkonstrukciéja a
diszkrét alkatelemeken és a logikai integrdlt
4ramkérok kombindciéjan alapul. A kétféle
(in. hibrid) elrendezés kozotti kompatibi-
litdst, és a biztonsagi, galvanikus elvilasztist
optikai csatolékkal oldottuk meg. Ezek szin-
te tokéletes szigetelést biztositanak a logikai
(ill. szabdlyoz6-) egységek és a nagy teljesit-
mény(, valamint fesziltségli Gn. motormeg-
hajté dramkorok kozott. A megoldés kiemel-
kedd elénye a nagyfoki rugalmassig. Neve-
zetesen: mindkét egységet fuggetleniil lehet
modositani. fgy pl. 2 meghajté dramkort
optimalisan adaptilhatjuk a megfelelé mo-
torhoz, anélkul, hogy a logikdn viltoztat-
nédnk.

Az optocsatolok ezenkiviil elnyomjik a
meghajté dramkor (motor + tipegység) feldl
jovo és a logikdra visszahat6 tranziens zava-
rokat. A maximalisan stabil miikodés érdeké-
ben az MHTL technoldgidju tokokat vilasz-
tottuk, mivel ezek zavarvédettsége a leg-
nagyobb.



Az illandé kondenzitoros indukciés motor
két, egymishoz képest 90°kal eltolt fazisd
tapldldst igényel. Hél6zati izem esetén egy
megfeleld értékii kondenzédtort kapcsolunk
sorosan az egyik (egyébként két teljesen egy-
forma) tekerccsel. Ennek hatisira az egyes
tekercsek drama, ill. fluxusa kozott 1étrejon
a szikséges fazishelyzet (ami gyakorlatilag
75..80°), igy a motor az egyfizisi hilézat-
rél iizemeltethetd.

Viltoz6 frekvencidji tdplaldsnal lathatoan
gondok jelentkeznek, mivel a kondenzitor
reaktancidja forditottan ardnyos a frekven-
cidval. Széles frekvenciatartoméiny esetén
nem lehet fenntartani a fluxusok kozotti,
kivdnatos szoghelyzetet. A j6 fordulatszdm-
szabdlyozds eldfeltétele tehdt, hogy meg-
sziuntessilkk a ,fdziskondenzitor” szukséges-
ségét.

Egy multivibridtor-pdr, amelyet idSben
90°-0s eltéréssel (szoghelyzettel) milkodte-
tiink, elvben ideélisan képes elldtni a vitatott
kondenzitor szerepét. Tekintsikk a 4.1. db-
rin vézolt blokkdiagramot! A miikodési
frekvencidt egy szabadon futé oszcillitor
hatdrozza meg. A k6zbens6 formaléfokozat
4talakitja az oszcillitor jelét az MHTL logi-
kai szintjére.

4.1
Altalénos &ramkori lefrés

Majd az tn. kvadratiira generdtor kovet-
kezik, amely kettds feladatot 14t el:

— Elodllitia a két 90°-os fazishelyzeti
impulzussorozat konjugiltjdt, vagyis a po-
niltjit és negdltjit (1. Y és Y, valamint Z
ésZ).

— Szétosztja ezen dllandé szélességli im-
pulzusokat a tovébbi jelformilo fokozatok
szdmdra. Ez ut6bbi aramkorok logikailag
kombindljdk az elézGekben vézolt kétfizisi
négyszoghulldmot, az X orajelet, és ez utébbi
leosztisb6l kapott W rendszerjelet. Ennek
eredményeként sajitosan aszimmetrikus hul-
14m keletkezik, amely az optocsatolok LED-
jeit gerjeszti.

Az aszimmetria kovetkeztében minden
egyes LED 50 %-nél kisebb kitoltési ténye-
zOvel iizemel. Ezek a meghajtéjelek optikai
uton (M) csatoldsban vannak a teljesitmény-
erdsitGkkel. A Darlington-elrendezési telje-
sitményfokozatok kikapcsoldsi id6i viszont
meglehetsen hossziiak. (Ez utdbbi elsdsor-
ban a végtranzisztorok tipusdtél, tovabbd az
alkalmazott terhelSdramtél figg.) Az aszim-
metrikus meghajtis lehetové teszi, hogy min-
den egyes tranzisztor biztonsigosan kikap-
csoljon, még miel6tt a komplementer pdrja
vezérlést kapna!
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4.1. fbra
A szabdlyozd blokkdiagramja
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A 4.2. dbrin lithat6, hogy 2N 4870 tipusi,
egydtmenetii tranzisztorral felépitett szaba-
donfuté relaxiciés oszcillitort hasznilunk.
Ennek miikodési frekvencidja 40...1200 Hz.
Mivel a soron kovetkez6 logika egynegyedére
leosztja az UJT jelét, ezért a tényleges, mo-
tormeghajté frekvencia 10..300 Hz. Ez pl.
négy pélusi (2 péluspiri) indukciés motor
esetén 300...9000 ford./perc szinkron fordu-
latszdmot biztosit. A valdsigban azonban
ez a fordulatszim-tartomdny valamelyest
mérséklédik a szlip, valamint az egyre né-
vekvs ventiliciés és sirloddsi veszteségek
kovetkeztében.

Az UJT oszcillitor impulzusszélességét
(dttételesen pedig a Py és a Pp gerjeszto-
feszilltségek tn. holtidejét) a kisutdé dram-
korben lévé R, ellendlldssal allitjuk be a
megfelelé értékre. Mar most latszik, hogy a
moédszer kompromisszumos! Az Uppgy im-
pulzusok tov4bbi feldolgozisaval alakitjuk ki
a LED-ek gerjesztSjeleit. A Ty és a T, tran-

4.2

Az dramkor miikodése

zisztorok erdsitik és formdljadk az UJT im-
pulzusait az MHTL logikai szintjének meg-
feleléen. Gondoljuk csak meg, hogy az dram-
korben taldlhato flipflopok a vezérlGjel le-
futé élére billennek, ezért ennek kell hata-
rozottnak, kelléen meredeknek lennie!

Az oszcillitor ezutdn az R és az S beme-
netein keresztiil vezérli az ICy, billenSkort.
Ennek Q kimenetén el5all6 jelet a 4.2. kap-
csolasi és a 4.3. iddzitési diagramon X-ként
jeloljiilk. A tovdbbiakban ezt tekintjik a
motorszabilyoz6 o6rajelének. Az X az ICyy
flipflopot vezérli a Cl bemenetén, és annak
kimenetein a felére leosztott frekvencidju,
ellenfézist jelek keletkeznek. Ez utébbiakat
W, ill. W-tal jeloltiik, amelyek egyrészrél 6ra-
jelet képeznek az IC, tok mindkét (a és b)
flip-flopja szdmdra, mdsrészrél tovabbi kapu-
z6jelekként hasznaljuk Gket.

Az IC,, és ICqy, billendkorok képezik az
el6zoek sordn mdr vézolt kvadratira gene-
ratort, mivel az Y és Z kimeneteik ,negyed-

4.2. ébra

Kétfszisi torpemotor nagy fordulatszam-atfogasi szabalyozdkore
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hulldmra”, mds széval fizisban 90°-ra van-
nak egymdshoz képest. A kapcsolds miiko-
désének lényege, hogy az MC688 tipusii flip-
flop az 6rajel lefuté élére billen. Igy normalis
iizemben el6all a fele frekvencidra torténé
leosztas. Lithaté viszont, hogy az IC), és
ICyy mu]tmbrétor W és W vezériGjelei egy-
méshoz képest 180°-os (ellenfizisii) helyzet-
ben vannak. Ezért az Y és a Z kimend jelek
mir csak 90°1a kovetik egymist. Ily médon
elvben mdr megoldottuk a motor egyik
tekercsével sorbakapcsolt kondenzitor he-
lyettesitésének lehetGségét.

Az IC, és IC, tokokban levd kapudram-
korok kombinaciés logikai dramkort képez-
nek. Bemeneteikre a W, Y és a Z négyszog-
hulldmok érkeznek, amelyeket az X Orajel
tovibb kapuz. Mindezek hatdsa igen jol ko-
vethet6 a 4.3. dbrdn vézolt id6zitési diagra-
mon. A fenti_két tok eredd kimend jelei
(A és A'; ill. B és B') értelemszeriien ellen-
iitemben engedélyezik az JCs...ICs opto-
csatolék LED-jeinek meghajtdsdt. Lithato
ugyanis, hogy ez utébbiakat a +15 V-os tip-
fesziiltség az Rg...R;y, 1,5 kf2-0s ellendlld-
sokon keresztiil gerjeszti, amennyiben a meg-
feleld NOR-kapu kimenete alacsony szinten
van (engedélyezés). A LED-ek iltal kibocs4-
tott infravords fény formdjdban atvitt jelek
képezik a teljesitményfokozat vezérldjeleit.

A vizolt dramkéri elrendezéssel és az X
6rajellel torténd kapuzdssal egyrészt bizto-
sithaté, hogy a motort tpldlo ®, és &g
hullémformidkban egy zérus fesziiltségi 1épés
(holtid6) élljon el5. Mdsrészrdl garantilhato,
hogy a tipldlé hullimformdk szimmetriku-
sak ezen holtidokre, pontosabban azok
-KOzepére” nézve.

A motort téplil6 fesziltségek hullimfor-
mainak ilyeténképpeni lépcsbzetessé tétele
tobb célia. Pillanatnyilag legfontosabb ren-
deltetése, hogy a fent vizolt holtids alatt az
elézoleg vezetésben 1évé komplementer vég-
tranzisztor csoport (pl. az ICs fototranzisz-
tora+ 73 + 7,) biztonsigosan ki tudjon
kapcsolni, mielétt még az ICs + T5 + T
csoport bekapcsoldst eredményez6 vezérlést
kapna! Amennyiben ez a feltétel nem telje-
siil, akkor az el6zé példinkban emlitett
tranzisztorok idében 4tfedve, egyszerre fog-
nak vezetni. Tehdt a pozitiv és negativ, ter-
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4.3. ibra
A fordulatszam-szabdlyozd elektronika iddzitési

diagramjai

heletleniil 150 V-os tdpegység kimenetét
gyakorlatilag rovidrezdrndk, ami kénnyen
a tranzisztorok tilterhelésére vezetne.
A Darlington-fokozat n. kihizé bézisdram
nélkiili kikapcsoldsi ideje erdsen fiigg a ter-
hel6 kollektordramtol és az eszkozok tipu-
sitél. A mi esetiinkben ez kb. 20 us. A kelld
biztonsdg érdekében az X drajelet vigy kell
bedllitani, hogy a legnagyobb gerjesztési
frekvencidn is legaldbb 100 us szélességii
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legyen. Igy értelemszerien kb. 100 us-os
holtid6t kapunk a nullitmeneteknél, ami
300 Hz-en 12 foknak felel meg.

A késSbbiek sordn ismertetésre keriild
nagyobb teljesitményii szabilyozdk kapcsin
litni fogjuk, hogy ezen holtidének 1ényeges
szerepe van a hullimforma harmonikus tar-
taimdnak csokkentése szempontjdbdl is.
Ez esetekben pl. a @, teljes peridusidejére
vonatkoztatott meértékét célszerd 4llando
értéken tartani! A holtidé elektromos fézis-
szogben mért optimilis értéke kb. 45°...60°.

Az MHTL logika és az oszcillitor a
+ 15 V-os stabilizdlt tipfeszilltségrol, a mo-
tort meghajto dramkor pedig £ 150 V-rdl
miikodik. A kettSs tdplilasi meghajtéfoko-
zat és az egvielepes vezérld dramkor kozott
4N26 tipusi optocsatolékat alkalmazunk
illesztbegysépként. Fzzel a technikdval a
meghaitoaramkor mintegy kétirany G vezérld-

Abban az esetben, amikor a halozat és a kor-
nyezct zajszinyje alacsony, dhaliban nem

44 ap-»

Funikcionadlisan egyenértékd,
G az elzzing! egyszeridbb
rotorszabaly 026 elektromikz

jelet kap, igy mindkét irdnyban (ideértve
a DC étvitelt is) egyardnt miikodhet, és mel-
16zziik a szélessdvii RC-csatolds Osszes prob-
1émdjat is. A csatoldst most az infravoros
sugdrzas biztositja. Ezért konnyedén garan-
tdlhaté a tok be- és kimenete kozotti 1500V-
os szigetelés, Ez szemléletesen szélva azt
jelenti, hogy a motor €s a meghajté dramkor
felol jové, 1500 V-ndl kisebb tranziensck
(zajok, zavarok stb.) nem hatnak vissza a
logikai dramkorre!

A jellegére nézve kvizikomplementer
meghajtédramkorok  nyugalomban  kikap-
csolt (OFF) éllapotban vannak. Csakis akkor
kapcsolnak be (vagyis vezérlédnek telitésbe),
amikor a megfelels csatolé LED mikodik.
Ezzel a fogissal biztosithat6, hogy a logikai
egység hibdinak tilnyomo tobbségére a meg-
hajté dramkor nyugalomban marad. Az all6
motor ilyeténképpen egy sajdtos hibajelzés-
nek is felfoghatd.

4.3

Egy tovabbi d&ramkori elrendezés

kévetelmény a logika és a meghajté dramkor
optocsatolos elvilasztdsa. llyenkor egy egy-

0y...0, = € x INCOOG



szerlibb, mindamellett az elGzdekkel egyen-
értékii, s6t némileg jobban kézben tarthaté
dramkori sémdt ajanlunk (4.4. dbra). A mo-
tort tiplilé ®, és Pp fesziltségek hullim-
formii a fentiekkel azonosak, mig a logika
kialakitisa és a meghajté dramkorok vala-
melyest eltérdek. Egyedili tdbbletigény a
—15 V-os segédtipfesziiltség. Ez utébbi az
egyébként is megfelelden tilméretezett tip-
egységben konnyiiszerrel kialakithatd.

Igen j6l szolgilja az dramkor miikodésé-
nek megértését a 4.5. abrdn vazolt idozitési
diagram, amelyben az egyes kituntetett pon-
tokon megfigyelhetd hullimformékat abra-
zoltuk. A logikdban az UJT relaxiciés osz-
cillitor frekvencidja most is az egynegyedére
osztédik, ezért az eldzdekhez hasonléan a

40...1200 Hz-es tartomdnyban rezeg. A B,
t

elektré6dijin jelentkezé Uppy im

a T, NPN tranzisztor negilja és erdsiti. gy
a kollektordn gyors lefutdsu, viszonylag
széles impwlzusok jelentkeznek, amit a
rendszer érajelének tekintiink (Uc).

A 1ovid lefutisi id6re a logikdban alkal-
mazott RS flipflopok hatirozott billenése
miatt van szitkség! A T, kollektora tehit él-
vezérelten mikodteti az JC; térolét. A Q és
a Q kimeneteinek jelei ezért:

— a vezérléshez képest fele frekvencii-
juak,

— egymiéshoz képest ellenfézistiak.

A jeleket egyrészt visszacsatoldsra haszndl-
juk, mdsrészt orajelként vezérik az IC; és
IC; JX flipflopok Cl bemeneteit. Ez ut6b-
biak kimenetein a szabilyos négyszog-
hullimok frekvencidja ismét megfelezddik,
és igy mir elnyerjilk a végleges frekvenciit.
A jelalakok ezenkivil egymdshoz képest
90° -os fizishelyzetfiek.

Az IC, kimeneti jelei egy-egy differen-
cidlé RC tagon '(pl. C;i, Ra, R¢) keresztiil
,keresztbe” vezérlik a T, és T jelfordité és
formdlé tranzisztorokat, amelyek bézisira-
ménak és kollektorfesziiltségének sajitos jel-
alakjait a 4.5. dbrin szintén bemutatjuk.
A baziskori differencidlé tagok idddllandGjat
tigy allitottuk be, hogy a kollektorfesziiltség
(Uc) impulzusszélessége kb. 500 us (mintegy
2,5R,4Cy) legyen.

Mint azt mdr jeleztiik, az IC, €s az IC,
alkotja a kvadratirageneritort. Kimeneteiket

o ]
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4.5. ibra
Az egyszer(ibb szabdlyozékor idbzitési diagramja

négy kétbemenetd NAND dramkorbe vezet-
jik, amelyeket a T, és T3 kollektorfesziilt-
ségével kapuzunk. Mindezek eredményeként
az IC,. kimenetein el&dllé A és A, valamint
B és B’ vezéridjelek egy sajdtos aszimmetridt
mutatnak; nevezetesen a kitoltési tényezd-
jilk tobb, mint 50 %. Erre a b, és a &g hul-
limformikon l4thaté, kb. 500 us tartalmd,
Un. holtidd kialakitdsa miatt van sziikség.
Ez a kb. 300 Hz-es legnagyobb miikodési
frekvencidn a harmonikustartalom szem-
pontjdbal kozel idedlis 54 foknak felel meg.
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Az IC,; kimend jeleit fazisonként tovdbbi
hdrom tranzisztor (pl. T4, T's és T'g) erositi
és illeszti a motormeghajté végfokozathoz.
Ez ut6bbi nem mds, mint két, dn. féligvezé-
relt egyfizisi hidkapcsolds, komplementer
Darlington-elrendezésben — kiegészitve a
megfelelé szabadonfuté di6dikkal. Az inver-
ter miikbdtetése sordn az egyes végiranzisz-
torok akkor kapcsolnak be, amikor a meg-
felels (A, A’ stb.) vezérl6jelek alacsony szin-
tliek. A kitoltési tényezd szempontjabol
aszimmetrikussd formdlt vezérlGjelek igy
szemléletes modon alakitjdk ki a Py és a
&y fazisfesziiltségeket.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy foleg biz-
tonségi okokbdl célszerli az R40".R43
ellendllisok beépitése, ha a logikdt €s az in-
vertert kiilon paneleken helyezzik el — ame-
lyeket pl. a J csatlakozéval kapcsolunk
ossze. A csatlakozé széthuzdsa, kontaktus-
hiba stb. esetén a végfokozat bemenetei a
megfeleld ellendlidsok segitségével magas
szintre keriilnek, a teljesitménytranzisztorok
pedig lezdrnak. fgy a motor fesziltségmentes
allapotba keriil, a rendszer disszipicidja pe-
dig a minimumra csokken!

Kivinatosnak tartjuk megjegyezni, hogy
az inverter dramkor kapcsoldstechnikdjdbol
fakadéan szigorian tekintettel kell lenniink
az egyes tranzisztorok hatirfesziltségeire!
fgy pl. a Ts-nek és a T'g-nak polaritishelye-

sen 150 V-ot,migaTe + Toill.aTy + Ty
parnak értelemszer(ien 300 V-ot kell bizton-
sigosan tartani.

Az dramkori leirdsok végén tigy érezziik,
hogy még néhdny ttbaigazitist kell adnunk
a szabédlyoz6 tdpegységeivel kapcsolatosan.
Most is két véltozatot dolgoztunk ki, ame-
lyek kozott az egyik lényeges kiilonbség a
+150 V-os tdpfesziiliség kialakitisiban van
(L. 2 4.6. és 4.7. dbrit).

Az elsd megoldisnil csak a +15 V-os tdp-
feszilltség van galvanikusan levdlasztva egy
kis transzformdtor segitségével a 220 V-os
hélézattél. Alkalmazdsit ezért a nagy biz-
tonsagot nyijté, optocsatolos elrendezéshez
ajdnljuk. A mésodik viltozat egy kozepes
transzformator kozbeiktatdsival mindkét
tipfesziiltséget tokéletesen elszigeteli a hdlo-
zatt6l. Ebbol fakad6an féként a médsodjra
ismertetett elektronikdhoz dolgoztuk ki.

A tovibbiakban szeretnénk felhivni a fi-
gyelmet a kovetkezo alkatelemekre, amelye-
ket egységesen hasznilunk mindkét meg-
olddsnal:

— A primer tekercsekkel pdrhuzamosan
kapcsolt fémoxid varisztor hatdsosan elnyeli
a hdlézat feldl jové fesziiltségesicsokat.

— A szekunder tekercsekre kapcsolt kon-
denzdtorok és az egyenirinyité hidak eld-
terhelései (.Rgﬁ-..Rag) hatdsosan csokkentik
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4.6. bra
Az (n. takarék kapcsolést tipegység elvi vézlata
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4.7.
A hal galvanikusan elvéilasztott tipegység
kapcsoldsi vazlata

a keresztmoduldciés €és brumm jellegll zava-
rokat.

A nagyfesziiltségi tdpegység paraméterei
els6sorban a motortdl és annak terhelésétél
fuggnek. A logika +15 V-rél kb. 50 mA-t,

mig —15 V-r6l legfeljebb 1 mA-t fogyaszt.
Nagy zavarszintii kornyezetben a biztonsig

érdekében a logika tipegységét egy killon
transzformétorrél célszerll izemeltetni.

4.4

A szabdlyoz6 dramkor alkalmazésa és vizsgalatinak eredményei

A vézolt dramkoroket egy édllandé konden-
zatoros, 110 Vegr; 50 Hz fesziiltségli, keét
pOluspéni, kétfizisu indukciés motorral pro-
baltuk ki. A motor névleges terhelonyoma-
téka: M = 0,092 Nm, mig az ehhez tartozé
fizemi fordulatszim: n = 1415 ford.[perc =
= 23,6 ford.[s. A szogsebesség tehit: w =
= 2nm = 148,1 rad/s. A motor tengelyén le-
adott névleges mechanikai teljesitmény: P =
= M = 0,092 Nm- 148,1 radjs= 13,65 W.
A motor szinuszos hélézatrél felvett mecha-
nikai jelleggorbéjét a 4.8. dbrdn eredmény-
vonallal dbrizoltuk. A kétfizisi tdrpemoto-
rokra jellemzé karakterisztika érdekessége,
hogy a legnagyobb nyomaték zérus fordulat-
szdmndl jelentkezik. Szemléletesen szdlva,
a motor billendnyomatéka megegyezik az
inditényomatékkal.

Ezt kovetden a vizsgilt motort levilasz-
tottuk a hél6zatrdl, és a 4.2. dbran bemuta-

tott szabalyozé dramkorre kapcsoltuk. Lép-
csOhulldmi téplildssal ismét felvettiik a mo-
tor mechanikai jelleggorbéjét 13 Hz; 60 Hz;
120 Hz és 240 Hz frekvenciikon. Ezeket a
4.8. dbrdban folyamatos vonallal dbrdzoltuk.
Els6 ranézésre is megillapithatd, hogy

— a karakterisztikik jellegére nézve ha-
sonl6ak, de

— a nagyobb frekvencidji tdpldldsokndl
a szlip fokozatosan novekszik.

Ezért tobbek kozott a kell6 fordulatszdm-
stabilitis érdekében a motor Gzemi terhel6-
nyomatékit a névieges fordulatsziam feletti
tartomdnyban forditott ardnyossdg szerint
csokkenteni kell!

Egészen mds jellegh megfontoldsokat kell
tenniink, ha a motort a névleges frekvencia
alatt mlikodtetjilkk. A 4.8. 4brdbdl is kitdnik,
hogy az dllandd fesziiltségl taplalds kovet-
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A vizsgélt kétfazisi motor mechanikai jelleggdrbéi

keztében né a motor billendnyomatéka.
A frekvencia—billenGnyomaték kapcsolat
messzemenSen nem linedris. Ennek az a
magyardzata, hogy a torpemotorok teker-
cselésének viszonylag nagy az ohmos Ossze-
tevije az induktiv reaktancidhoz képest, igy
kb. a névleges frekvencia fele alatt mdr egyre
inkdbb az ohmos komponens dominal.

Egészen kis frekvencidkon még igy is el6-
fordulhat, hogy tdlgerjesztédik a motor.
Ez tobbnyire indokolatlanul nagy Oresjdrasi
aramfelvételben nyilvanul meg. Ennek elke-
rillésére épitettiilk be a motor tekercseivel
sorbakapcsolt Rga €és Rgp ellendllisokat.
Kisérletileg megillapitott értékiik a vizsgilt
motornil 25 £ volt.

Mindamellett megillapithatjuk, hogy az
ismertetett szabdlyoz6t alkalmazva, a motor
terhelényomatékit egészen kis frekvencidji
taplildskor a névleges érték folé is novelhet-
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jik. PL. f=15 Hz-en a tulterhelés mértéke
legfeljebb kétszeres lehet. Nem gy&zziikk
azonban hangsilyozni azt, hogy az el6zd
megéllapitdsok és kovetkeztetések azon ala-
pulnak, hogy egy kis motor (P< 100 W)
nem koveti a nagy (P< 100 kW) villamos-
gépekkel kapcsolatban megismert ardnyokat,
valamint torvényszeriiségeket!

Konkrét vizsgilatainkat egy igen tanulsi-
gos kisérlettel zdrtuk. El6szor az 50 Hz-es
szinuszos hdlézatr6l miikodtettiik a motort,
és kozben 0,1 Nm nyomatékkal terheltiik.
A komyezet (szoba) hémérséklete + 20 °C
volt. Allandésult illapotban a motor tok-
h&mérséklete + 40 °C-ra 4lit be (a hémér-
séklet-novekedés tehit + 20 °C). Ezt kove-
téen megvirtuk, mig kihGl a motor, majd
a vdzolt szabilyozdéval milkodtettik, ugyan-
ezen feltételek mellett (tehdt f= 50 Hz,
de lépcsdjel; M =0,1 Nm terheldnyoma-



ték). A fordulatszdm ekodzben igen j6 koze-
litéssel azonos, ill. allandé volt. A motor
vastestének hémérséklete most + 48 °C-on
élland6sult, a tilmelegedés tehat +28 °C

volt.
A jelenség oka, hogy a motor veszteségei

kb. 40 %-kal megnéttek az 50 Hz-es lépcs6-

jel (lényegében négyszogjel) harmonikus-
tartalma kovetkeztében.

Megjegyezziik, hogy az 50 Hz-es alaphul-
ldmra vonatkoztatott teljes harmonikustar-
tam kb. 45 %. A tobbletdisszipdcié elvezeté-
sér6l tehat megfeleld ventildciéval vagy ho-
elvonissal feltétleniil gondoskodni kell!

4.5

220 V-os, max. 100 W-os kétfazisa aszinkron motor szabilyozésa

Ugy érezziik, hogy hidnyos lenne a kistelje-
sitmény( kalickds (szervo-) motorok elektro-
nikus szabalyozisirdl eddig kialakitott kép,
ha nem érintenénk a 220 V-os gépek esetét.
Az alibbiakban a vizolt meghajtodramkorrel
(inverterrel) egy max. 80...100 W tengely-
teljesitményfi, szimmetrikus tekercselésii,

220 V-os, aszinkron motor szabdlyozdsit
mutatjuk be.

Itt mindjdrt megjegyezziik, hogy 100 W
folotti motorokndl mér célszerlibb a kés6bb
ismertetett fdzisdtalakité és hdromfazisi
kalickds motor egytittes alkalmazdsa. Jelen
példinkban ugyanis szilk keresztmetszetet
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4.9. dbra
A végfokozat elvi kepcsoldsa 220 V-os motorhoz



jelent a T3 (ill. a T';) nagyfesziiltségli PNP
meghajt6tranzisztor beszerzése. Amennyi-
ben a kozeljovGben rendelkezésre fog dllni
Ucgo = 600 V, ésIc = 4 A-es PNP Darling-
ton, akkor a fenti teljesitményhatdr bovit-
hetd lesz!

A szabélyozé aramkor konstrukciéjandl
a 4.2. dbrdn vizolt kapcsolds teljesitmény-
elektronikai részét tekintettik kiinduldsi
alapnak. Ezt alakitottuk 4t 2X(270...310) V
tipldlasira, és fazisonként max. 2 A terhel-
hetSséglire. A fentiekhez képest a leglénye-
gesebb eltérések ezutin rendre a kovetkezok:

a) Az IG ...ICg optocsatolokat kb. 100%
atviteli tényezdjli és 2500 Vegp szigetelési
fesziiltségli tokokkal (4N 36) valtottuk fel.

b) Minden tranzisztort Ucgg = 700 V-0s
tipusra cseréltiink.

c) Mivel az el8zGekhez képest nagyobb
teljesitményl motort kivinunk szabdlyozni,
ezért a wégtranzisztorok helyére célszerii
monolit Darlingtonokat beépiteni.

d) Egyéb alkatelemekre a 4.9. dbra az
irdnyado!

A tépegység kialakitdsdnidl legcélszeriibb,
ha a 4.7. dbrin védzoltakhoz hasonl6an egy
megfelelé terhelhetdségli, 2X 230 V-os sze-
kunder tekercselésii (biztonsigi) transzfor-
mitort haszndlunk. Kevésbé igényes esetek-
ben, vagy ha a motort csak a névleges fordu-
latszdm alatti tartomdnyban haszndljuk (pl.
szivatty1, ventilator stb. hajtdsa), célravezetd
lehet egy, a 4.6. abran vidzoltakhoz hasonl6
iin. takarék kapcsolds is. Ez utobbi esetben
a rendelkezésre 4ll6 hdromfizisi hélézat
egyik 380 V-os vonali fesziiliségét hasznal-
juk fel (egyenirinyitist kovetGen) a rend-
szer tdpldldsdra.

A fejezet zirdsaként szeretnénk megemli-
teni, hogy elsSsorban tapasztalatszerzési
célokbol a logika mindkét viltozata meg-
épitheté a ndlunk is ismert és egyre népsze-
riibb CMOS technologidju tokokkal is.
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Haromfazisa kismotorok elektronikus szabédlyozasa

Osszedllitasunk hitralévé és egyben nagyob-
bik részével a villamosgép-felhaszndlok egy
igen jelentds tdbordt kivdnjuk megcélozni.
Statisztikai adatokb6l ugyanis kideriil, hogy
az ipari és a félprofessziondlis késziilékekbe
beépitett motorok donté része haromfazisu,
in. normal kalickis tipus. Ezek teljesitmény
szerinti megoszldsit tekinive pedig azt
mondhatjuk, hogy a legtobb gép 2 kW-osnil
kisebb.

A korszerii technologidkat alkalmazoktdl,
- valamint az 1j berendezések konstruktdrei-

tél viszont egyre nyiltabban és tObbszor
hallatszik az igény: kellene egy fokozatmen-
tes, nagy dtfogdsi tartomdnyi, mozgé alkat-
rész nélkili, vagyis tisztdn elekironikus for-
dulatszim-szabdlyozo! A kérés jogos, hiszen
egy kétfokozati fogaskerék-dttétel (hajtd-
mii) dra sokszor tobb is lehet, mint a bemu-
tatisra kerulé, korszerli félvczets szaba-
lyozo.

A hatralévo fejezetcsoportot igy messze-
menden hézagpétlonak és gondolatébreszid-

nek szdnjuk.
5.1

A haromfazist aszinkron motorok miikodési feltételei

A haromfézisi, kalickas aszinkron motoro-
kat elGszeretettel haszndljadk a népgazdasig,
valamint a mindennapi élet legkillénfélébb
és szertedgazo terilletein. Ennek magyarazata
az ilyen gépek nagy megbizhatosigiban, ro-
busztus felépitésében, olcsésigiban és egy-
szerliségében rejlik. Hitrdnyuk viszont, hogy
tilsigosan merev a mechanikai karakterisz-
tikdjuk, ami annyit jelent, hogy egyszeri
modszerekkel nem lehet a fordulatszdmukat
széles tartomanyban szabélyozni.

Maisként megvildgitva: a kozismert DC
motoroktél eltéréen az indukcids gépek for-

dulatszdmdt csak a tdpfesziiltség nagysigi-
nak viltoztatisival nem Ilehet kielégitGen
szabalyozni, hanem egyidejlleg a gerjesztd
frekvencidt is médositani kell. Ezzel a komp-
lex eljarassal viszont egy adott terhel6nyo-
maték mellett még 50:1 ardnyd fordulat-
szam-atfogids is elérhets.

Mir eloljiréban megkockaztathatjuk azt
a megdllapitdsunkat, hogy a bemutatéisra
keriilé szabdlyozdkkal t6bbnyire mellézhet-
jik a drdga cstiszogyiiriis és Uin. kétkalickas
gépek szilkségességét. fgy az utdbbiakkal
nem foglalkozunk.
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Az imént korvonalazott €s a késGbbiek soran
bemutatandé szabdlyozok donts fizikai jel-
lemz&i az S5.1. abrdn latottakbdl adddnak.
Itt egy tipikus, 1 kW-os, hdromfazisu aszink-
ron motor nyomaték—fordulaiszdm jelleg-
gorbéit dbrdzoltuk, killonbozd frekvencidji
és feszilltségl, tisztdn szinuszos taplélas ese-
tén. Szdmunkra az a legfontosabb tanulsig,
hogy a tipfesziiltség és a gerjesztd frekvencia
csokkentésével szdmottevéen né a motor
inditényomatéka, mikozben a billenényoma-
ték dllando!

Jol lathaté és nagyon fontos megjegyez-
nink, hogy a névleges fo frekvencia (rend-
szerint 50 Hz) alaiti tartoményban a tap-
feszilltséget is ardnyosan kell csokkenteni.
Aziltal, hogy dlland6 értéken tartjuk az
UJf ardnyt, biztositjuk a gép optimdlis fluxu-
sit, légrésindukcifjat és a mdgnesezési dra-
mit.

A névleges frekvencia folott azonban mar
nem lehet korldtlanul alkalmazni ezt az
U/f= dllandé technikit, mivel ez kénnyen

5.2

A szabélyozérendszer jelleggorbéi

a tekercselésre megadott max. fesziiltség tul-
1épésére vezethet! Ezért a motor miikodését
50 Hz folott ugy kell biztositani, hogy sza-
mottevien ne lépjik til a kapocstdbln fel-
tintetett fesziiltség- és tengelyteljesitmény-
hataradatokat. Els6 kozelitésben azt mond-
hatjuk, hogy a 2 kW-ndl kisebb teljesitmény
motorokat legfeljebb a névieges fordulat-
szdm dupldjaval jarathatjuk, mikozben a
fesziiltség, ill. a tengelyteljesitmény max.
40 %-kal lehet a névleges értékek felett.

A pyakorlati esetek tilnyomd t6bbségé-
ben azonban fy folott dllandé értéken tart-
juk a gép kapocsfesziiltségét, a tengelyét
pedig a névlegesnél nem terheljik nagyobb
teljesitménnyel, ami P =édllandd uUzemet
jelent.

Mindezek figyelembevételével a motor
szdmdra kivanatos miikodési feltételeket az
5.2. dbrin vazoltuk. Igen j6 kozelitéssel nul-
14t61 50 Hz-ig allandé UJf értékii taplaldssal
biztosithaté az 4lland6 lGzemi terheldnyoma-
ték, mikozben a gép mechanikai tengelytel-
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5.1. dbra

800 p—= 1200 RPM 1500

1 kW-os, haromfazisi, négypblusly aszinkron motor mechanikai jelleggdrbéi, szinuszos és éllandd U/f

tdplélss esetén
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5.2. &bra
Az jdézett motor miikédési feltételei

jesitménye linedrisan novekszik, egészen a
névleges értékig (az UJff = dllandé értéktdl
val$ eltérés esetét a 4.4. fejezetben tdrgyal-
tuk). fo folott a tipfesziiliséget célszeri al-
landé szinten tartani, szavatolva ezzel az
illando tengelyteljesitményt és a szigetelé-
sekre vonatkozé elGirdsok betartdsit. Ebben
a tartomanyban tehat a terhelGnyomatékot

A szabdlyozott motor elGzOekben vézolt
optimilis miikodési feltételeinek az a sarka-
latos pontja, hogy a motor fesziiliségét és
frekvencidjit egymastdl fuggetlenil (de saja-
tos Osszhangban) kell véltoztatni. Rend-
szerint ez két lépésben érhetd el:

— A rendelkezésre 4ll6 haromfézisi (spe-
cidlis esetekben egyfizisi) hal6zatot szabé-
lyozhaté DC fesziiltséggé alakitjuk at.

— Az igy elédllitott DC sinfesziiltséggel

N
L3

L Hz —
(100Hz}

a fordulatszdmmal forditott ardnyban (hiper-
bolikus jelleggel) csokkenteni kell! Az alkal-
mazhaté gerjesztS frekvencia f, felsS hatérat
elsbsorban a motor forgorészének (és csap-
sgyainak) konstrukciés paraméterei korla-
tozzik. Ertéke dontden attdl figg, hogy az
mekkora centrifugilis igénybevételt visel el
megbizhatdan.

5.3

Rendszertechnikai megoldésok

taplaljuk és véltoztathaté frekvencidval vezé-
reljiik a hiromfazisi hidinvertert, amelyhez
kozvetlenill csatlakozik a kozonséges aszink-
ron motor.

Az eloszt6 hdl6zat szabdlyozhaté egyen-
feszilltséggé valé atalakitisira a késGbbiek
sordn latunk majd gyakorlati példikat. Most
a DC fesziltségbdl wviltoztathaté frekven-
cidji, haromfazisi hdlézatot eldallité, un.
inverterekkel foglalkozunk.

A haromféazisa hidinverter szarmaztatisa

Mindenekel6tt tekintsik az 5.3. dbracsopor-
tot! Mar az el6z8 fejezetekben is lattunk pél-
dit az a) részdbrin vézolt Un. féligvezérelt
hidkapcsoldsra. A mikodtetése sordn az
S és §, kontaktusok felvaltva kapcsoljk
a terhelést jelképezd kozépilldsi voltmérGt

a kettds (vagy megosztott) DC tipegységre.
Szimmetrikus vezérlés esetén az Upy
fesziiltség szabdlyos négyszoghullim lesz.

Szémunkra kedvezd, hogy a b} részabrin
illuszirdlt n. teljesen vezérelt egyfazisu hid-
kapcsolds nem kivin kettGs DC tipegységet,
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viszont hatrdnya, hogy négy Kapcsolot igé-
nyel, amelyek mindig pédrosdval és atlésan
zérnak, ill. nyitnak. A generdlt Upp fazis-
fesziiltség most is Ugpcy amplitid6yi négy-
szoghulldm.

A végcélunknak tekintett haromfézisu
hidinvertert hirom teljesen vezérelt egy-
fazisi egység hiaromszog- (delta-) kapcsold-
sdval dllithatjuk elg, és felépitése az 5.3c ab-
rin lathaté. Az elrendezést igyekeztink tér-
hatdsdra rajzolni, ahol az egyes kapcsolok

jelolésénél alkalmazott alsé indexek a hdrom-
fazist inverterek bevélt terminol6giajat kove-
tik. A felsG (vessz8s) indexek arra utalnak,
hogy a megfeleld kontaktusokat a , képzelet-
beli repillézsinérok™ pdrhuzamosan kap-
csoljak.

Az igy felépitett Gn. teljeshulldmi hirom-
fazisi hidinverter elsG véltozata talin kissé
ijesztének tlinik. Azonban konnyen beldt-
juk, hogy egyszersithetd a kép, hiszen a
pirhuzamosan  kapcsolt  kontaktusoknak
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5.3. dbra

A haromfazisa hidinverter leszdrmaztatdsdnak lépései: a) egyfazisu, féligvezérelt hidkapcsolés,
b) egyfézisa, teljesenvezérelt hidinverter, ¢) hirom egyfazisy, teljesenvezérelt hidinverter defta-kapcsolésa
d) a héromfazisd, hatiitemii, teljes hulldma hidinverter elvi vézlata
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5.4. dbra

A h&romfazisu hidinverter egyik vonali fesziiltségének néhény lehetséges hulldmforméja: a) tisztdn

szinuszos, b) QSW, ¢] hatlépcsBs, d} PWM jelalak

csak abban az esetben van technikai reali-
tasa, ha azok tokéletesen szinkronban mii-
kodnek, vagyis egyszerre zdrnak, ill. nyitnak!
Ebben az esetben viszont egyetlen kapcsolé-
val helyettesithetGk!

A kapcsol6k Osszevondsa, majd az egész
vizlat célszerli dtrendezése utdn elGdll az
5.3d ibrin lathaté, egyenfesziiltséghdl ha-
romfizisi hidlézati fesziiltséget generdld in-
verter tn. teljesen vezérelt hidkapcsoldsa.

5.5

A motort tiplalé fesziiltség hullamformaja

Mint mar burkoltan utaltunk rd, az inverter
kimeneti, valtakozé fesziiltségének hulldm-
forméaja a jelenleg kapcsoldkkal modellezett
félvezetd eszkozok vezérlési modjaidl és a
vezérlés idGrendiségétdl (szekvencidjatol)
fiigg. A motorra mend, vonal—vonal fesziilt-
ségek egyik fazisfesziltségének szdmunkra
pillanatnyilag érdekes véltozatdt az 5.4. dbra
szemlélteti. A motor fesziltsége igy lehet:

aj) szinuszos,

b) szélességmodulalt  négyszoghullimu
(Quasi Square Wave = QSW),

¢) un. hatlépesés hullimia (Six Step
Wave = SSW),

d) szinuszos silyozdsi szélességmodulilt
(PWM) impulzussorozat.

A kozhaszndlati tobbfizisi aszinkron
motorok tapldldsira legidedlisabb az idSben
tisztdn szinuszosan viltakozé feszultség (a).
Ez a hullimforma biztositja ui. a motor leg-
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simabb (vagyis a parazita nyomatékoktél
mentes) lizemét, tovibb4 a vastest és a teker-
cselés minimilis melegedését.

A mai modern félvezetd eszkozok vilasz-
téka meg is adnd a szinuszos kimend feszult-
ségd hidinverter realizdldsinak lehetségét.
A médszer egyik sarkalatos pontja a hatds-
fok, amely B-osztilyd erdsitd esetén kb.
70 %. llyenkor a hidinverter félvezetd eszko-
zeinek egy része lezirt dllapotban van, a
tobbi pedig az aktiv tartomdnyban dolgozik.
Az egyes félvezetSket a helyettesitS képben
els kozelitésben egy-egy viltoztathat6 ellen-
allassal vehetjiik figyelembe, amely értéke
Rgat €s o kozott folyamatosan és megfeleld
sorrendben viltozik (5.5. abra).

Ekozben a szinuszos mikddést hidinver-
ter félvezetd eszkozein a bemeneti teljesit-
mény kb. 30 %-a alakul hové. Ez a tény elsé
kozelitésben kb. 100 W-ra korldtozza a méd-
szerrel elérthetd max. teljesitményt.

Misrészr6l nem is olyan egyszerli egy
ilyen inverter vezérld aramkorének kialaki-
tasa. Gondoljunk csak arra, hogy a nagy
frekvenciaitfogis miatt nem haszndlhaték
az allandé értékil elemekbdl felépitett LC
sziir6k és RC fazistolé dramkorok. Egyedil
az tn. linedris-tortvonalas szinuszosité kap-

csolasok johetnek szdmitdsba, amelyek szd-
mos miiveleti erdsit6t és egyéb analog IC-t
igényelnek. Mindezek dacdra a médszer k-
l6nosen ajanlott preciziés €s stidiéberende-
zések (magnetofon, lemezjitsz6) fGmotorjd-
nak nagy pontossigi, kis elektronikus zaji
hajtdsdhoz.

Gyokeresen megjavul a rendszer hatds-
foka, ha az egyes félvezetGket négyszogjelek-
kel forszirozottan telitésbe vezéreljuk. A szi-
nuszjelet szimuldlé hullimformak néhény
lehetséges véltozatit az 5.5b és 5.5d abrik
szemléltetik. Lithaté, hogy a félvezetd esz-
kiszok a lezart dllapotbdl hirtelen viltanak
4t telitésbe, igy elsé kozelitésben mechani-
kus kapcsol6kkal helyettesithetjik &ket
(5.6. dbra).

Mindezek eredményeként a hatisfok kb.
90...97 %-ra n6, mivel a disszipdcié zOme az
4tviltisi tranziensek idejére koncentrilédik.
Ezek kozil is a kikapcsoldsi id6, vagyis a
tarolasi és a lefutdsi id6 Osszege domindl.
A j6 hatisfok érdekében tehdt Kivdnatos
a gyors miikodésli eszkozok alkalmazdsa.
Eloljaréban megillapithatjuk, hogy a kozel-
multban piacra keriilt NPN tranzisztorok
és Darlingtonok, Power-MOSFET-ek, vala-
mint GTO kapcsolék és tirisztorok kb.

*Ureoy

Verériés

5.5.dbra

Szinuszhulldmokat el6&llfté hdromfazish hidinverter egy lehetséges egyszer(i modellje
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Haromfazisi kapcsolélizemil hidinverter
helyettesitt dramkbre motorikus terhelés esetén
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5.7. &bra

8 —e

OSW-hullérnforma harmonikusainak és torzitdsi tényezBjének relativ értéke a folyési sz6g flggvényében

10 kW motorteljesitményig meglehetésen
jol kielégitik az el6zé feltételeket.

Térjink most vissza néhdny gondolat ere-
jéig a motort tdplilé szinuszhullim impul-
zustechnikai szimuldciGjdhoz (5.4. 4bra).
A vizolt alternativdk kozil a motor szem-
pontjab6l kompromisszumosan a legkedve-
z8bb a szinuszosan moduldlt szélességli im-
pulzussorozat (5.4d). Az irodalomban PWM
hullimformaként ismert jelalak elénye, hogy
csekély a motor tobbletmelegedését okozo
harmonikus tartalma. Matematikailag igazol-
hat6 ui., hogy a felharmonikusok frekven-
cidjja az un. vivifrekvencids tartomédnyba
esik, ami — a tdvolrdl sem léptékhelyes abra-
t6l eltéréen — a rendszerint 5..100 Hz-es
alaphullimnak legalibb a "15...25-sz6rose!

A motor nagy tekercselési induktivitasin
ezek a harmonikus fesziiltségek csak elenyé-
sz6en kis dramot tudnak 4thajtani, igy a
médszer igen csekély parazita nyomatékot
és tobbletmelegedést eredményez. A méd-
szer hiatranya viszont, hogy a nagy vivofrek-
vencia miatt a nagy teljesitmény félvezetSk
kapcsoldsi veszteségei minden eddiginél ers-
teljesebben esnek latba, €s egy ilyen hulldm-
forma vezérlGjelének eldallitisa sem egyszeril
feladat (hagyomdanyos SSI és MSI IC-kkel
tigysz6lvan lehetetlen).

Nagyon kénnyi viszont a b) €és a ¢/ rész-
abrikon vizolt QSW, ill. un. hatlépcsds
(SSW) hullimformdkat generdlni. Ezek kis
hitranya, hogy harmonikus tartalmuk vala-
melyest nagyobb, mint a PWM jeleké.
A paraméterek alkalmas megvdilasztdsdval
azonban elérhetd egy olyan dllapot, amikor
a viszonylag nagy amplitiidéju alaphulldm
mellett eleve hidnyozni fog valamennyi pé-
ros (2.; 4.; 6.; 8. stb.) és az 6sszes hdrommal
oszthaté rendszami (3.; 9.; 15.; 21. stb.)
felharmonikus.

A nagyon fontos €s univerzilisan hasznil-
haté 5.7. é4brit matematikai mddszerrel
(Fourier-analizissel) hatdroztik meg. A sza-
munkra sokatmondé diagrambdl jol lathat6,
hogy:

a) amennyiben a QS hullim félciklusra
vonatkoztatott folyisi szogét 120 fokra
vélasztjuk, akkor a jelalak csak az 1.; 5., 7.;
11.; 13.; 17.; 19. stb. harmonikusokat tartal-
mazza. Igy a kellemetlen parazita nyomaté-
kok képzésében gyakorlatilag csak az 5. és
kismértékben a 7. harmonikus vesz részt.
A magasabb rendszdmiak hatisa ui. elhanya-
golhato.

b) Ugyanitt 4abrizoltuk a szdmunkra ké-
ros felharmonikusok eredd effektiv értéké-
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nek az alaphulldm effektiv értékére vonat-
koztatott mértékét, mas széval a jelalak un.
torzitdsi tényezdjét (k). Ez a diagram 120
folyasi szog tajékan hatirozott minimumot
mutat, mikézben az alapharmonikus csak
kismértékben csokken. Szdmszer(ien meg-
vildgitva: ha egy négyszogiel helyett 120°-0s
folydsi szogi QSW hullimformét alkalma-
zunk, akkor az alapharmonikus effektiv
értéke csak 13 %-kal, a teljes harmonikus
torzitis viszont 42 %-kal csokken!

Pontosan ugyanezen adatok, ériékek,
nagysagrendek és tendencidk mondhatdk el
az Gn. hatlépcsés hullimformérdl is (5.4¢
abra). Egyszeriien belithat6, hogy ez utobbi
jelalak két azonos, de egymashoz képest 60°-

Uy

o

kal eltolt QS hullim Osszeaddsival éll el
(5.8. dbra). Mivel pedig az elSjelhelyes algeb-
rai Gsszegezés linedris miivelet, ezért az ere-
déiil kapott hullimforma is csak pontosan
azokat a felharmonikusokat fogja tartal-
mazni, amelyeket az 6sszetevik!

A téma fontossiga miatt célszer(i, ha a
fenti 4llitdsainkat egy merdben mds oldalrol
és mobdszerrel is megvildgitjuk. Ezt a célt
szolgilja tobbek kozott az 5.9. dbra, ahol
j6l lithat6, hogy a szimmetrikus hatlépcsds
hulldm felbonthaté egy-egy fele (most Ug =
= Upc) amplitidéji négyszogielnek €s egy
60° folyisi szogli QSW jelnek a megfeleld
Osszegére. Mivel mindkét Osszetevl tukor-
szimmetrikus a 90°-os (és értelemszeriien

Uz

Uyl

o a0

5.8. fibra
A hatlépcsSs hulldm mint két 60 fokkal eltolt helyzetii OSW-hullém algebrai eredbje
U
0
u
0
Uis L5
0
o* ac*

5.9. dbra

I60*

A hatlépcsSs jelatak mint egy szabélyos négysz6ghulldm és egy 60 fokos folyési sz090 OSW-hulldam

algebrai ereddje
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a 270°-0s) pontra, ezért eleve nem tartalmaz-
hatnak péros rendszdmii felharmonikusokat.

Nézzilk most ezutin azt, hogy miként
alakul pl. a dominins harmadik felharmo-
nikus esete! Az 5.7. dbribdl kiolvashaté,
hogy szabidlyos négyszoghullimot alkalmaz-
va, az alapharmonikus effektiv értéke U, =
= 0,9Ug, mig a harmadik harmonikusé U; =
=03Ug. A ©=600s folyasi szogii QS
hullim esetére a fenti adatok: U; = 0,46Up,
de az U3 most is 0,3Up effektiv értékii.

Az 5.7. 4bra csak a harmonikusok relativ
effektiv értékeit szolgdltatja, és sajnos nem
ad felvilagositast azok fazisviszonyairél. Nos,
az 5.9. 4bra kapcsin konnyen beldthato,
hogy a vazolt két osszetevbben az alaphar-

Osszegezésként felidézziik, hogy a QSW és
a szabdlyos hatlépesSs jelalak viszonylag
nagy amplitidéji alaphulldmmal és kis har-
monikus tartalommal (torzitdssal) rendelke-
zik, igy az induktiv jellegi, motorikus fo-
gyasztok tépldldsira kiviltképp alkalmas.
A terjedelem adta erds kotottségek, tovabba
didaktikai okok miatt, jelen osszeallitdsunk-
ban is csak az ilyen hullimformakat gene-

monikusok azonos fizisiak, igy erdsitik egy-
mdst. A kérdéses harmadik harmonikusok
pedig lithatéan pontosan ellenfizisban van-
nak, igy a szuperpozicié soran értelemsze-
riien kioltédnak. Ugyanez vonatkozik az
Osszes tobbi, harommal oszthato, paratlan
(9.; 15.; 21. stb.) rendszdmi harmonikus-
ra is.

Ha a vizolt eljarast a tovabbi (5.; 7.; 11.
stb.) felharmonikusokra is elvégezziik, akkor
azt taldljuk, hogy a QSW és a szabilyos hat-
1épests hullim ugyanazon rendszamii és rela-
tiv amplitidéju harmonikusokat tartalmazza.
Kulonbség csak a felharmonikusoknak az
alaphullimhoz, ill. egyméshoz viszonyitott
fazishelyzetében van.

5.6

Kiértékelés

rdlé6 hiromfézisi invertereket ismertetjik.
Végil hangsilyozzuk, hogy a széban forgéd
két jelalak a szuperpozicié elve alapjin egy-
mésbol nagyon egyszerlien, kolcsondsen eld-
allithatd. A kulcsfontossigi elektromos para-
métereikben megegyeznek, és a tovdbbiak-
ban mintegy komplementer parként kezel-
hetdk!



6

A haromfazisa, hatiitem(i hidinverterek osztalyozédsa

El6ljaréban szeretnénk leszdgezni, hogy a
hiromfazisi motorszabilyozé 4dramkorok
megértéséhez okvetleniil szikséges, hogy ezt
a fejezetet a lehetd leggondosabban dttanul-
manyozzuk! A fejezetben egy tartalmdban
és felépitésében is teljesen Ujszerii termino-
I6gidt haszndlunk, amely a messzemenden
szemléletes és didaktikus megfogalmazissal
parositva nagymértékben megkonnyiti a so-
ron kovetkezd ismeretanyag megértését.

A haromfazisu, hatiitem{i hidinvertereket
a legegyszeriibb esetekben tobbnyire kétféle
uzemmddban milkodtethetjik. Ezeket 20N
és 30N uzemmoédoknak nevezik. A 20N
tipusi miikodtetés azt jelenti, hogy minden

egyes pillanatban két félvezetd eszkodz van
bekapcsolt (ON) dllapotban, az dramelosztds
pedi% 60 fokonként, tehit egy periddus
(360°) alatt hatszor viltozik. A 30N mdédus-
ban szintén 60 fokonként viltozik az 4lla-
pot, de most egyidejiileg mindig hdrom esz-
koz vezet, A kétféle izemmaod kozotti lénye-
ges kilonbség elsé kozelitésben a vezérlés
idérendiségében (szekvencidjiban) rejlik.

A hidinverter kapcsoléeszkozeit 1-161 6-ig
terjedGen szdmozzuk, olyan rendszer szerint,
hogy a megfeleld vezérlGjelek idGbeni sor-
rendje célszerlen €s szemléletesen egymds
ald essen. A kapcsoléeszkozoket az irodalom
primer dramvezet6 (kapcsold) celldnak, sze-
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6.1. ébra

Hlusztrécid a hdromféazisd hidinverterek terminoldgidjdhoz
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Elvi vazlat a hdromfizisa hidinverterek osztélyozésihoz
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A kis teljesitményli, haromfazisu hidinverterek szdmunkra érdekes tiplalasi és terhelési megoldésai

lepnek stb. is nevezi. A hat kapcsoléeszkdz
hdrom, esetiinkben A, B és C jelii hidigat
alkot; ezek a terhelésre (jelenleg motor ka-
pocstablijara) csatlakoznak. A hdrom felsé
és harom alsé eszkoz megfelel6 elektr6ddja
(clfajult) csillag elrendezésben a viltoztat-
haté fesziiltségli egyendrami (in. DC) sin-

hez csatlakozik (6.1. és 6.2. dbra). A késGb-
biek sordn az egyszerfiség kedvéért szo lesz
felsd (pozitiv kozositésii) és alsé (negativ
kozositésii) csillagkapesoldsokr6l.

A terhelést képezS hiromfizisii motor,
amelyet jelen vizsgélatainkndl és elsé koze-
litésben tisztin ohmos fogyaszténak tekin-
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tink — egyardnt lehet delta (A) és csillag

(L) kapcsoldsi. Ez énmagiban véve 1:4/3

ardnyt jelent a vonali fesziiltségek kozott.
Pl. 127/220 V; vagy pl. 220/380 V. A hid-
inverter kimeneti vonali feszilltsége a DC
sinfesziiltség mindenkori értékéhez igazodik,
amelyet egy specidlis tipegység a taplilé
frekvencidval arinyosan viltoztat. E sziik-
szavi bevezetésbol is érezhets, hogy a sza-

balyozérendszer halozati fesziiltsége, az ezt
kovets DC tdpegység jellemzdi, a legnagyobb
gerjesztd frekvencia, az inverter miikodési
mé6dja, az alkalmazott kapcsoléeszkozok
dram- és fesziiltség-hatirértékei, a motor
tekercseinek kapcsoldsa és névleges adatai,
valamint a legnagyobb szoggyorsulds egymds-
sal szoros Osszefiiggésben van (6.3. dbra és

6.1. tablazat).
6.1

A 20N tipusi haromfazisi hidinverter miikodése
és hullamformaéi delta kapcsolasu terheléssel

Tekintsuk a 6.4. dbrdn vazolt hidromfazisu
hidinvertert! Az egyes kapcsoléeszkozok
nagyteljesitményli NPN tranzisztorok, ame-
lyeket idedlis kapcsolénak tekintiink. A ter-

helést képezé motor delta kapcsoldsu, a
rendszert tiplilé DC sinfesziiltség és a frek-
vencia is elsé kozelitésben dllando.
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6.4. ébra
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A 20N médust, delta-terhelésli, hdromfazisd hidinverter egy lehetséges elvi vazlata és sajatos hulldmformai
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A vezérlés, ill. a mikodés szekvencidja ez-
utin tomoren a kovetkezd:

a) Minden egyes tranzisztor vezetési cik-
lusa 2X60=120 fok, vagyis 2«3 radian.

b) Ezutin 4X60° = 240°, vagyis 473
radian sziinet (kikapcsolt Zllapot) kovet-
kezik.

c) Majd az el6z6 folyamat ciklikusan is-
métlodik.

d) Az egyes tranzisztorok vezetési ciklu-
sainak kezdetei kozott rendre 60°, vagyis
#J3 radidn eltolodas van.

e) Minden egyes pillanatban egyidejiileg
két eszkoz vezet (telitett, ON), az Osszes
tobbi kikapcsolt (lezart, OFF) dllapotban
van.

f) Az egyes hidigak (A, B és C) tranzisz-
torai (pl. T; €s T4; T3 és T, vagy T's €s
T ,) sohasem vezethetnek egyidejileg! Ezek
a vezérlés szamara tiltott kombindciok. El-
lenkez6 esetben a DC sin a két vezetd tran-
zisztoron keresztill zdrlatba kerilne, ami a
félvezetdk biztonsdga miatt nem megenge-
dett.

g) A vezérlés szekvencidlis kialakitdsa
olyan, hogy az egy hidighoz tartozé tran-
zisztorok bekapcsolasit ado vezérlések ko-
zott 60°-nak megfelel, dn. holtid6 all ren-
delkezésére. Mds megvilagitisban: minden

6.2. tdblézat

egyes Utemben van egy hiddg, amelynek
eszkozei OFF dllapotuak. Ez a tény rend-
kivilli mértékben biztonsigossi teszi a 20N
tipusu inverter milkodését.

h) Ezek utdn el6all valamennyi (Osszesen
hatféle), a helyes mikodés szempontjabol
szoba johetd kombindcié (ezeket a 6.2. tdb-
lizat tartalmazza).

A szakemberek szdmdra a fenti igazsig-
tablazattal nagyjabol egyenértékii az inverter
iin. vezetési sémdjdnak a megaddsa. Ez utéb-
bival elsGsorban a szinvonalas kiilf6ldi szak-
konyvekben, ill. fels6foki hazai tanulma-
nyokban taldlkozhatunk. A médszer alkal-
mazédsa sorin az éppen vezetd KapcsolGesz-
koz szamjelét vagy indexét egymds mellé,
az egyes Utemeket pedig az drameloszlas val-
toziasinak megfeleléen eltolt sorokba irjuk.
Esetiinkre a kovetkezoket kapjuk:

1; 2..stb.

Mindezek birtokidban a motort tiplilé
Uagp, Upc é Uca vonali fesziiltségek hul-

A 20N tGzemmadi haromfazist hidinverter vezérlési séméja

A kapcsolétranzisztorok dllapota
UTEM
T, T, T, T, T T,

0°... 60° 0..w|3 ON OFF OFF OFF OFF ON
60°...120° m3...2%3 ON ON OFF OFF | OFF | OFF
120°...180° 2a3...7 OFF ON ON OFF OFF | OFF
180°...240° 7 . 4xn3 OFF OFF ON ON OFF OFF
240° ..300° 4x)3...57)3 OFF OFF | OFF | ON ON OFF

300°...360° 5n/3..2q OFF OFF OFF | OFF ON ON




6.5. dbra

Egyszeriisitett &ramkori vazlat a 20N/A
hidinverter fesziltségviszonyainak
tanulmanyozéséhoz

2400, 300°

6.6. dbra

A 20N/A hidinverter teljes miikédési ciklusa
limformai megrajzolhaték. Az egyes feszilt-
ségek indexelését a kovetkezoképpen értel-
mezzilk: pl. az Ucy fesziltség akkor pozi-

tiv, ha a C kapocs pozitivabb az A pontnal,
vagyis a fesziiltségvektor a C pontbdl mutat
az A felé. Ennek megfelelGen pl. az Upp
feszultség mindannyiszor +U(p), valahdny-
szor Ty és T ON dllapoti. Ugyanez értelemn-
szerllen —Upc)~vel egyenld, ha T3 és T,
ON illapotd. Az el&zoekbdl kitiinik, hogy
a delta kapcsoldasii motornak minden miiko-
dési fazisban csak egy tekercsére kapcsold-
dik rd a teljes sinfeszultség. A motor harma-
dik kivezetése a ,levegdben 16g”, €s a masik
két tekercs sorbakapcsol6dik, igy a szimmet-
ria miatt a DC sinfesziiltség értelemszerlien
megfelez6dik rajtuk. A 6.5. leegyszeriisitett
dbra azt az intervallumot abrdzolja, amikor
T, és T¢ =ON idllapotii (az Osszes tobbi
eszk6z pedig OFF dllapotban van). Ilyenkor
lithatdan az A pont a pozitiv, mig a B nega-
tiv sinre kerill. Tehdt: Upp =+Upc)-
A misik két tekercs sorbakapcsolédik, igy
UBC= --O,SU(DC}, és UCA= —O,SU(DC).

Ha az el6z0 gondolatmenetet valamennyi
vezérlési kombindciora rendre elvégezzuk,
akkor elddll a 6.6. dbrasorozat, amely jol
szemlélteti a 20N itizemmo6du hidinverter
egyes miikodési ,,fazisait”.

A 6.5. dbrin az is megfigyelhetd, hogy a
bekapcsolt félvezeté eszkOzok egy-egy te-
kercs dramdnak a mdsfélszeresét vezetik!
Ez hdtrinyos a kapcsoléeszk6zok megvilasz-
tisa, miikodtetése és igénybevétele szem-
pontjibol.

A motort tapldl6 vonali feszultségek hul-
limformai az elozéek mintdjira megrajzol-
haték (6.4. dbra). J61 lithato, hogy egy hd-
romfizisi, Uipc)y amplitidoju, hatlépesos
fesziltséghullim adédik, amelynek kedvezd
tulajdonsdgairél mar az el§zGekben sz6ltunk.

6.2

Haromfazisu, 20N hidinverter csillag kapcsolasi terheléssel

Némileg eltéré eredményekre jutunk, ha a
20N iizemmédban dolgozé hidinvertert csil-
lag kapcsolisi fogyaszt6é, jelen esetben
aszinkron motor terheli (6.7. 4bra). Mint
ahogyan tobbszor is utaltunk 14, erre az el-
rendezésre a szabilyozérendszer fesziltségei-

nek kedvez6 oOsszehangoldsa érdekében ke-
rithet sor. Az el6z6ekben vézolt megfonto-
lisok az aj-t6l a h) pontig értelemszeriien
most is érvényesek. A motorra nézve most
az Un. fazisfesziiltségek mértékaddak, ame-
lyeket az A, B és C jelii faziskapcsok, vala-
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6.7. fbra

A 20N (zemmédl, csillag-terhelésli, haromféazisi
hidinverter egy lehetséges elvi véizlata és tipikus
hulldmformai

mint az N jelii (Neutral, Nulla stb.) csillag-
pont kozott mérink. Nagysig és eljelhe-
lyes, vagyis vektoridlis értékeikre minden
pillanatban fenn kell hogy illjon az:

UAN +Ugn + Un =0 (6.1)

alapvets Osszefuggés. Az Upn fesziiltség pl.
akkor pozitiv, ha az A kapocs feszultsége
nagyobb az N pontéhoz képest, vagyis a fe-
sziiltségvektor az A-t6l mutat az N felé.

A 6.8. leegyszeriisitett dbra azt az inter-
vallumot ragadja ki, amikor pl. T, és T
ON illapotd. Ilyenkor az A pont a pozitiv,
mig a B a negativ sinre kapcsol6dik. A C ki-
vezetés pedig mintegy a ,levegSben 16g”.
A feltételezett szimmetria miatt a sinfeszult-
Ség megfelezﬁdik, igy UAN =‘|‘0,5U(DC),'
Upn = —O,SU(DC}, mig UCN =0 lesz.

A mikodési szekvencidjabol belithatd,
hogy a csillag kapcsoldsi motornak minden
egyes pillanatban két tekercse kapcsolédik
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6.8, &bra
Egyszeriisitett aramkori vazlat a 20N/Ahidinverter
feszultségviszonyainak tanulmanyozisdhoz
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A 20N/ Lhidinverter miikodési szekvenciaja

6.10. ébra
Egy szimmetrikus hdromfazisi rendszer
fesziltsdgeinek vektorabrija



sorba, mialatt a megfelel6 harmadik dram-
mentes (6.9. dbra). Mésként fogalmazva:
minden mikodési uUtemben két fazis-
(tekercs-) feszilltség abszohit értékben
0,5U(pc). egy pedig zérus. Ez a megillapi-
tds tokéletes Gsszhangban van a (6.1.) ki-
fejezéssel és jo szolgilatot tesz a hullim-
formak megrajzoldsandl.

Ha az el6z6 meggondoldsainkat az Gsszes
vezérlési kombindciora alkalmazzuk, akkor
megkapjuk a motor fazisfesziiltségeit. Mint
ahogyan azt a 6.7. dbra is mutatja, ez utéb-
biak 0,5Upc) amplltudopi hdromfizisi
0S-hullimok; © = 120°-0s folyssi szoggel.
Az el6zdek sordn mér utaltunk ra, hogy az
ilyen hullimforma a harmmikus torzitas
szempontjabol is kedvezo.

A tovabbiakban egyszerli médon fogjuk
igazolni, hogy egy hiromfizisi rendszerben
a hatlépcs6s és a QS hullim egymdsbél szar-

maztathaté. A 6.10. vektordbra alapjin
ugyanis:

Uap = Uan — Upn,

Upc = Upn — Ucn (6.2)
és

Uca = Ucn - Uan:

Szavakba foglalva: a lancolt fesziiltség hul-
lamformajat megkapjuk, ha a hozza tartozé
két fazisfesziiltséget elGjelre helyesen Ossze-
adjuk (5.8. dbra). Ezért a linedris algebrai
miveletek eredményeként Kkapott hatlép-
cs6s hulldim (az erbteljes alapfrekvencia
mellett) nem tartalmazhat sem piros, sem
pedig hdrommal oszthaté felharmonikuso-
kat! A vazolt jelalakok tehat Kiviltképp
alkalmasak hdromfizisi aszinkron (induk-
¢i6s) motorok taplaldsira.

6.3

A 30N tipust haromfazish hidinverter miikodése
és hulldmforméi delta kapcsolasu terheléssel

A hdromfazisi, teljeshullami, hatiiterni hid-
inverter masodik milkodési médja a 30N.
Ez azt jelenti, hogy minden egyes pillanat-
ban hirom félvezetd eszkoz van bekapcsolt
dllapotban. A megoldas teljesitményelektro-
nikai (er6sdramu) része azonos az el6zdvel,
a lényeges cltérés a miikodtetés szekvencid-
jaban rejlik. A vizsgilataink alapjit képezd
elvi vizlaton a kapcsolok szerepét idedlis,
nagyfesziiltségii NPN tranzisztorok toltik be.
A terhelést jelent6 motor eldszor most is
legyen delta kapcsoldsii (6.11. dbra).

A vezérlés, ill. a miikodés szekvencidja
ezutan roviden a kovetkez6:

a) Minden egyes tranzisztor vezetési cik-
lusa (ON 4llapota) 3X 60 = 180 fok, vagyis
7 radidn.

b) Ezutan 3X 60 = 180°, vagyis  radidn
sziunet (OFF éllapot) kovetkezik.

¢) A fenti folyamat ezutin periodikusan
ismétlodik.

d) Az egyes tranzisztorok vezetési ciklu-
sainak kezdetei kozott most is rendre 60°,
vagyis 7[3 radidn eltol6das van.

¢) Minden egyes pillanatban egyszerre
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6.11. ébra

A 30N Gzemmodu, delta-terhelésli, hdromfazisd
hidinverter egy lehetséges elvi vézlata és tipikus
hulldmformai
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hdrom tranzisztor ON, hidrom pedig OFF
llapotban van.

f) A DC sin zérlatinak elkerulése érde-
kében az egyes hidigakat alkoté tranzisztor-
pirok most sem vezethetnek egyidejiileg
vagy étlapol6dva! Ezek un. tiltott kombi-
ndci6k. Ez az egyes vezérlGjelek komplemen-
talt kialakit4saval is kifejezésre jut.

g) A vezérlés szekvencidlis kialakitdsa lat-
hatdan olyan, hogy az egyes hiddgakhoz tar-
tozé (elsd kozelitésben idedlis, vagyis végte-
leniil gyors) tranzisztorokat bekapcsolé ve-
zérlések kozott nincs (vagyis zérus) a bizton-
ségot szolgilé un. holtidd (6.11. dbra). Més-
ként megyildgitva: mindhirom hidagban van
egyidejileg ON allapotu eszkoz.

Sz4dmos elonye mellett ez a tény képezi
a 30N moédusi hidinverter legnagyobb hat-
ranyit. Valésagos félvezetd eszkozoket hasz-
nilva, azok véges és eltérd kapcsoldsi 1dG6i
miatt vezetési dtfedés dllhat el az egyes hid-
dgakban. Ez a tulzott dram-igénybevételek
miatt nem megengedett! A probléma meg-
oldasit a késGbbiek sorin a bizismeghajtds
késleltetésének médszere kapesin részletesen
ismertetjuk.

h) Ezutin el64ll valamennyi, a helyes mii-
kodés szempontjibél széba johetd kombiné-
¢i6, amelyeknek szdma most is hat (6.3. tdb-
lazat). Mds oldalrél is megviligitva, a 30N
médust hidinverter korrigilt vezetési sémdja
a kovetkezo:

1, 2; 3
2; 3 4
3, 4 5
4, 5 6
5 6; 1
6; 1: 2
1, 2, 3.stb.

Mindezek birtokiban a motort tiplilé
Uag, Upc € Ucya vonali fesziiltségek hul-
ldmforméi mdr megrajzolhatdk. Ellendrzésil
szolgiljon, hogy a hdrom fesziltségvektor
ereddje minden pillanatban zérust kell, hogy
adjon, vagyis:

Uprg+tUpc+Uca = 0. (6-3)

Misként fogalmazva, a vektorhidromszog
zart. Pl.: az Uy fesziltség mindannyiszor
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6.12. &bra

Egyszer{isitett &ramkdri vézlat a 30N/A hidinverter
fesziiltségviszonyainak tanulményozasihoz

+Upc), valahdnyszor a Ty €s T egyideju-
leg ON allapoti, mivel ilyenkor az A pont
a pozitiv, mig a B a negativ sinre kapcsol6-
dik. Ertelemszeriien az Uy g fesziiltség min-
dig —~Upc) értéket vesz fel, amennyiben a
T; és a T, egyidejiileg ON dllapoti. Tovdbbd
az Uy feszilltség mindannyiszor zérus lesz,
valahinyszor az A és B pontok rovidrezaréd-
nak. Ez ut6bbi vagy a Ty és T3, vagy a T,
és T egyidejii ON dllapotba vezérlése esetén
all els. (A tobbi hiddgra hasonlé megfonto-
lasok érvényesek.)

Az el6zbekbdl is kitiinik, hogy 30N mé-
dusban a delta kapcsoldsii motornak minden
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6.13. fibra

A 30N/A hidinverter teljes miikodési ciklusa



6.3, tdbldzat

A 30N mdédust hdromfazisu hidinverter vezérlési séméja

A kapesolétranzisztorok dllapota
UTEM

T, T, T, T, Ty T,

0°...60° 0..n3 ON OFF OFF OFF ON ON

60°...120° ul3...2a)3 ON ON OFF OFF | OFF | ON
120°...180° 20|32 ON ON ON OFF OFF OFF
180°...240° 7 .43 OFF | ON | <ON ON OFF | OFF
240°...300° 4n|3...57]3 OFF | OFF ON ON ON OFF

300°...360° | Snl3...2n OFF OFF | OFF ON ON I ON

miikodési itemben két tekercsére kapcsolé-
dik a teljes DC sinfesziiltség. A maradék har-
madik tekercset a két megfelelS telitésbe
vezérelt félvezetG kapcsolé mintegy rovidre-
zarja. lgy fesziiltsége zérus. A 6.12. egysze-
riisitett dbra azt az iitemet dbrazolja, amikor
Ty, T3 és Te ON dllapotii (60° és 120° kozti
vezérlési tartomdny). Ilyenkor az A pont
a pozitiv, mig a B és C pont a negativ DC
sinre kapcsolédik. Az elGzGeknek megfele-
16en tehdt Upp =+Upcy, Uca = -Umpc)
és Ugc = 0. Lithatéan teljesil a 6.3, fG fel-
tétel is. Ha az el6z6 gondolatmeneteinket
valamennyi vezérlési kombindciéra rendre
elvégezzik, akkor el6dll a 6.13. abrasorozat,

amely jol illusztrdlja a 30N médusi hid-
inverter egyes miikodési fazisait.

A 6.13. dbrdn az is megfigyelhetd, hogy
a bekapcsolt félvezeté eszkozok 60°-nak
megfelels tartamig két tekercs dramit, 120°-
nak megfelel6 ideig pedig egy tekercs dramit
vezetik. Ezt 180°-o0s kikapcsolt allapot ko-
veti. A félvezetd kapcsoloeszkoz egy perid-
dusidére vett &tlagirama fgy = 1,51; ahol
I egy tekercs drama.

A motort téplilé vonali fesziltségek jel-
alakjai ezutin mdr megrajzolhaték (6.11.
dbra). J6l ldthat6, hogy most is el6all a szi-
munkra kedvez, Uipc) amplitidéjii harom-
fazisu OS-hulldm.

6.4

A 30N médusu hidinverter csillag kapcsolasu terheléssel

Természetesen most is meg kell vizsgdlnunk
azt az alternativdt, amikor a 30N iizemméd-
ban dolgozé hidinvertert csillag kapcsoldsi
motor terheli (6.14. dbra). Erre a rendszer
(elsosorban a tiphédlozat, a DC sin és a mo-
tor) feszultségeinek optimdlis Osszehango-
lasa miatt gyakorlatilag is szilkség lehet!
Fenti megfontoldsaink az aj-t6l a k) ponto-
kig értelemszerien most is €rvényesek.

A motorra nézve most is az Upn, Uy és
Ucn fazisfesziiltségek a mértékadok. Vek-
toridlis ered6jilkk minden pillanatban zérust
kell, hogy adjon (a 6.1 Gsszefiiggés alapjin).

A delta kapcsoldsti motorral kapcsolatban
mar utaltunk 14, hogy a 30N iizemmédi
inverter mindhdrom hiddgiban barmely pil-
lanatban van bekapcsolt eszk6z. A mikodés
folyamata olyan, hogy hol a fels6 csillagban

59



HT A

=

e
Bl

i
i
i
0 60° 120° 80" 240° 300" 360" 420" 460" 540° 60G* 660" 720°

vezet egy eszkoz, kettd pedig az alsoban,
hol pedig mindez értelemszer(ien forditva.
Természetesen iigyelni kell arra, hogy egy-
azon hidig elemei egyidejiileg sohase legye-
nek vezetésben. De errél a megfeleléen ki-
alakitott vezérlés gondoskodik.

A 6.15. egyszerisitett d4bra most is azt az
esetet mutatja, amikor T}, T, és Tg ON
Allapoti. Teh4t az A pont a pozitiv, mig a
B és C kapcsok a negativ sinre keriilnek.
Az elozdeknek megfelelden tehdt: UpynN =
=2Uipc)l3; mig UBN=“U(DCE3 és
Uen =-Upcyl3  értéket  vesznek fel,
amennyiben élink a szimmetria adta lehetd-
ségekkel. Igy teljesill a (6.1) feltételink is.

A vizolt gondolatmenetiinket minden
vezérlési itemre rendre alkalmazva kapjuk
a 6.14. és a 6.16. dbracsoportot. Léthato,
hogy most a csillag kapcsoldsti motor mind-
hérom tekercse egyidejiileg dolgozik, vagyis
fesziiltség alatt van.

A félvezetd eszkdzok dram-igénybevétele
hasonléan egyenletes, mint a delta kapcso-
l4si terhelés esetén, de az elézonek csak a
2[3-ad részét teszi ki.

6.14.4bra

A 30N tGzemmddd, csillag-terhelésii, haromfazisa
hidinverter egy lehetséges elvi vazlata és tipikus
hullamformai
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6.15. dbra
Egyszeriisitett sramkori vazlat a 30N/ Ahidinverter
fesziltségviszonyainak tanulméanyozdséhoz
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6.16. ébra

A 30N/ Ahidinverter mii kodési szekvencidja



Ezutin mér megrajzolhaték a motort tdp-
ldlo fazisfesziltségek jelalakjai. A 6.14. db-
rabol is kivildglik, hogy most a szdimunkra

Az el6z6ek sorin részletesen bemutattuk
a héromfdzisi, teljeshullimu, hatltemi in-
verterek legegyszerlibb miikodési médusait,
mind csillag, mind delta kapcsoldsii motor
esetén. Lattuk, hogy a harmonikustartalom
szempontjibdl elényds OS vagy Un. hatlép-
css motorfesziltség hullimforma a meg-
felel6 vezérlés hatisira automatikusan Kki-
alakul. Ennek az a magyardzata, hogy 60
fokonként, vagyis egy periédusidén beliil
hatszor viltozik az inverter vezetési dllapota.
A lehetséges elrendezéseket €s a legjellem-
zOobb  fesziiltség-oszcillogramokat a 6.17.
abracsoport idézi fel, ill. foglalja Ossze.
Ugyanitt mutatjuk be a szdmitasba johetd,
pillanatnyilag legigéretesebb félvezetd Kap-
csol6eszkdzOk vélasztékat is.

'ﬁi@—*@fi’g
|- ) D

szintigy kedvez$, 2/3 Uipc) amplitidéju,
hdromfazisa, hatlépcsss fesziltséghulldm ala-
kul ki.

6.5
Kovetkeztetssek

Osszefoglalisképpen  megillapithatjuk,
hogy a 20N tipusi hidinverter elénye a
rendkiviil biztonsigos miikodés, mig hat-
rinya a kapcsoloeszkozok egyenetlen dram-
igénybevétele. A 30N tipusi hidinverter
elonye az egyenletesebb dramterhelés, mig
hitrénya, hogy valamelyest bonyolultabb
vezérld dramkort igényel, amely az tin. bdzis-
meghajtis-késleltetéses moédszerrel miikodik.
Ez utébbira a DC sin zdrlatinak elkeriilése
érdekében van szukség.

A tovibbiakban, elsGsorban a terjedelem
adta rendkiviil erés kotottségek miatt, csak
az NPN Darlingtonos, valamint a Power-
MOSFET-es hidakkal, és kizirélag a 30N

tipusu vezérlési moddal foglalkozunk.
’ ‘1"@ *rg? Tg
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6.17. dbra

Osszefoglalé &bracsoport a legegyszeriibb (20N & 30N iizemmaddu), kis teljesitmény(d, hdromfézisu
hidinverterek lehetséges elvi elrendezéseire és tipikus hulldmforméire
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7

A héromfazisu hidinverterek megvalésitasanak kérdései

A kovetkezékben a motorszabdlyozd inver-
ter teljesitményelektronikai részének dram-

Az el6zdek sordn alkalmunk volt bemutatni
a hiromfizisi hidinverterek néhédny alapvet6
tulajdonsdgit. Az dramkor megvaldsitisa
sordn azonban szdmos, ezidiig még nem tisz-
tizott miiszaki probléma vetddik fel, ame-
lyeket eziiton szeretnénk bemutatni.

a) Eloljiréban mindjart le kell szogezni,
hogy az aszinkron motor erdsen induktiv
terhelés, ezért a hidinvertert okvetlenul ki
kell egésziteni hat (D,...D¢ jelzésli) szaba-
donfuté diédaval (7.1. dbra).

-3

kori megvaldsitisival szeretnénk megismer-
tetni az érdekl6ds Olvasot!

7.1

Jarulékos épitéelemek

Az induktivitds drama ui. id6ben késik
a fesziiltségéhez képest. A tiplilo fesziltség-
hullimot a tranzisztorok vezérlési szekven-
cidja egyszer és mindenkorra megszabja, mi-
vel azok mint kapcsolok, a megfelel6 pilla-
natokban nyitnak, ill. zdrnak. Az induktivi-
tds srama (a késés miatt) azonban nem fog
megsz{inni a vele soros kapcsolé nyitdsakor!
Megfelelo diédik kombindcidjéval terelGutat
kell biztositani ezen dram szamdra.

A 7.2. dbrarészlet azt a pillanatot mutatja,

-QIFQ L

Fal

Q1€

40

D,
“~ 's*'_l_

7.1. &bra

2"

Haromfazisd, teljeshulldmi, tranzisztoros hidinverter motorikus terheléssel, szabadonfutd diddakkal és

snubber RC-tagokkal
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amikor (az egyszeriiség kedvéért) 20N mo-
dusi inverter Ty és T¢ tranzisztora €éppen
kikapcsol. Az el6z6ekben kialakult iy p dram
a .D4 és D;; didddkon keresztil fOlYik to-
vibb a DC tipegységbe, ahol a nagy kapaci-
tasi Cg simitékondenzitor abszorbeélja (el-
nyeli).

Korszerii monolit Darlingtonokndl ezt a
di6dit (a két bizisellendllissal egyiitt) az
eszkoz tokjan belil helyezik el, igy nem kell
kilon beépiteni. Diszkrét alkatelemes reali-
zélasndl a didda drama a végtranzisztor dra-
méhoz képest kb. kétharmadrész legyen.
Célszer(i kihaszndlni azt a lehetdséget, hogy
a legtobb ilyen célt szolgilo di6dit a jobb
cégek kétféle polaritisii (direkt és reverz)
tokozisban gyartjak. lgy a megfeleld diéda-
csoportok szigeteld csillimaldtét nélkil koz-
vetlenil az alsé €s felsd hiitobordakra csava-
rozhatok!

b} A misodik szembe6tld dolog a Darling-
tonokkal pdrhuzamosan kapcsolt RC tag,
amelyet a szakirodalom snubber dramkornek
nevez. Ezt 1 kW-ndl nagyobb teljesitményii
motor esetén tandcsos alkalmazni. A kon-
denz4tor szerepe, hogy mérsékelje a kollek-
torfesziiltség novekedési sebességét a tran-
zisztor kikapcsoldsa sordn. A vizolt adatok-
kal kb. a felére cstkkenthetd a kikapcsoldsi
disszipdci6. Allandésult 4llapotban a kon-
denzitor a DC sin fesziltségére toltSdik, te-
hit ennek megfeleloen kell megvdlasztani.
A soros ellepdllds a kondenzitornak a tran-
zisztoron keresztil valé kisitésekor fellépd
sramimpulzus amplitid6jat, ill. az ezzel
egyitt jaro veszteséget korlitozza.

Nagyobb (6...700 V-0s) sinfesziiltségek
és ennek ardnyéban kisebb hatdrdrami tran-
zisztorok esetén az Un. polarizdlt snubber
dramkorok adnak j6 eredményt (7.3. dbra),
amelyben lithat6an egy tovibbi diéddt kap-
csolunk parhuzamosan az ellenélldssal. A di6-

da a = 10 ms-os kapcsolési ciklusonként kb.

10...20 us ideig van csak nyitéiranyban
igénybe véve, mintegy 3...10 A intenzitdsi
csticsirammal. Ezért viszonylag kis dtlag-
drami, kozepesen gyors tipus lehet (pl. 1 N
4937 vagy MR 818).

7.2. 4bta
Egyszeriisitett kapcsolds a szabadonfutd diodéik
miikodésének tanulményozéséhoz
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7.3. &bra
A polarizélt snubber elvi vézlata

A tranzisztor kikapcsoldsakor a konden-
zéator a DC sinrél elsosorban a diéda kis dif-
ferencidlis ellendllisin keresztll toltodik a
terhelésnek megfelels és tobbnyire kapcso-
listechnikailag meghatirozott I dramimpul-
zussal. A tranzisztor kollektordrama a tiro-
Isi és lefutdsi idonek megfeleloen cstkken,
mig a kollektor—emitter fesziiltség kozel
linedrisan, J/C meredekséggel fog novekedni.
A gyakorlatban a 30..60 V/us emelkedési
sebesség bizonyul kielégité kompromisszum-
nak. Innen is lithat6, hogy 10...20 us alatt
a snubber kondenzitor feltoltGdik a pél-
dinkban is idézett 600 V-os sinfesziiltségre.

A tranzisztor bekapcsoldsakor megvélto-
zik az dramelosztas, mivel lezdr a diéda. fgy
a kondenzitor csak a viszonylag nagy értékd
ellendllison 4t tud kisiilni a telitésbe vezé-
relt tranzisztoron keresztil. Az ebbdl ad6dé
jérulékos dramimpulzus kicsi, disszipécics
kihatésa pedig elhanyagolhaté.



Az eddig megszokottaktdl tovdbbi eltérést
jelent, hogy a hidinverter egyes kapcsol6-
elemeit viszonylag sok (legalibb négy, de
nem ritkdn hat) tranzisztorbol épitjuk fel.
Ennek az a fizikai magyardzata, hogy minél
nagyobb egy tranzisztor Ucgo hatérfeszilt-
sége, annal kisebb az dramerdsitési ténye-
z6je, valamint novekszik az Ucg telitési
feszultsége!

A szimunkra érdekes tartomdnyban
(oM ™ 20 A; Ucgo 2 350 V) azt taldljuk,
hogy ezen kategoridgji NPN tranzisztorok
nagyjeld dramerdsitési tényezSje: hpg =
=5..10. A megfeleld (diszkrét és monolit)
Darlingtonoknél kozelitden az el6z6 értékek
négyzetével, vagyis hpg = 25...100 értékkel
szdmolhatunk. Konnyen belathaté tehdt,
hogy ha pl. 15 A-es terheliramot akarunk
biztonsigosan, nagy sebességgel be- és ki-
kapcsolni — integrélt aramkoros vezérlés-
sel —, akkor ehhez minimum négy tranzisz-

7.2

A végtranzisztorok telitésbe vezérlése

tort kell alkalmazni 1un. f-sokszorozé kap-
csoldsban! Ebbdl legaldbb kettd nagyfesziilt-
ségli, NPN tipus kell hogy legyen.

Ez utobbiak nem is okoznak kilonosebb
gondot, mivel egyre nagyobb vilaszt¢kban
dllnak rendelkezésiinkre. A szilk kereszt-
metszetet a PNP tranzisztor jelenti, neveze-
tesen az un. eldmeghajté fokozatba (Ic =
2 2 A) ajdnlhat6, legjobb kereskedelmi tipu-
sokra is Ucgp < 800 V. A helyzet természe-
tesen biztaté, mivel egyre-mdsra jonnek az
ij eszkozok, az drak pedig folyamatosan
csokkennek.

Mindezek el&rebocsitisa utdn otféle
konkrét, bipoldris tranzisztoros inverter kap-
csolést ismertetiink. Helytakarékossigi és 4t-
tekinthetdségi szempontokbdl csak egy (pél-
ddinkban mindig az A) hidigat rajzoltuk
meg. A szovegkozi és az dbrdkon 1évl utald-
sokb6l azonban konnyen kialakithatjuk a
teljes kapcsoldsi vdzlatot.

7.3

Nagyfesziiltségii Darlingtonokkal felépitett egyszerii hidinverter

Elsé példink a legkonnyebben éttekinthetd,
nagyobb (=700 V) DC sinfesziltséghez
készillt invertert szemlélteti (7.4. dbra).
A T, és T, 20 A, 850 V-os monolit Darling-
ton tipusok, beépitett bdzisellendlldsokkal
(Uceo =~ Ucer) ¢ szabadonfut6é di6dik-
kal. Ezek elGtt taldlhatok B-sokszorozé emit-
terkovetGs csatoldsban a Ty, és Ty un.
meghajtétranzisztorok (célszeriienkb. 2...5 A
és 800 V-os tipusok). A 10 Q-os bézisellen-
illdsok a biztonsigot szolgiljdk, ugyanis ha
a bazis és az emitter kozotti ellendllds 50 Q-
nél kisebb, akkor a tranzisztor UcEO(sus)
hatdradatdnil a 15...30 %-kal nagyobb ér-
tékli UCgR (sus) feszlltséghatérral szamol-
hatunk.

A Tu és T,ﬂ_ an. elﬁmeghaj.ték szintén
monolit Darlingtonok, célszerfen 1 A és
40 V hataradatokkal, és dramerGsitési ténye-
z6jik legaldbb 2000 kell, hogy legyen.
A Kkapcsoldst természetesen diszkrét €pit-
elemekbdl is realizdlhatjuk, mivel a tranzisz-
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torok vélasztéka elég boséges. A kollektor-
kori 10 §-0s ellendllisok szerepe az dram-
korlatozis.

Az also csillaghoz tartozé hirom elomeg-
hajté (tehit a T4, valamint a képzeletbeli
Te2 és T,2) Darlingtonok emitterkore kozo-
sithetd a negativ DC sinnel. gy a fenti h4-
rom elémeghajtét egyetlen 12 V, 1,5 A-es
segédtapegységrol mikodtethetjik. Ez ut6b-
bi dramelldtdsit egy fiiggetlen, megfelelGen
szigetelt szekunder tekercs biztositja- Az in-
verter felsG csillagjdban 1évG elomeghajto
Darlingtonok (tehit a Ty;, valamint a rész-
letrajzon fel nem tiintetett T3z és Tsz ) emit-
terkore kozvetlenill a motorra mend A, B és
C kimeneti kapcsokra csatlakozik. Ezek ko-
zott Uizemszeriien a vonali fesziiltség (tehat
127..380 V.g¢) jelenik meg. Igy ezen el6-
meghajtokat, tovabbd a béziskoriket hdrom
fuggetlen, egyméstél legalibb 1000 V-ra
szigetelt, 12 V, 1 A terhelhetSségli segéd-
tipegységek mikodtetik!
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7.4. &bra
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Nagyfesziltségli Darlingtonokra éplil6, egyszerii hidinverter, digitalis bazismaghajtas-késleltetéssel

A hidinvertert vezérlo logikai rendszernek
csak az utolsd fokozatit dbrazoljuk. Ebben
digitdlis Uton tOrténik a bizismeghajtds kés-
leltetése a Cl; orajel segitségével (1. a késGb-
bi 8.7. abrit). A flip-flopok kimeneteit buf-
fer fokozatok erdsitik. Az als6 csillag meg-
hajtisa egy 2 kf2-os ellendlldson keresztiil
kozvetleniil (galvanikusan), a felsd csillag
mindhdrom 4génak vezérlése pedig egy-egy
optocsatolé kozbeiktatisival, tehdt galvani-
kus elvalasztdssal valésul meg. Az optocsa-
tolék fotodiéddi, valamint a most itt nem
részletezett analég és digitilis aramkorok a
stabil és zavarmentes miikodés érdekében
az el6zdektol figgetlen +12 V-0s és —15 V-
os, precizen stabilizdlt tdpegységrendszerrdl
iizemelnek. Ez utébbi nullapontja (kozép-
kivezetése) a negativ DC sinnel van kozo-
sitve.

Természetesen lehetSség van arra is, hogy
a vazolt médon, tehdt optocsatoldkon ke-
resztil hajtsuk meg az inverter alsé csillag-

jat is! Ez a megoldis nagyobb zavarvédettsé-

get nyujt a logikai rendszer szamdra a motor
és a hélozat feldl jovo tranziensekkel szem-
ben!

A nagyobb nyomaték kedvéért szeret-
nénk kiilon is kihangsiilyozni, hogy a 7.4.
abrén lithaté megoldis a félvezets eszkozok
kivilasztisa szempontjibol egyszer(, mivel
hid4ganként két nagy dramu €és fesziltségi
Darlingtont, két kozepes drami, de nagy-
feszultségl meghajtot, tovdbbd két kozepes
drami és kisfesziiltségi Darlingtont alkal-
maz. Tdpegységrendszere viszont bonyolult,
elsGsorban biztonsigtechnikai okok miatt.
Nevezetesen ot, egymadstdl legalabb 1000 V
DC-re elszigetelt, és kellGképpen stabilizalt
fesziiltségforrds szikséges hozzid. Ezek gya-
kodati kialakitisa igencsak sokféle lehet!
A valasztdsndl leginkdbb a térfogat, tomeg,
koltség és nem utols6 sorban pedig a modu-
laris felépitésmod, tovdbbd a szervizelhetd-
ség esik dontden a latba.



7.4

Minimélis szdma nagyfesziiltségl épitdelemet tartalmazé inverter,

Az el6zot6] valamelyest eltérd inverter dram-
kori részletét szemlélteti a 7.5. dbra. Kima-
gaslé eldnye, hogy hiddganként mindossze
egy pér nagy aramu és fesziiltségl (diszkrét
vagy monolit) Darlingtont igényel. Ezen-
kivill nagyon egyszer(i a meghajto logikdja
is (amit a 8.6. dbran mutatunk be). Hitrdnya
viszont, hogy bonyolult — az elGzdvel lénye-
gében azonos rendszeri — segédtdpfeszilt-
ség-ellitisa van. Réadisul ezeket most na-
gyobb terhelhetSségliekre kell késziteni!
Nevezetesen: az alsé csillagot egy 12 V,
4 A-es, mig a fels6t hirom, egymastél és
mindent6] szigetelt 12 V, 2 A-es segédtip-
egység mikodteti.

A hidinverter miikodése némi magyars-
zatra szorul. A logikdbol érkez6 vezérlGjel
az alsé csillagot most is kozvetlenil, mig a
felsé csillagot egy-egy inverter (jelfordito)
és hdrom optocsatold kozvetitésével vezérli.
A T4 és Tag Kis teljesitményii(1 A, 50 V-0s)
tranzisztorok egyfajta dramerdsité—tilté fo-
kozatot képeznek. F6 feladatuk pl. az Ry
ellendllison kialakulé mintegy 0,25 A-es
bdzisiram engedélyezése vagy elterelése (le-

RC tagos késleltetéssel

tiltdsa). Ez utébbi bdzisiram vezérli a
Tz + Ty3 (lll. Ty + Thy) tranzisztorok
alkotta Uin. nagydrami komplementer emit-
terkovetd fokozatot. Mikodését és elonyos
tulajdonsdgait a hi-fi végerSsitdk kapcsin
méar megismertik. Az itt be€pitett tranzisz-
torok kozepes (7...15 A-es) arami, kis fe-
sziiltségli (40...60 V-o0s), olcsé (TO 220)
tokozdsti, kozepes sebességii (210 MHz)
tipusok. Kozositett emitterpontjuk a leg-
aldbb 600 V zaréfeszilltségii, kozepesen
gyors (Il-él ,US) Dy, (IH .D41) diéddkon
keresztill hajtja meg a végtranzisztorokat.
A csatol6diodak védelmi feladatot litnak el,
mivel a Darlingtonok esetleges tonkremené-
sekor mintegy lezirjdk a kis szintl fokoza-
tok felé mend utakat. Az R;; és R4, ellen-
illasok elGterhelik az emitterkovetOket,
novelik a Darlingtonok letorési fesziiltségét,
és nem utolsé sorban gyorsitjék a rendszer
miikodését.

Nem esett még szé6 a Dy; Z-diéda és a
vizlat kozepe tﬁjﬁn 1évo ng,Rla, C",
Dy2, Tii, ill. az ennek megfelelé alkat-
elernek rendeltetésérdl. A Dy; kb. 5V le-

<12V 24 2NET03 0...+400VDC
| 5 [/
K «15v L1 39 L3
220v 3|| pvséo0] | stab. I r,___ﬁ_’_i.__.___,
- MRAR I
o []Rr:r R 3 Dy "l o | Cr |QIuF
kb 6OVA | O 70 T T T ) &) R
D cn?—zi'ﬂ"' 1 I '
- AD_Tis ‘;_ S
4 —pisoes |
e i Fal &D, e
-r:L_ £N26 Y
30000uF/20V] .12y, 44 BDI37  INENI MR8ID ZNGI0T Motarhoz
[ o
, a Fes Rusl_ hidoghoz
2x
220v 3| £ ms400 __Ekl
. | ‘ﬂ@w
kbazoval > T’I
| 10
L
=E Vezérié
S0000RFIZ0V BOD7 2N6IT MROI0  ZNEIO3 T -
7.5. dbra

Kevés nagyfeszilltségl alkatelemet igényl6 hidinverter, RC-tagos késleltetéssel
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71.6. &bra
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7.7. ébra
a) Vaziat a késleltets dramkor modellezéséhez
b) A miikodés tipikus hulldmformai

torési feszlltségl, kis teljesitményl Z-didda
hatérozottabbi (élesebbé) teszi a Tya, €s
ezzel egyiitt az epész felsd csillag mikodeé-
sét. Kbnnyen beldthat6, hogy a bézisoszté
komparildsi szintje igy kb. +6 V-ndl, vagyis
a tipfesziiltség felénél alakul ki. Ez a tény
nagymértékben javitja a rendszer zavarvé-
dettségét is!

A széban forgé misik elemcsoport, neve-
zetesen az Rya. Ty (ill. Raa, Tay ) egy-egy
aktiv osztoldncot képez. Ugyanis az edd:-
giekt6l és a tovdbbiaktdl is eltérden, a mar
emlitett bézismeghajtds—késleltetést most
nem az integrilt dramkorokkel felépitett
(SW-generitorban, hanem a meghajté foko-
zatokban éllitjuk el6. Ezzel jelentGsen egy-
szerlisodik a vezérl6 logika és nd a rendszer
megbizhatésdga, hiszen a jel késleltetését
most nem billenékorokkel, hanem gyakor-
latilag RC tagokkal biztositjuk. A mddszer

hitrinya, hogy a kemény, fesziltséggenerd-
toros, nagy szintli meghajtis kovetkeztében
viszonylag robusztus (és drdga) épitSeleme-
ket igényel!

J6l tanulményozhatjuk a fokozat miko-
dését a 7.6. és 7.7. dbrdn. A logika fel6l jovo,
majd a Ty4 tranzisztor iltal dtalakitott vezér-
lést az S kapcsolé modellezi. Zirt illdsdban
a T3 PNP tranzisztor vezet, miga T12 NPN
tranzisztor szakadist képvisel. Igy nem ala-
kulhat ki az I, bdzismeghajté 4ram, a vég-
fokozat tehdt kikapcsolt (OFF) dllapotban
van, és a (', kondenzitor is energiamentes.
A bekapcsolé vezérlés hatdsira nyit a kap-
csold, lezdr a T3, de a Ty telitésbe megy,
és kb. 2 A csucsértéki bazisiram alakul ki
rajta.

Ez az 4ram azonban kezdetben nem for-
ditédik a Ty Darlington meghajtisira, mivel
a Ty, tranzisztor ty ideig eltereli! Ugyanis a
kezdetben toltésmentes Cy, kondenzatoron,
tovibbd az R,4 + Reat €és az R,3 + Rgg
ellenillisokon kialakuldé bazisiram telitésbe
vezérli a T, tranzisztort. Ennek telitésben
kialakul¢ ellendlldsa kb- 0,15 £2, ami gyakor-
latilag tokéletesen elnyeli a kb. 6 ) forrds-
ellendlldson dtfoly6 meghajtédramot.

A folyamat addig tart, amig a C,, fel nem
tolt6dik. Az igy kiadodo tg késleltetési id6
j6 kozelitéssel:

g = 3r =3 [ (R14*R12)+R13 +

+ 'RBE]CII »

ill. a konkrét értékeket behelyettesitve:

tg ~ 3[(3Q *3Q)+ 10Q+2Q] 2,2 4F
tq ~ 90 us.

Ekkora idotartam nagy biztonsiggal ele-
gendS a nagydrami Darlingtonok tin. kihGzé
bézisiram nélkili kikapcsolisihoz. Ezzel a
fogdssal biztosithaté, hogy egy €s ugyanazon
hidighoz tartozé tranzisztorok nem fognak
idGben egymast dtlapolva vezetni.

Misrészrol ez az illandé (tehdt a miiko-
dési fordulatszamtdl, vagyis a VCO frekven-
cigjatol fuggetlen) késleltetés nem fogja szi-
mottevien torzitani az inverter immér opti-
malizalt, kimeneti hullimforméjt. Gondol-
juk csak meg, hogy a szokisos motort mi-
kodtetd hdromfézisi fesziiltség legnagyobb
iizemi frekvencidja legfeljebb 100 Hz, peri6-

(7.1)
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dusideje tehit 10 ms. Az imént vézolt be-
kapcsoldsi késleltetés (90 us) a legkisebb
ciklusidének nem egészen 1 %-4t teszi ki,
ami a miiszaki gyakorlatban elhanyagolhat6-
nak tekinthetd.

Néhany szoét illik még szdlni az Iy, bézis-
dram lefut6 élé15l. Ez a helyettesito dramkor
S kapcsoléjénak zdrdsival veszi kezdetét,
amikor le ki-, mig aTys bekapcsd. A jel-
zett pdﬁﬂﬁSﬁ feszﬁltségre toltott Cl:l. gyor-
san kistl a T3, Dj2 titvonalon, amelynek
tiroldsi ideje a jelzett adatokkal:

te ~ 3(Reat + Rg)Ch, (7.2)

ill. konkrét értékekkel:

t, = 3(0.5Q+ 0,1 2)2,2uF = 4ps.

Preciz méretezéseknél ez utobbi tiroldsi ido
levonand6é a késleltetési id6bdl, mivel &t-
fedésben van vele!

Osszegezve az elmondottakat: a vizolt
inverter eldnye, hogy hidiganként mind-
ossze két nagyteljesitményii és -fesziiltségii
Darlingtont igényel. A meghajtéfokozatok-
ban kozOnséges, olcsé tranzisztorokat talé-
lunk. A megoldds a lehetd legegyszeriibb
(QSW-generatorral is meghajthaté. Hitranya
a bonyolult és viszonylag nagy terhelhetd-
ségli segédtipegységrendszer, valamint az
ezzel kapcsolatos robusztus alkatelemigény.

7.5

Nagyfesziiltségli inverter hagyoményos épitdelemekkel

A sorrendben a harmadik hidinverter bemu-
tatdsaval azon konstruktéroknek szeretnénk
tdmpontot nyujtani, akik nem tudnak hozzi-
jutni a pillanatnyilag korszer(inek szamito,
nagyfesziltségli tranzisztorokhoz és Darling-
tonokhoz. Ez utobbiak vilasztéka az utébbi
idkben nagymértékben kiszélesedett, de
viszonylag drigdk. A nem egészen legfrissebb
tdjékoztaték szerint NPN tipusokra a felsd
hatir I =2..300 A, Ucgg =8..900 V,
hpg = 80 mellett! Ilyen hatarfesziltségek
esetén a 15..20 A-es tipusok mér szinte
kozonségeseknek szamitanak, amelyekkel
minden tovdbbi dramkori trilkkkok nélkil is
realizilhaté a célkitiizéseinket képezl in-
verter.

Az alabbi fejtegetéseink alapjan beldt-
haté, hogy a legegyszeriibb (legoicsébb)
szabalyozorendszert a kovetkezoképpen ké-
szithetjilk:

Adva van a 3X380 V (+20%; —10%)
effektiv értékii vonali feszilltségli hdlozat,
amelyet egy hatiitem(i hidkapcsoldssal koz-
vetleniil és t6bbnyire szabdlyozhaté médon
egyenirdnyitunk. Az igy kapott DC fesziilt-
ség enyhén hullimos, de az elsé harmonikusa
300 Hz, ami egyszeriien szlirthets. A DC
fesziltség legnagyobb (csics)értéke:

Upcym = V2+380-1,2 = 640V,

ami tartésan rdkeriilhet az inverter DC sin-
jére is. Elfogadhat6 tehit az a becslés, amely
az ide beépithets tranzisztorokra Ucgg 2
= 700 V-ot irdnyoz el6. (Gondoljunk csak
arra, hogy pl. regenerativ (= visszataplilo)
fékezéskor a motorunk generitorként mi-
kodik, vagyis dramot juttat vissza a tdpegy-
ség simité kondenzitoriba, novelve annak
fesziiltségét)!

Normdlis, izemszerd motorikus allapot-
ban a DC sin feszilltsége természetesen ennél
Iényegesen Kisebb. Szdmszeriien: a 380 Vg,
50 Hzes alapharmonikus elGillitisdhoz
QSW vagy hatlépcsSs hullimot alapul véve
elegendd az 1,265-U; = 1,265+380 Vegr =
=485 Vpc sinfesziltség. Ez a hdlozati
egyeniranyit6 vezérlésével (pl. gyujtaskéslel-
tetéssel) dllithato be.

Mis oldalrél megvilagitva a kérdést azt
mondhatjuk, hogy egy kis teljesitményii
(<2 kW), 50 Hz-re méretezett, kdzhasznd-
latd, kalickas, haromfazisi motort legfeljebb
100 Hz-cel mikodtethetiink. A névieges
frekvencia (50 Hz) folott a tipfesziltséget
legfeljebb négyzetgyokos fiiggvény szerint
novelhetjiik, de dltaldban nem valtoztatjuk.
(Nagyobb gépekre ezeknél sokkalta szigo-
ribb elGirdsok érvényesek!) A maximélis
sinfesziiltség mindezek figyelembevételével:

Upbom = V2:485V = 675 V;
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ami Ujra aldtdmasztja a 700 V-os tranziszto-

rok sziikségességét!

A 380 V-os tekercselésii, delta kapcso-
lisi motort az eldzdekben korvonalazott
inverter természetesen kozvetleniil hajtja

7.9. ibra

Aramkori részlet & végtranzisztorok kikapcsoldsi
folyamatdnak és a polarizélt snubber miikGdési
mechanizmusanak tanulményozasshoz

meg. Ennyi, de mindenképpen sziikséges
bevezetd utan térjunk vissza az inverterhez
(7.8. dbra), amelyet egy delta kapcsolisd
3X 380 V, 1200 W-os motorhoz dolgoztunk
ki. Az alkalmazott médszer lényegét konk-
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rét adatokkal viligitjuk meg. Ha a diszkrét
Darlington bézisira a kikapcsolt félciklusban
negativ feszilltséget adunk, akkor ez egy
—Igy reverz dramot hoz létre.

Ez utébbi roviditi a tdroldsi (kikapcso-
l4si) id6t, gyorsitja a mikodést, csokkenti
a disszipci6t, és ami a legfontosabb, lénye-
gesen megnoveli a tranzisztor tartofesziltsé-

gét (Ucgo(sus) = UCEV(sus))- Példankban
i i rokat alkalma-

BUX48B tipusi tranziszto
zunk, amelyeknél Ucpo(sus) = 600 V, de
ha a kihizé negativ bizisairamot 2 A-re
vélasztjuk, akkor ennek megfeleléen az
UCEV (sus) = 750 V hatdradat lesz érvényes.
Osszhangban az elmélettel és a katalogus-
adatokkal, a jelzett tranzisztorok a +750V-
os fesziiltséget a gyakorlatban is biztonsigo-
san tartjdk és kényelmesen kapcsolgatjak.
Gyakorlati tdmpontul szolgiljon még az az
informécié is, hogy a fenti fesziiltségarinyok
mis nagy teljesitményii kapcsol6tranziszto-
rokra is (kozelitden) érvényesek!

Az inverter meghajté és végtranzisztorai-
nak helyes mikodését most négy, uin. kozép-
kivezetéses (iker) tdpegység biztositja. Az
alsé csillagot tdplalé tdpegységet 2X9 V;
3 A-e, a felsd hdrom fiiggetlen tipegységet
pedig egyenként 2X9 V; 1,5 A-re kell mére-
tezni. A vezérld logika (és az egyéb analdg
iramkorok) dramellstdsit egy tovibbi,
+15 V-os stabilizdlt tdpegység biztositja,
amelynek visszatérd (hideg) dga a negativ
DC sinnel van kozositve, és ez képezi a vir-
tuélis rendszerfoldet.

Mivel egy diszkrét Darlingtonos végfoko-
zat realizaldsdt tiiztilk ki célul, ezért okvet-
leniil gondoskodnunk kell a D,, D, stb.
kiils§ szabadonfuté diéddkrél (1. elGbb).
Szembedtls tovdbbd az in. polarizilt snub-
ber dramkor (j}l. Dy, R, C] 1 ) hasznilata,
amelynek a végtranzisztorok kikapcsoldsi
folyamatira gyakorolt hatisit a 7.9. dbra-
sorozat szemlélteti. Lithaté, hogy a komp-
lexum a visszatérd Ucg zérofesziltség emel-
kedési meredekségét mintegy 15..60 V/us
értékre mérsékli a motor tengelyét terheld
nyomaték nagysagitdl (az aramfelvételtol)
fuggden.

Az alkalmazott médszer késlelteti a nagy
térerdsség kialakuldsdt a bézistartominyban
és ezzel csokkenti a szekunder letorés valo-
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szin(iségét. Masrészrél kicsi lesz az ucg *ic
pillanatértékek szorzata, valamint ennek ido-
integrédlja, mas széval a hové alakuld energia.
Mindezek eredményeként:

a) adott hiitéfeliiletek esetén alacsonyabb
tokhdmérsékletet kapunk vagy megforditva;
b) egy felvett legnagyobb réteghmérsék-
lethez kisebb hokicseréld méretek adédnak.

Fol ezutdn a kapcsolds elemzését.
A nagy fesziltségli hidinverter vezérléscre
némi médositssal ugyanolyan rendszerl
logikdt hasznilunk, mint amilyent az elsG
viltozathoz is kidolgoztunk. Ennek az a
lényege, hogy a bazismeghajtds késleltetését
digitslis médszerrel, a 15 foknak megfelels
szélességii Cl, orajel segitségével biztositjuk.
A logika idozitési diagramjit a 8.7. abra
szemlélteti. A modszer szdmunkra érdekes
és lényeges végsd kicsengése, hogy az egyes
Darlingtonok egy félcikluson (180°) belil
csak 165°-on Kkeresztil kapnak vezérlést,
amelyet 15° sziinet (holtids) kovet. Igy a
motort t4plalé vonali dramok meredek null-
atmenetei helyére mindig beiktatédik egy-
egy 15° tartamii zérus szakasz. Ezzel az ere-
deti hatlépcsds hullimforma tizenkét l€p-
csbssé alakul 4t.

A 15°-o0s holtidd — amely 100 Hz-en,
vagyis a legkedvez§tlenebb esetben is tobb
mint 400 us-nak felel meg —, igen nagy biz-
tonségot nytjt az Osszegyijtds veszélyével
szemben. Erre az alkalmazott nagy sinfesziilt-
ség miatt sziikség is van! MésrészrSl minden-
nemii matematikai bizonyitds nélkil is be-
lathatd, hogy egy tizenkét lépcsds hulldm-
nak kevesebb a relativ felharmonikus tar-
talma, mint a hatlépcsisnek!

Tovébb folytatva gondolatmenetiinket,
egy 128 lépcsés jelalak miar gyakorlatilag
idealis szinuszhullimnak tekinthetd!

A flip-flopok Q kimenetei kapuzds, majd
invertilds és erdsités utdn ellendlldsos csato-
l4ssal vezérlik a Tys, ill. Ta, kis dramii, kap-
csol6 lizemii monolit Darlingtonokat. A nagy
dramerdsitési tényezé (4tlagosan kb. 8000)
kovetkeztében az esetlegesen legdmbolyd-
dott jelet sarkosra formdljdk. Az alsé csillag
vezériése galvanikus, hiszen a (kozos) iker
tapegység kozépkivezetése €s a negativ DC
sin egyesitve van. A felsé csillag vezérlése



optocsatolokon keresztiil teljesul. Ezek al-
kalmas megvalasztisidval még 2500 Vgp-nek
ellenéllé szigetelést is kialakithatunk.

Ezt kovetGen az elémeghajté jel a T3, ill.
Tas koOzepes drami, kis fesziiltségii, nagy
sebességli (4 A; 60 V; = 10 MHz) Darlingto-
nok bdzisdra keriil. Ezen eszkozok kollektor-
kore a + 9 V, emittere pedig a —9 V-os se-
gédtipfesziiltségekre csatlakozik. Amennyi-
ben pl. a T3 bdzisira negativ fesziiltséget
adunk, az eszkoz lezdr, mintegy szakadas-
ként viselkedik. fgy az Rys, ill. Rgs ellen-
alldson keresztiil kiadés meghajté bazisdra-
mot kap a Ty, + T, + T} bétasokszorozd
végfokozat. Eredményeként a motor A kive-
zetése mintegy a pozitiv DC sinre kapcsolédik.

A misodik félciklusban bekapcsolé jel-
legli vezérlést kap (pl.) a Ty3, aZz Ryz , Tha
és Dy; elemeken keresztiil. Hatdsdra teli-
tésbe vezérlodik a Ty3, €s szinte rovidzar-
ként viselkedik. Litjuk tehdt, hogy ebben
a félciklusban a negativ segédtdpfesziiltség
a telitett T}5 tranzisztoron és a gyakorlati-
lag zérus ellendllisi L,, induktivitison,
tovibbd a most nyitéirdnyban polarizalt
D4 és Dys (ﬁn gyorsité) dioddkon keresz-
til a Tll és Tl alkotta Darﬁngtol'l bazis-
pontjaira kapcsolodik.

Mindezek eredményeként kialakul a kb.
—2 A amplitidéju, Ig, jeld, un. kihizd
bédzisdram impulzus. Hatédsdra drasztikusan
csokken a T, és T,; kollektordramdinak
tirolasi és lefutdsi (més széval a kikapcso-
lasi) ideje (topp =15+ tg). A 7.9. dbran is
lathaté, hogy a végtranzisztorok kollektor-
drama gyakorlatilag mdr nullira csokkent,
amikor a snubber kb. 50 V-rdl, édtlagosan
kb. 40 V]us sebességgel, folyamatosan ada-
golja a kollektorfesziiltséget.

A kikapcsoldsi folyamat éllanddsuldsa
utdn a Tl'zblTll: és Tl tranzisztorok bazisai
és emitterei kozott negativ zarofesziltség
alakul ki, amelynek értékei rendre (kb.)
~1,5; —1,5; és —4,5 V, ami igen j6l megfelel
elozetes célkitlizéseinknek!

A tovibbiakban még egy, a biztonsigos

miikodést szolgdlé aramkori részlet szorul
magyardzatra. Eloljaréban leszogezhetjik.
hogy a kozel 700 V-os szabédlyozhaté tip-
egység, valamint a 12 nagyfesziltség(i tran-
zisztor alkotta hidinverter nem gyerekjdték!
Rdaddsul az alkalmazott félvezetd eszkozok
lizemszerlien pontosan a hatdriramon dol-
goznak, ezért a tulterhelésekkel szemben
kelléen védeni kell Gket!

A cél érdekében épitﬁtt“k be az R401 ’
tized ohin nagysigrendii dramérzékeld ellen-
alldst a nagyfesziiltségii tapegység visszatérd
dgiba. Amennyiben a terhel6 dram meghalad
egy elGre bedllitott kuszObértéket, akkor a
virtudlis f6ldh6z képest negativba mené fe-
sziiltségugrds jelentkezik az IC bemenetén.
Az IC invertdlt, pozitivba valté kimend jelét
a D tipusti flip-flop torlésére hasznaljuk,
annak R bemenetére juttatva. A flip-flop
Q alacsony szintre valté kimenete a NAND-

kapura jut. Ez utébbi FA Kkimenetét egy
meghajté inverter ismét negdlja, igy a Ty,
bdzisira mend jel mindaddig kis szintd ma-
rad (kikapcsolé vezérlés), amig fennall a til-
terhelés. A letilt6 flip-flop resetelése a soron
kovetkezd fazisjel felfuté élének hatdsdra
automatikusan megtorténik; feltéve K hogy a
tilterhelés mdr megsziint.

Lithat6, hogy a vazolt médszer hiba ese-
tén az inverter alsé csillaginak vezérlését
tiltja le. A fenti folyamat a nagyfesziiltségii
rész meghibadsodisdt elézi meg, és ciklikusan
folytatédik az elektronikusan kikapcsolt
motorban.

Osszefoglalva: a vézolt nagyfesziiltségii
inverter meglehetGsen anyagigényes. Hid-
dganként négy HT (High Tension = nagy-
fesziiltségl(i) tranzisztort, négy kozepes dramu
és fesziltségli, tovibbd két kis dramu és fe-
szilltségi Darlingtont és tiz kozepesen gyors
di6éddt tartalmaz. A négy segédtdpegység
a biztonsag érdekében iker (plusz és minusz)
kiviteldi, ezenkiviil az optocsatolok LED-jei,
az analég rendszerek, tovibbd a védelmi
logika dramkorei egy 15 V-os dllandé fesziilt-
ségli stabilizatort igényelnek.
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7.6

Haromfazisa hidinverter nagyfesziltségli PNP tranzisztoros

A bipolaris tranzisztor technika pillanatnyi
helyzetét és virhaté hazai elterjedését is
figyelembe véve legszimpatikusabbnak a so-
ron kovetkezd inverter kapcsolds latszik.
El6nye, hogy az integrélt d&ramkoros vezérls
logika és a nagyfesziiltségli végfokozat ko-
zo6tti elomeghajtd (illeszt6) tranzisztorok
nem igényelnek semminemii elvilaszté segéd
tipegységet! Mint azt a késGbbiek sorin
latni fogjuk, az egész motorszabdlyozé rend-
szert minddssze egyetlen * 1.5 A terhelhets-
ségii, kettOs, stabilizilt tapegység szolgilja ki!

Ennyi bevezetd alapjan nyilvdnvald, hogy
az illeszté fokozatok egy része a pozitiv
segédtdprdl, mig a misik fele kozvetlenul
magarél a nagyfesziltségi DC sinrél kapja
a tapfesziiltséget (7.10. dbra).

Az alsé csillag nagyon egyszerii kialaki-
tasti. A vezérlo logika legutolsé fokozatit
képezd buffer az Ry, cllendllison keresztiil
hajtja a lényegében emitterkovetd kapcso-
lasi T4z kis dramu és fesziltségl tranzisz-
tort. A Dy, (ill. Dy, ) megfogé diéda védelmi
funkciot lat el. Ugyanis, ha a motor, ill. a
nagyfesziiltségli rész fel6l, hiba vagy zavar
folytin +15 V-ot meghaladé fesziiltség ke-
riilne vissza, akkor azt ezek a dicddk a tap-
fesziiltség szintjén megfogjak.

szintathelyez6—elémeghajté fokozattal

A T,y kozepes drami, de nagy fesziilt-
ségli tranzisztor a T, nagy teljesitményil
Darlingtonnal egy hdromtranzisztoros béta-
sokszorozot alkot (a Darlington természete-
sen tartalmazza a szabadonfuté diddékat).
A végfokozatokhoz a szokdsos snubber RC-
tagok csatlakoznak.

A felsd csillag bonyolultabb és anyag-
igényesebb! A logika utolsé fokozatinak és
a védelmi rendszernek a kialakitdsa az elo-
zoekhez hasonlé. A Ty3 és T, alkotta (kis-
kozepes dramii, de nagyfesziiltségii) komple-
menter tranzisztor-par egy szintittevs foko-
zatot képez. A vdrhato kisebb dramerdsitési
tényezdre valo tekintettel az alsé csillaghoz
képest erGsebb meghajtast igényel. Ezzel a
fogdssal a gyakorlatilag virtudlis rendszer-
foldon (ami megegyezik a negativ DC sinnel)
levé meghajtéjelet dthelyeztiik a pozitiv DC
sin potencialjara.

Egy mdsik oldalrél is megvildgitva, a T3
jeli NPN tranzisztor dlland6an, mintegy
sztatikusan a teljes pozitiv DC sinfesziiltséget
tartja. Kollektora dramgeneritoros jelleggel
hajtjia meg a T,» nagy fesziltségi, de Kis-
kozepes dramu PNP tranzisztort. Ez utobbi
a hid vezérelt 4llapotdban a mindenkori tel-
jes DC sinfesziiltséget kapcsolgatja. Ekozben

0. 350V DT
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) zs;
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7.10. ébra

Haromfazist hidinverter nagy fesziiltségii PNP tranzisztoros el6meghajté—szintathelyezd fokozattal
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7.1. tablézat

A PNP el6meghajté tranzisztorként hasznalhaté eszkdzok jellemzSi

Ucko- Ic, I,

Tranzisztortipus v A MHz Tokozis
2N5091 300 1 20 TOS
2N5282 300 1 20 TOS
2N5345 300 1 60 TO66
2N5416 300 1 15 TO39
MJ5416 300 1 15 TO39
2N5093 350 1 20 TOS
MJIES731 350 1 10 TO220
2N6520 350 0,5 40 TO92
2N5094 400 1 20 TOS
2N5100 400 1 20 TO220
MIES732 400 1 10 TOS
25A1009AH 400 2 20 TO220
2N6214 400 2 20 TO66
2N5096 450 1 20 TOS5
TRSP5006 500 1 25 TO66
TRSP6006 600 1 25 TO66
TRSP7006 700 1 25 TO66
TRSP8006 800 1 25 TO66

aramgenerdtoros meghajtast ad a Ty, és T,
alkotta béta-sokszorozé kapcsoldsi emitter-
kovetdnek. A végfokozat tehdt most is egy
héromtranzisztoros Darlington-elrendezés.

Mint midr jeleztik, ennek a rendkiviil
frappans megoldasnak a T, tovibba a
T32 és T, HT tipusi PNP tranzisztor az
Achilles-sarka! A helyzet azonban minden-
féleképpen biztatd, mivel 1Gj eszkozok vér-
hatok, kedvez8bb paraméterekkel és drakkal.
(A 7.1. tabldzat a széba johetS tranzisztorok
jellemzGit tartalmazza.)

A vézolt hidinverterhez egy meglehet&sen

igényes, 10bb analdg és digitalis IC-bél kiala- -

kitott vezérl6- és kiszolgdl6 rendszert dolgoz-
tunk ki, amelyet a késGbbiekben ismerte-
tiink. Szimunkra most az a lényeges, hogy a

mintegy 30 ps-os bazismeghajtis késlelteté-
sét a QSW-generdtorban éllitottuk lG, az
elozoektd]l eltérGen nem digitalis, hanem
analog (integrilé RC-tagos) modszerrel.
A motort tdpldlé hullimforma fgy gyakor-
latilag hatlépcsds. Az inverter vezérléséhez
természetesen barmely QSW-generdtor meg-
felel, rdaddsul annyi konnyitéssel, hogy nem
szilkséges a felsé csillag optocsatolés elva-
laszt4sa sem!

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy a vé-
zolt hidinverter félvezetd eszkoz és segéd-
tdpegység-igénye rendkiviil csekély. Egyszerii
a vezérld logikdhoz torténd illesztése is. Lit-
sz6lagos hitrdnya, hogy hdrom kozepes
dramu, de nagy fesziltségli és gyors PNP
tranzisztort tartalmaz!
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7.7

Haromfézisa hidinverter Power-MOSFET alkatelemekkel

Ugy érezzik, hogy nem lenne teljes a hirom-
fazist hidinverterekrél kialakitott kép, ha el-
hallgatnink a MOSFET-ekkel kialakitott
valtozatokat. Ezek a szigetelt vezérlfelekt-
r6ddji, nagy teljesitménydi, térvezérlésa
tranzisztorok az utébbi idékben médfelett
terjednek, és kiilonboz6 markanevek alatt ke-
rillnek forgalomba. [Hogy csak néhany pél-
dit emlitsink: VMOS (Siliconix), HEXFET
(International Rectifier), SIPMOS (Siemens),
TMOS (Motorola), Power-MOSFET (Unit-
rode, Philips), 7-MOS (Toshiba) stb.]
Mindezek kapcsin kiilonbdzd szempon-
tok szerint szerkesztett tablazatok és diagra-
mok jelennek meg, amelyek igyekeznek
osszehasonlitani a manapsig motorszabélyo-
zasra hasznalt négyféle félvezetd eszkozt

(a vezérelhet§ szilicium egyenirdnyitét, az

NPN bipoldris tranzisztort és Darlingtont,
a Power-MOSFET tranzisztort, valamint a
vezérlGelektrodaval olthato tirisztort).

Ezekbdl a tobbnyire sok szubjektiv ténye-
z6re épiils tablazatokbol szdmunkra az aldbbi
kovetkeztetések vonhatdk le: a jelzett Power-
MOSFET-ek kereskedelmi tipusai 500 V;
12 A, ill. 800 V; 8 A hatdradatokkal allnak
rendelkezésiinkre. Egyéb paramétereik foly-
tan is kivaltképp alkalmasak inverter épité-
sére, amelynek egyik hiddgdt a 7.11. 4bra
szemlélteti.

A wbbi
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7.11. &bra
HEXFET-ekre épiil& hidinverter lehetséges
dramkori viltozata
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A Power-MOSFET-es kialakitis elényos
tulajdonsigait az aldbbiakban foglathatjuk
Ossze:

— A vizolt fokozat kozvetleniil vezérel-
hetd az IC-s logikarél, amely utébbi nagyon
egyszeril felépitésti is lehet. Lathatd, hogy
a Ty; HEXFET szintithelyezG-invertildsa
miatt elegendd csupdn az alsé csillag meg-
hajtdsér6l gondoskodni, amely gyakorlatilag
nem igényel nagy vezérlGaramot!

— A nagyobb dramterhelhetdség elérése
érdekében tobb végtranzisztort is egyszerlien
parhuzamosan kapcsolhatunk, a homegfutés
veszélye nélkill. Az egyenletes dramelosztdst
biztosité soros visszacsatolé ellenélldsok el-
hagyhatok az eszkoz bels ellenélldsinak
pozitiv hémérsékleti egyiitthatdja miatt.

— A HEXFET-k dram-tilterhelhetdségi
tényezSje a nagy aktiv felillet miatt kb.
négyszeres. (Bipoldris tranzisztorokra ez a
tényezd kb. 1,5).

- Az eszkdéz a technoldgiai felépitése
folytdn beintegrdlva tartalmazza a szabadon-
futé di6dit. Ez utébbi dramterhelhetfsége,
hatirfesziiltsége, feléledési ideje stb. j6l alkal-
mazkodik a konkrét, kapcsoldstechnikai ko-
vetelményekhez.

— A tobbségi toltéshordozés dramveze-
tési mechanizmus folytdn a HEXFET kap-
csoldsi id6i legfeliebb csak az 5...10 %-at
teszik ki a vele azonos teljesitOképességi
NPN tranzisztorénak. Szdmunkra ezen belil
is lényeges, hogy fon = foFF- Ez t0bb
elényt is jelent a Darlingtonos megoldishoz
képest:

a) Nagymértékben csokken a hidig esz-
kozeinek Osszegyujtdsabol adodo veszély.

b) A gate-meghajtds késleltetése egyszerli
RC-tagokkal realizdlhat6. (Példdnkban: R =
= 470 2, mig C a HEXFET kb. 2 nF-o0s be-
meneti kapacitésa.)

c) A rtovid kapcsoldsi idok miatt igen
kicsi az 1in. snubber energia, ami lehet&séget
ad a snubber aramkorok elhagydsara, és

d) a kapcsolés kivaltképp alkalmas a PWM
izemmodu miikodésre is, ahol a vivofrekven-
cia akdr 100 kHz is lehet!



— Az inverter lithatéan kevés aktiv és
passziv épitSelemet tartalmaz. Hiddganként
két nagy drami és egy kis drami HEXFET
az emlitésre mélto.

— A megoldés kis szépséghibdja, hogy a
731,73 és Ts 1 jelﬁ (megha]té) HEXFET-ek
drainfesziiltségét a biztonsdgos miikodés éx-
dekében kb. +15 V-tal meg kell emelni a DC
sinhez képest. Ez a tény egy galvanikusan
elszigetelt kimenetd, +15 V; 1 A terhelhetd-
ségll segédtdpegységet igényel, amelynek
fesziiltsége a pozitiv DC sinre szuperpo-
nalédik.

— Masodik hatranyként megemlithetd,
hogy a telitésbe vezérelt HEXFET-en (a bi-
polaris tranzisztorhoz képest) lényegesen
nagyobb lesz a maradékfeszultség. Ezt a
tényt egy Rps(on). egyenértéki telitési
ellendlldssal vessziik figyelembe. Ez ut6bbi
szdmszerii értéke pl. a 2N 6770 (500 V;
12 A) esetén mintegy 0,4 , mig BUZ 84 A
(R00 V; 8 A) esetén kb. 1,2 . Az eszk6zon
mérheté fesziiltségesés igy 5...10V, ami na-
gyobb bekapcsolt dllapotbeli disszipdciot je-
lent, és terjedelmesebb hiitofeliletet igényel.

A vézolt dramkor mikodése ezutdn tdmo-
ren a kovetkezs: a logikdbol jovo vezériGjel
magas szintbe véltdsakor a megfelels dram-
kori viszonyok miatt el6szor a Ty, kapesol
be, és a kozbensé d pont a virtudlis foldre
kerill. Mivel a kimenet ebben a pillanatban

hatdrozatlan fesziltségd, ezért a T, gate-
source zaréirdnyu letorését a gyors D;;
diéddval meg kell akaddlyozni. A T, tehat
két okbdl sem kapcsolhat be: egyrészt, mert
kezdetben a gateje zdrdirdnyu elGfeszitést
kap, mésrészt mivel vezérld fesziiltségét a
T;1 mintegy lesontoli. A folyamatot kis
késéssel (kb. 50 ns) koveti a T, kozvetlen
bekapcsoldsa, ami az inverter egyik lehetsé-
ges dllapoténak felel meg.

A vezériSjel alacsony szintbe viltdsakor
a folyamat tobbé-kevésbé forditottja a fen-
tieknek. Fl&szor lezdr a T,,, hatdsira lehe-
tgvé vilik a T, meghajtisa. Mivel ebben a
pillanatban a T, még vezet, ezért a T;
gate-jének direkt irdnyd letorését a Dy,
(IN4744A) Z-diéd4val kell megakadalyozni.
Majd a folyamat sordn T; kezd bekapcsolni,
T, pedig lezdmi, ami végil is a kitlizott
célunk volt.

O sszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy a va-
zolt inverter félvezetGeszkoz-igénye rend-
kiviil csekély. Miikodtetéséhez mindéssze
egy darab segédtdpegység szitkséges, és egy-
szer(i a vezérld logikdhoz torténd illesztése
is. Hitrinya a HEXFET-ek nagy (mintegy
5...10 V-os) telitési fesziiltsége. Ez kivalt-
képp a kisfrekvencids miikodési tartomény-
ban az el6z6 kapcsolasokhoz képest Kisebb
hatisfokot és nagyobb hiitdfeliilet-sziikség-
letet eredményez.
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8

A motorszabalyoz6 rendszerek fébb kiegészitd egységei

A kiilonbozé felépitési tranzisztoros hid-
inverterek részletes bemutatdsa utin a szabi-

A hdromfazisi indukciés motor szabalyozo-
rendszerének soron koévetkezé fontos linc-
szeme a fesziiltségvezérelt oszcillitor (Volt-
age Controlled Oscillator, VCO). Mint azt
a bevezetSben elmondtuk, a gép fluxusinak
dlland6 névleges értéken tartisihoz a taplalé-
fesziiltséget és annak frekvencidjit egyiitte-
sen és (tobbé-kevésbé) egyenes ardnyban kell
véltoztatni.

Fizikailag a frekvencia értéke az elsGdle-

Uppeja ...« 700V _ 805V
R,
R L7k
Him
EZ
[awF I wir
[ B: n
B,
2N490C | Upar _
Cal g 2xINSI4
I3InE 27 |\L
L anoros 2NIT04
8.1. ébra

Egyédtmenetii tranzisztoros, precizids VCO diszkrét
bistabil jelformélo fokozattel
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lyozérendszer tovabbi, fontos épitdkockaival
kivdnjuk megismertetni az Olvasét.

8.1

Fesziiltségvezérelt oszcilldtorok (VCO)

ges, mivel ez hatdrozza meg a motor Gzemi
fordulatszimat és a mindenkori frekvencia-
hoz kell igazitani a DC sinfesziltséget.
A valéségos helyzet ennek éppen a fordi-
tottja! Technikailag ugyanis egyszer(ibb a
DC tdpegység fesziltségét széles tartomany-
ban, analég modszerrel viltoztatni, mint a
frekvenciit. Ezért a gyakorlatban a VCO
egységen Keresztill a sinfesziilltség fogja meg-
hatdrozni a gerjesztési frekvenciat.

A fenti funkcié realizalasira tobbféle le-
hetdség is nyilik. A kézi és automatikus sza-
bilyozisi rendszerekben igen kozkedvelt a
VCO egydtmenetii tranzisztoros megoldisa
(8.1. dbra). Az UJT-val felépitett, hGmérsék-
let-kompenzilt (R ,), és zavarvédett (Cg2)
relaxdcids oszcilldtor frekvencidja 6vatos ko-
zelitéssel (a2 madsod- és a magasabb rendii
tagok elhanyagoldsaval):

Uipoy

f= —___RECE??*Ul , (8.1)

ahol



8. 15V

8.2, fbra
Egyszer(i VCO UJT-vel és integrélt &ramkoros
illeszt&fokozattal

Precizios, integralt &ramkords feszlltségvezérelt

velt MHTL rendszeri QSW generitor meg-
hajtdsira, mivel ez utébbi kompardlési szintje
+7,5 V. Az Ugpg) impulzusok négyszogjellé
formélasdt, frekvencidjinak felezését, vala-
mint amplitddéjdnak kb. 14,5 V-ra torténd
novelését a T és T, alkotta bistabil dramkor
végzi. A T, kollektordrdl a tovdbbi logikai

T r[:; o
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o 8.3. ébra
L lmcuossus mcisirse N oszcilldtor
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CE_2 = CEI- (8'3)
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A frekvencia lathatéan egyenesen ardnyos
az Uip ) sinfesziiltséggel, ami megfelel a ki-
tlizott célunknak. Az UJT-t célszerlien 0gy
kell megvilasztani, hogy az U; minél kisebb
legyen U(DC} minimuméhoz képest. Mas-
részt a QSW generdtor frekvencidjinak le-
osztésa miatt a VCO a motort gerjesztd frek-
vencia 24-szeresével oszcilldljon.
- A 8.1. dbran véizolt példabél is kitiinik,
hogy a foldhoz képest pozitiv polaritdsi im-
pulzusok a B; baziskorében 1évé Ry ellen-
4lldson jelentkeznek. Ezen impulzusok azon-
ban kozvetlenil nem alkalmasak a kézked-

dramkoros feldolgozdsra mir alkalmas, Cly
orajel vehet? le.

Misodik példdnkban nem alkalmazunk
B, —EXo6ri zavarelnyomést, ezenkivill el-
hagytuk az R, ellendllist is (8.2. dbra).
Ez ut6bbit mindaddig megtehetjuk, mig
Cg €1 uF! Most a B, elektroddn jelent-
kezs, az U, telepfesziiltséghez képest nega-
tiv polaritisi Ugp2 impulzusokat haszno-
sitjuk. Ezek az impulzusok a C; csatold-
kondenzitoron és a D, (a visszahatdst, igy
a téves szinkront gitld) diodin keresztiil egy
jelfordité invertert vezérelnek, amelynek fel-
adata az Ugpy formdldsa (négyszogesitése)
és erGsitése. Ez a jel az IC; CMOS D flip-
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flop érajelét alkotja, és a flipflop Q kime-
nete adja a mér ismert Cl; rendszerjelet.

Els8sorban az igényesebb szabalyozo-
rendszerekhez dolgoztdk ki a soron kovet-
kez6 VCO-t, amely egy tin. gyorsuldsszabi-
lyozé funkciondlis alegységtdl (SC) kapja
a vezérls (bemend)-fesziiltségét. Mindkét
4ramkor a moveleti erSsiték kapesoldstech-
nikdjén alapszik, ezért a részletkérdéseket
a megfeleld szakirodalom tisztdzza. Mi itt
inkibb a miikodés dinamikédjinak legfonto-
sabb elemeit emeljiik ki (8.3. dbra). °

Mint mir emlitettiik, a rendszer az Upe
bemen jelet a gyorsulisszabalyoz6tdl kapja.
Pillanatnyilag szidmunkra csak az érdekes,
hogy az Upe 4llandésult éllapotbeli ériéke
egyenesen ardnyos a fordulatszimot megha-
tdrozo alapjellel és a DC tipegység sinfesziilt-
ségével. Ezt a bemend jelet az IC; és IC,
alkotta abszolitérték-képzd kapcsolds (egy
specidlis egyenirdnyit6) illeszti a tulajdon-
képpeni VCO-hoz.

A VCO két fokozatbdl 4ll: az IC3 egy
Miller-integritort, az IC4 pedig egy poz:-

Igényesebb motorvezérlG elektronikdk alap-
vetd részegysége a gyorsulisszabdlyozd
(Slope Control, SC) dramkor. Alkalmazdsi-
nak szikségessége az dramkori bedllitottsagh
konstruktérsk szdmdra némi magyardzatra
szorul.

A gyorsuldsszabélyozé egység, ill. a vele
kiegészitett inverter miikodési dinamikdja
j6! tanulményozhat6 a 8.4. dbra segitségével.

Indités Czemeltetés Ledlids

— o =——

13&:&-&_//7_ _‘_——\\A__-._

Moz ds |m4s|
8.4. &bra

A gyorsulést szabélyozd egységtl megkivant
id6zlvési folyamat
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tivan visszacsatolt kompardtort képez. Ki-
menetén szembekapcsolt Z diédikbol 4ll6
fesziiltséghatdrolo, majd egy amplitidé-
szelektiv erfsitd és jelformalo fokozat kovet-
kezik (T;). A megoldishoz ajénlott QSW
generitor frekvenciaosztisa miatt a VCO
a motor fordulatszdmdhoz képest hatszoros
frekvencidval oszcill4l.

Ragaszkodva az idevdgo szakirodalom,
ill. az 4bra jellésrendszeréhez, a VCO frek-
vencidja:

1 R,

f=3R.C, R,

2UoM

(84)

ahol: R, = R} +RY, ¢és
Uom= Uz +1V=10V.

A miikodési frekvencia igen nagy tartomény-
ban egyenesen ardinyos a fokozat Upe be-
meneti fesziiltségével, dttételesen pedig a DC
sinfesziiltséggel.

8.2

Gyorsulasszabalyoz6 (SC) dramkor

A lényeg, hogy barmilyen gyorsan kapcsol-
juk be vagy ki a fordulatszim alapjelét, a
motort tapldlé feszilltség amplitidéja (és
ezzel egyitt a gerjesztd frekvencia is) idSben
linedrisan tog novekedni vagy csokkenni.
A fel és a lefutds, vagyis az inditds és a le-
4llds meredekségét (sebességét) trimmer po-
tenciométerekkel lehet szabidlyozni, és érté-
kilkk maximélisan 4 s.

Misként megvildgitva: a gyorsuldst (mere-
dekséget) szabdlyozé fokozat korldtozza a
motort gerjesztd feszultség és frekvencia
egyiittes értékét az inditdsi és a ledlldsi idS-
szakban. Az idSbeni folyamatokat jol illuszt-
tdlja a 8.4. dbra. A véazolt médszer t6bb
elonyt is tartogat szimunkra, amelyek koziil
a legfontosabbakat az aldbbiakban foglal-
hatjuk Ossze:

a) A ligy inditds érdekében a motor
1...2 Hz-es frekvencidval és kb. 15...20 V-os
fesziiltséggel indul, ami igen nagy indito-
nyomatékot és viszonylag kis dramfelvéteit
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A gyorsuldsszabdlyozo {SC) dramkor kapcsoldsi vazlata

biztosit. Az allandéan jelen 1évs intenziv
gyorsitényomaték rovid felfutési idot, vagyis
nagy szoggyorsuldst eredményez, a mérsékelt
aramfelvétel pedig a félvezetd eszkodzok
szempontjdbél elényds. Gondoljuk csak
meg, hogy ha az 1500 W teljesitményii, két-
polusy, szokdsos kiviteli kalickds aszinkron
motort kozvetlenil a tdplilé hal6zatra kap-
csoljuk, akkor rovid ideig a névleges dram-
felvétel 6,5-szerese iép fel, mikozben az in-
ditonyomaték az dllandésult dllapoténak
csak kb. 30 %-4t teszi ki (5.1. dbra)!

b) A folyamatos ledllds szintén elényos,
mivel:

- a nagy tehetetlenségi (lenditd) nyoma-
ték esetén a motor aszinkron generatorként
milkodik, ami az Un. szabadkifutdsos meg-
allishoz képest viszonylag rovid fékezési idot
biztosit. A visszataplilt energiait a (nagy
kapacitdsti) simitékondenzitor nyeli el (ha-
sonloan mikodik, mint a gépkocsik motor-
fekje);

— ezaltal a soron kovetkezo bekapcso-
lasi ciklus ismételten kis gerjesztofesziiltség-
gel, ill. frekvenciaval indul.

Lithato, hogy a klasszikus, vagyis az egy-
bol a hilézatra kapcsolissal szemben az
imént korvonalazott gyorsuldsszabalyozisi
modszer szamos elénnyel rendelkezik. Aram-
kori realizdldsit a 8.5. dbra szemlélteti.
Az egység bemenetén az R,, Rz, R3 és R,
ellendllasokbdl 4ll6 osztd taldthats. Az R,
potenciométer csuszkdjin jelenik meg az

Uype, vagyis az dllandésult dllapotbeli fordu-
latszamot bedllité alapjel. Az R; lecsavart
helyzetében az R3 trimmer potenciométer-
rel dllithatjuk be a motor legkisebb gerjesz-
tését. Ez utébbihoz 4ltaldban 1...2 Hz-es,
ill. 5..20 V-os feszilltség tartozik. Ezzel
lehet6vé vilik, hogy induldskor a motor az
1...2 Hz-es, un. szlipfrekvencidval miik6djon,
ami a névlegeshez kozeli dramfelvétel esetén
kb. a billen6nyomatéknak (vagyis az iizemi
érték mintegy kétszeresének) megfelelG in-
ditényomatékot eredményez.

Az elektronikus szabdlyozé két, miiveleti
erdsitovel kialakitott Miller-integratorbal éll.
A D, és D, diédakkal biztositjuk az inditasi
és ledllisi folyamatnak megfeleld jelszétva-
lasztst, majd az egész rendszert egységnyi
ergsitésre visszacsatoljuk. Az IC, alkotta
fokozat integrdlasi (dtmeneti) ideje kb. 7 us,
és feladata elsGsorban a bemeneti 0szt6 nagy
ellendllisi lezdrdsa, a Dy, D4, Rs, Re, R4
komplexum kis impedancids meghajtasa,
valamint a mdr jelzett visszacsatolds meg-
valGsitasa.

A misodik Miller-fokozat integrildsi ideje
— a vizolt dramkori elemekkel — max. 4 s,
ami a gyorsitdsi és a lassitdsi funkcicknak
megfeleléen  fuggetleniil  szabdlyozhaté.
A gyorsitds sebessége az Rg, mig a lassitdsé
az Rs trimmer potenciométerrel 4llithaté
be. A viézolt elrendezés 8.4. abrin bemuta-
tott kimeneti fesziiltsége egyrészt a nagy tel-
jesitményl DC tapegységet, masrészt a VCO
fokozatot vezérli.
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A OSW generdtorok feladata a hdrom egy-
mashoz képest 120°-kal eltolt fazisi, a hid-
invertert vezérld négyszoghullim kialakitdsa.
Az elsd két egyszerli viltozatndl a fdzisok
sorrendje kotott, vagyis csak egyféle forgas-
irdnyt tesznek lehet&vé. Korszerd MSI dram-
korok felhaszndldsival azonban lehetbség
van mindkét fazissorrend (forgasitdny) egy-
szer(l realizalasara.

Mint mér burkoltan utaltunk rd, a QSW
generdtorokat kizirélag digitélis IC-kkel épit-
jiik fel. Tekintettel a professziondlis (ipari)

ICe &,
2

{Mcizone

8.3
'OSW generétorok

alkalmazisi korulményekre, elsGdlegesen a
nagy komparédldsi szinti MHTL és CMOS
technolégidji tokokat helyezziikk elGtérbe.
Ez a vilasztis anndl is inkdbb kedvez6, mivel
a mikodtetésikkhoz szilkséges tdpfesziiltség
(9...15 V) jdl illeszkedik a szabdlyozé rend-
szer egyéb digitdlis és analog dramkéreihez.

a) A legegyszeriibb QSW generétort a 8.6.
4bra szemlélteti, amelyet a 7.4. vagy a 7.8. ¢s
a 8.7. dbrdkkal egyiitt kell tekintetbe ven-
niink. Ezeken 4brizoljuk ugyanis a bézis-
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" 8.6. ébra

A legegyszer(ibb hdromfazisi QSW-generétor
‘CMOS integrélt dramkorokkel

8.7. ibra
Az elBz6 sbrén vézolt QSWG és a vezérelt digitdlis
bazismeghajtas-késleltetd id6zitési diegramjai
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meghajtast késlelteté logikdt, tovibbd az
egész rendszer id6zitési diagramjit. A meg-
oldids az igen népszeri, Motorola gydrt-
ményd CMOS-tokokra épiil, amelyek gydrta-
sat mdr szinte valamennyi nagy cég sikeresen
itvette!

Eloljdréban le kell szogezniink, hogy az al-
kalmazott JK-flip-flopok Master-Slave rend-
szerliek, amelyekre az orajel pozitivba mend
éle a hatdsos, tovibbd a billenckor kimend
jele késleltettdik az orajelhez képest. Ezért
a masodiknak vezérelt flipflop Q kimenete
csak egy teljes orajelciklus, vagyis 60 fokos
faziskésés muiltdn jelentkezik (8.7. 4bra).

Az ICy, billenékornek csupén az a funk-
ci6ja, hogy a VCO felél érkezd Cl, rendszer-
jelet felére leossza. Az igy el6allé Cl, orajel
vezérli a tulajdonképpeni QSW generitort,
amely az ICyy, ICy, és ICyy, flipflopokra
épul. A miikodés tanulméinyozasihoz téte-
lezziik fel, hogy a b jel H szintli és az ICyy,
J bemenetére van visszacsatolva. A Cl, ak-
tudlis felfuté éle utin kis késleltetéssel meg-
torténik az ICyy beirdsa, eredményeként a
Q kimenetén megjelenik az a rendszerjel.
Ez utébbi a beiré J bemeneten keresztiil
tolti az ICy, billendkort, ami 60 fokos fazis-
késés elteltével a c jel megjelenését eredmé-
nyezi. (Tehit ¢ = H és ¢ = L szint{i.)

A c kimend jel a beiré J bemeneten ke-
resztiil billenti az IC,y flipflopot, tehdt
60° miiltin H szintre vilt a b kimen& jel,
ami az fCqy, K (vagyis torl6) bemenetére
van visszavezetve. Tovdbbi 60° elteltével
a=1L, ill. a=H szintd allapot jelentkezik,

ami éppen a negdltja a kiinduldsi lépéstink-
nek. Fizikailag ez azt jelenti, hogy éppen
180° telt el vizsgdlataink kezdete 6ta.

Az a jelentkezése dtbillenti majd az
IC,t, ami ¢=L é c=H Adllapotokat
jelent. A ¢=H a K bemeneten keresztiil
torli ICpp-t, ami b=L és b= H helyzetet
eredményez, és ezzel visszajutottunk a ki-
induldsi dllapotunkhoz. Az dramkér ezt
kovetden ciklikusan miikodik, és ldthatoan
egy pozitiv fazissorrendi (a—>b—>c—>a—>
- b — ¢ stb.) jelcsoportot general.

Az IC3p és IC3. kapukbdl felépiilt egy-
szerii kis kombindciés dramkor a helyes indi-
tasi feltételek megteremtéséhez kell. A flip-
flopok eleve meglévd késleltetése miatt a be-
kapcsoldst kovetd pillanatbana=Lésb=1L
4llapot 4ll el. Igy az IC»y, flipflop S beme-
netére alacsony jelszint kerill, ami kikény-
szeriti a b=H szintet, vagyis a szimunkra
kedvezd indulési feltételt.

Szélnunk kell még a hidinverterek kap-
csin emlitett, bazismeghajtist késleltetd
logika miikodésérdl (1. a 7.4.; 7.8.; 8.7. db-
rat). A rendszer hidiganként egy-egy kettos
CMOS D flipflopot tartalmaz, amelyeket a
C1, rendszerjellel kapuzunk. Alaphelyzetben
(a=L) a Q kimenet alacsony szinten van,
mivel §=L (=0). Mint ismeretes, ezeknél
a billenSkéroknél is az érajel pozitivba mend
éle a hatdsos. Mivel pl. az IC; flip-flopot
t6ltS a jel mar eleve késik a kiinduldsi pilla-
nathoz képest, ezért a Q ponton eldéllo A
késleltetése mar 15° lesz. A flip-flopot az
a=H megjelenése torli. Az A" vezérGjel

Iy Cn ICag FCay
L 17 a s a2 |
Y0 Jor afX ct I_—‘-— et e _
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8.8. dbra

Cs,
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ImMcese

MHTL logikai rendszerrel felépitett, igen egyszerii, hdromfazisti OSW-generitor
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az IC, billendkor segitségével az elbzdek-
nek megfelelden értelemszeriien alakul ki.
Itt az a beird-, mig az a torddjelként mi-
kodik.

Az idézitési diagramon is jol lathato,
hogy az igy kialakitott A; A"; B; B’; C és C’
(mir kozvetleniil a hidinvertert vez¢érl6) jelek
egy peri6dusidére vetitett, nagy szintii id6-
tartama 165°, amelyet 195°-os sziinet kovet.
Szdmunkra nagyon lényeges tanulsig, hogy
egy és ugyanazon hidig also és felsd eszko-
zeit vezérld jelpdr (pl. az A és A’) kozott
15 foknak megfeleld holtidé van, amely alatt
egyik Darlington sem kap vezérlést. A bézis-
meghajtis késleltetése tehat a Cl, Orajel fél
periédusidejének felel meg, tehit a legna-
gyobb gerjesztofrekvencia (100 Hz) esetén is
0,4 ms, ami Orisi biztonsigot eredményez!

A szemléltetés kedvéért léptékhelyesen
megrajzoltuk a csillag kapcsoldst terhelésre
juté @, fazisfesziiltség (Uan) oszcillogram-
jat. Lthat6, hogy a késleltetett bizismeghaj-
tis egy teljes periéduson belil hat alkalom-
mal érezteti hatasit, igy a késleltetés nélkiil
eléallé un. hatlépesds hullimforma 12 lép-
csfssé alakul 4t, mikozben felharmonikus
tartalma szdmottevoen lecsokken!

b) Hasonléan egyszeriien elkészithetS a
8.8. dbran vézolt QSW generator, amelyben
a Motorola MHTL technolégidji integralt
sramkoreit alkalmaztuk. A felhaszndlt
MC663 tipusi, kettss Master-Slave JK-flip-
flopok betdltése az crajel felfutod élére, mig

vco

a beirdsa (4tvdltdsa) az Orajel lefut6 élére
megy végbe. Nézzik ezutin a kapcsolds mii-
kodését!

Az ICp, dramkor felezi a VCO frekven-
cidjat, és Q kimenetén az X orajelet dllitja
els. A vizsgilatainkat kezdjik anndl a pilla-
natndl, amikor az ICyy, flip-flop O kimene-
tén a lefutd orajel hatisira megjelenik ¢,
vagyis ¢ alacsony szintre vilt. 120 fokos
fiziskésés utdn, vagyis az orajel kovetkezd
lefutd élére az IC3, Q kimenetén el&dllé b
magas szintre valt, és értelemszerien b=L
lesz (8.9. dbra).

Most kell figyelembe venniink a 8.8. dbra
alsé részén vazolt egyszeri kombindcids
hilozatot. A 240°-os helyzetet megel5zd
pillanatban a=H; c=H é b=H, ezért az
ICyp billendkér J bemenete magas, K be-
menete pedig alacsony szintli lesz. A soron
kovetkezd orajel lefutd éle a=H ésa=L
alakjaban beirja ezt az dllapotot. Azonban
észre kell venni, hogy az a jel visszacsatol¢-
dik az ICyp, J beit6 bemenetére, ezért az a
megjelenését 120°kal kovetni fogja a ¢ ma-
gas szintre véltdsa. Lithatd, hogy az dramkor
ciklikusan miikodik. Megjegyezzik, hogy
most egy negativ fdzissorrendii jelcsoport
generdlodik, hiszen a»>c—+b—>a—>c—>b~>
- a stb. szekvenciit tapasztalunk.

Szélnunk kell még az imént vazolt OSW
generdtor a, b, és ¢ kimend jeleinek tovabbi
hasznositdsir6l. Ezek a jelek pondltja és ne-
giltja kozott nincs meg a megfeleld holtidd,
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Az elfz6 sbran bemutatott dramkor id6zltési diagramjai
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8.10. fibra
Igényesebb haromfazisu OSW-generator
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Jnverler: 1db MCI404SUB; NOR kapuk; 2db MCI4001B; Flip-flop: MCI40138

ezért csak olyan inverterek vezérlésére hasz-
ndlhat6k, amelyek (pl. RC-tagok segitségé-
vel) biztositjak a szilkséges bdzismeghajtds
késleltetését! Erre a célra megfelelGek a 7.5.
ésa 7.11. dbran vazolt megoldasok.

c¢) A soron kovetkezd példink a QSW
generdtoroknak egy igényesebb viltozatit
képviseli, nevezetesen lehetGséget kindl a
fazissorrend (mds széval a motor forgasira-
nyénak) elektronikus valtoztatdsdra is.

A hiromfazisi QSW generitor egyszer(i-
sitett blokkvédzlatit a 8.10. dbra szemlélteti.
A rendszer fébb egységei a kovetkezok:

— a frekvencidt felére osztd dramkor
(X és X kimenetekkel);

— a frekvencidt harmadaira oszto fokozat
Y kimend jellel;

soros—péarhuzamos dtalakito, harom-
fazisu a; b; ¢ QSW kimenetekkel, valamint a

— forgésirdnyt kijelold részegység.

Az imént korvonalazott OSW generitor
teljes elvi kapcsoldsi védzlatit a 8.11. dbra
szemlélteti. MegvalGsitishoz a kozkedvelt
CMOS technoldgidja IC-ket vélasztottuk.
A most kiillon nem részletezett felépitésii
VCO kimend jelét az ICy, alkotta frekven-
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ciafelezé dramkorhoz tovabbitjuk. Ez tulaj-
donképpen egy D-flip-flop, amelynek Q és
O pontjain az X és X ellenfézist jelek jelent-
keznek.

Ezeket a jeleket egyrészt az ICs €s ICs
soros, pirhuzamos dtalakitdk vezérld orajel-
ként haszndljuk, mésrészt az X jellel vezérel-
jiik a frekvenciat harmadira leoszté fokoza-
tot, amely az ICyy, és IC3, flipflopokbdl,
valamint az ICz, és IC2p NOR-kapukbdl
all. Az IC3; O kimenetén elGdllé Y rend-
szerjel ugyan aszimmetrikus, de a teljes
periédusideje pontosan hat VCO jel tarta-
ménak felel meg (8.12. dbra).

Az Y tovabbi feladata az ICs és az ICg
jelii 1éptetregiszterek soros és D bemene-
teinek vezérlése. Az A; B és C kimenetek
dllapota drajelenként, vagyis 120 fokonként
viltozik, rdadasul az X és az X id6zitésébdl
ad6déan egymashoz képest 60°kal el is van-
nak tolva. Az a; b é ¢ kimend fézisjelek
végsd kialakitisit egy-egy inverter, tovibbd
hdrom huzalozott RS-flip-flop végzi (IC;..-
. ICy).

A 8.12. 4bra idozitési diagramjén az a
fazisjel kialakulasit kisérhetjiik figyelemmel.
Tételezzitk fel, hogy az IG; A kimenetén
méar megjelent az Y jel, mig az IC¢ hasonlo
pontjn csak 60° faziskéséssel 1ép fel ugyan-
ez, amelyet Z-vel jelolink (ez egyébként az
IC4c és IC4q alkotta huzalozott flip-flop

S bemenetét vezérli). Az Y jel az IC7, in-
verteren athaladva Y-ként torli a billenGkort.

A digitdlis technikdbol ismeretes, hogy
akkor fogjuk megkapni az a fézisjelet, ha
a Z magas szintre valt, mikozben az ¥ =L
feltétel teljesiil. Ezt kovetSen a Z éllapota
kozombos. A flipflop térlése, vagyis az a
fazisjel nullira véltdsa az Y =H ugréssal
torténik.

Eszre kell azonban venniink, hogy a 8.12.
4brén a 180°...240%-os intervallumban Y =H
és Z = H éllapot 1ép fel, ami azt jelenti, hogy
az RS-billendkor mindkét bemenete magas
szinten van, és ilyen esetben az ICg4q RS-
flip-flop kimenetei definidlatlan dllapotiak.
Ezért fontos, hogy a hasznositandé fazisjele-
ket mindig az inverterek, mds széval az R
bemenetek feldli NOR-kapukrdl vegyiik le!

A b és ¢ fazisjelek keletkezése az elézoek
analégidjéra torténik, de 120°-os késésekkel.
A 8.12. dbrin az egyszerliség kedvéért mind-
jért a végeredményt rajzoltuk meg. Lithato,
hogy a vézolt elrendezés egy pozitiv fizis-
sorrendli (a=b—>c—>a—>b->c stb) OSW
jelcsoportot generdl. Ennek azonban az a
feltétele, hogy a léptetbregiszterek MC
(Mode Control) bemenetei alacsony szinten
legyenek. Ha az MC bemeneteket magas
szintre kapcsoljuk, akkor megfordul a lép-
tetés irdnya, ezzel megviltozik a fdzisok idd-
beni sorrendje és a c>b—+>a—>c—+b—+a
stb. szekvencia alakul ki.
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8.12. ébra

Az elBz8 brdn bemutatott elrendezés legfontosabb id6zi tési diagramjai
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Fokozott kbvetelményeket kielégits, hsromfazisy OSW-generdtor, CMOS integralt dramkérokkel

A forgisirdnyt valt6 részegység egy lehet-
séges elvi vézlatit a 8.11. dbra bal oldalin
dbrazoltuk. Az ICy kompardtor negativ be-
menetét a +7,5 V-os szinten megfogjuk, és
a pozitiv bemenetre egy optoelektronikus
feszilltségosztd csatlakozik, amelynek alsé
eleme egy RPY60 tipusi fotoellendllds.
Amennyiben ez utdbbit elegendd megyvilagi-
tis éri, akkor drasztikusan lecsokken az
ellendllasa, és igy az ICgs kimenete alacsony
szintre valt. Mint lattuk, ez pozitiv forgis-
irdnyt eredményez. Masrészrél, ha a foto-
ellendllds sotétben van, akkor az ellendlldsa
igen nagy, a kompardtor pozitiv bemenetén
a DC szint +7,5 V folé emelkedik. Ennek
eredményeként az ICg kimenete megkdze-
liti a telepfesziiltség értékét, mire negativ
sorrendiire vilt a vezérlés, & megviltozik
a forgdsirdny.

Természetesen a fenti dramkori funkcié
legegyszer(ibb esetben egy pergésmentes
Morse-kontaktussal is megvalGsithatd!

d) Végiil egy fokozott kovetelményeknek
megfelelé QSW generdtort ismertetink,
amely szintén a népszeri CMOS integralt
dramkorokkel épilt fel (8.13. dbra). Fonto-
sabb részegységei a kovetkezok:

— start—stop billendkér;

— forgisirényt vélto dramkor;
— reteszeld dramkorok;

— BCD elére-héitra szdmlélo;

— BCD-—decimalis dekédol6;

— lépcsdjelet kialakité kombinécids hal6-
zat;

— késleltetd és meghajt6 fokozatok.

Az elrendezés milkodésének tanulmanyozi-
sdhoz érdemes tekintetbe venni a 8.3. dbrdn
lathaté VCO, valamint a 8 4. és a 8.5. 4dbrén
vazolt gyorsuldsszabdlyozd egységek kapcso-
ldsat és leirdsat is!

Az ICy, és IC3, az §,, valamint S , kap-
csolok pergésgiatlc aramkore. Ezen flip-
flopok ugyanis a vézolt elrendezésben RS-
iizemmoédban mikodnek, igy pl. a O kime-
neten azonnal megjelenik a H szint, mihelyt
a kapcsold az S bemenetre juttatja a pozitiv
fesziiltséget. Ezutdn a Q 4llapota fliggetlen
a kapcsol6 pattogasétdl, pergésétdl, és mind-
addig megmarad magas szinten, mig a kap-
csol6 az R bemenetre nem adja a telep-
fesziiltséget.

Mésrészil az §; kapcsolé mechanikus
osszekottetésben (kényszerkapcsolatban) van
a B.5. dbrin vézolt gyorsuldsszabdlyozo egy-
ség R, potenciométerével (ez a 8.13. dbrdn
a zstifoltsag elkeriilése céljabol nincs jelolve).
Szimunkra ez most azt jelenti, hogy mindig
csak lecsavart R, mellett helyezhetd a rend-
szer Stop éllapotba, vagyis a kikapcsolast
megel6z8 pillanatban a motort 1..2 Hzes
frekvencigja, 10...20 V-os fesziiltség gerjeszti
(melynek aktudlis, gyakorlati értéke az R,



trimmer potenciométerrel 4llithaté be). Nem
részletezzik, de j6l lathaté, hogy igy a mo-
tor indulisa is mindig folyamatosan lagy
lesz!

A vézolt QSW generdtor kiszolgdl6 részé-
ben tovédbbi biztonsigi funkcidk érvényesil-
nek.

A halézatra kapcsoldst kovetden (vagyis

Amennyiben az §; kapcsolé stop hely-
zetben van, akkor az ICy, Q pontja alacsony
szintli. Ez a VCO adta érajel hatésira atiré-
dik ICyp-be, és az eldbb vézolt O = H, vagy-
is a RESET dllapot tartésan megmarad.
Llyenkor viszont (mivel az ICy, Q kimenete
magas szintii) a VCO feldl az R, ellenélldson
keresztiil jovo orajelet a D, diéda nem tereli

a +15 V-os, stabilizilt segédtipfesziiltség el. Mindezek eredményeként az IC;, dlla-

megjelenése utdn) a C; kondenzitor az R
ellenalidson keresztiil 100 ms-os idd4llandé-
val toltédik. Eredményeként az IC, inver-
ter kimenetén egy kb. 100 ms széles, pozitiv
impulzus jelentkezik, amely az ICyp flip-
flop R bemenetére jutva az adott idstarta-
mig kikényszeriti a Q=H allapotot. Ez

potit a VCO jele itirja az IC3p, tdroloba,
igy lehetoség van az elGzdleg kijelolt forgds-
irainy megvaltoztatdsira. Ha az IC, U/D
bemenetére H szint keriil, akkor a szdmlal6é
elére, U/D =L esetén pedig hétrafelé (visz-
sza) szamlal,

Az is megfigyelhetd, hogy huzalozissal

utébbi jel az IC, szdmlalé R torl6 bemene- és az IC»y jelfordité inverter segitségével
tére kerill, amivel torli — helyesebben sz6lva az IC, elére-hatra szamlilo parhuzamos be-

alapdllapotba helyezi — az egész generatort.

Step Start elfre '

meneteire ,Elére” 4llisban LLLH (0001),
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Az el6z6 OSW-generétor idSzitési diagramjai , Elére” és _Hatra” forgésirany esetén



mig ,,Hitra” helyzetben LHHL (0006) kez-
deti, bindris kombindcié irédhat be. Ez azt
jelenti, hogy az elst esetben 1-t6] novekvd
irinyba, mig a mdsodikban 6-t6l csokkend
irdnyba torténik majd a szdmldlas.

Az S, Kkapcsolé start helyzetében az
ICia O kimenete alacsony szintre Keriil.
Igy a D, di6da eltereli a VCO R elien-
lldson jovo jelét, ennek kovetkeztében az
IC3y, flip-flop nem viltoztathatja meg el6z6
allapotit, vagyis a mdr egyszer elindult mo-
tor forgasirinyit nem lehet menet kozben
megvéltoztatni.

Start allasban az IC1p O pontjén alacsony
szint van, igy megsziinik az IC,-re hatd
RESET funkcié. Ezzel lehetGség nyilik a
kezdeti feltételként beirt kombinacié oOra-
jelenkénti novelésére, ill. csokkentésére.

A QSW generdtor mikodésének megérté-
séhez j6 szolgilatot tesz a 8.14. 4brdn lat-
hat6 id6zitési diagram. Itt a rendszer fonto-
sabb hullimformait dbrazoltuk a ,Stop”,
az ,Flore” és a , Hitra” funkciokban. Lit-
haté, hogy Stop 4llapotban, tehit mig R =H,
az IC, szamlild mind a négy kimenete ala-
csony szinten van, vagyis:Qa =0 =Q¢ =
=Qp =L. Ezen kiinduldsi helyzetben az
ICs jelzésii BCD-decimadlis dekédolé @ ki-
menetén magas, az Osszes tobbin pedig ala-
csony szint van. Lithat6 azonban, hogy a
00 + 01 + 05 + 09 “mnetﬂkﬁt az ICm
NOR-kapu fogja ossze, majd az IC3. inver-
ter kovetkezik, amelynek kimend jele az
IC, szimlil6 parhuzamos beirdst engedé-
lyez6 Ppp pontjat vezérli. Ez azt jelenti,
hogy ha az ICs dekédold Qg, O, Qg vagy
Qs kimenetei koziil csak egy is magas szintil,
akkor a Pgp bemenetre engedélyeztimpul-
zus keriil, és a szimliloba beirddik a Py,
Pg, Pc és Pp bemeneteken lévé sztatikus
informéci6. Mint mér utaltunk rd, ez utobbi
kombinécié ,,Elore” 4llasban: LLLH, mig
»Hatra™ dllapotban: LHHL.

A Pgyn impulzus megsziinésével az IC,
megkezdi a VCO-bdl jové cL drajelek szamla-
ldsat. A soron kovetkezd felfutd élek hatd-
sira az elGreszamldlé IC; kimenetei rendre:
LLHL, LLHH, LHLL, LHLH, és LHHL bi-
naris kombindciét vesznek fel, ami decimdli-
san kifejezve: 2, 3, 4, 5 és 6 értéket jelent.
Ezek hatdsira az IC; megfeleld (vagyis az
1, 2, 3, 4, 5 és 6) Q kimenetein egy-egy Ora-

jel tartaméra (ami 60°) megjelenik a magas
szint. A soron kovetkezd felfuté élre a szim-
1dl6 kimeneti kombinicidja LHHH-ba vilt,
ami a dekédolé @, pontjan hoz létre H
szintii jelet. Mint azt az el6z6ekben részlete-
sen kifejtettikk, a Q7 =H az ICyp és az
ICy. alkotta VAGY-dramkoron keresztul
torli a szamlalo LHHH allapotdt, és ismét
bedllitia a kezdeti — jelen példinkban
LLLH — tartalmdt. Ezt kovetSen a védzolt
folyamat ciklikusan ismétlédik.

Az IC; BCD-decimilis dekédolé kimend
jeleit az IC ésIC5 (két hirmas, 3-bemenetii
NOR-kapu) kapuidramkoreibdl osszedllitott
kombinéciGs hdlozat alakitja 4t hdromfazist
négyszoghullimma. A kovetett modszer na-
gyon egyszerli, amennyiben észrevessziik,
hogy a dekddolé kimeneti impulzusainak
idétartama 60°. Ezért, ha a harom, cikius-
ban egymdst kovetd, megfeleld impulzust
NOR-kapuval osszefogjuk, akkor egybdl
megkapjuk az invertert vezérl6 jelek negilt-

idt (konkrétan az a; a; b; b; ¢ és ¢ jeleket).
Ezek hullimformiit is rendre megrajzoltuk

a 8.14. dbrdn. Ha megvizsgiljuk a megfelelo
hullimokat, akkor lithat6, hogy ezek 120°-
ra kovetik egymist és egy pozitiv sorrendi
(a—>b—>c stb) hdromfazisi jelcsoportot
alkotnak.

Hitramenetbe kapcsoldskor az elézé fo-
lyamat értelemszeriien modosul és a kovet-
kezd lesz: az el6zoleg Stop helyzetben lévd
kapcsolé RESET-eli a szamlalot, tehit vala-
mennyi kimenete alacsony szinten lesz.
Az IC; dekédolé Qp pontjdn H szintil jel
lesz, ami az IC,y és IC;. kapuk alkotta
VAGY-dramkoron keresztil engedélyez6 im-
pulzust juttat vissza az IC; Pgy bemene-
tére. Igy pirhuzamosan beirédik a vezérld
informéacid, ami a kimeneteket LHHL (6)
dllapotba viszi.

A Pgy impulzus megsziinésével az IC,
visszafelé szimolja az orajel felfutd éleit, és
kimeneteinek &llapota sorrendben: LHHL,
LHLH, LHLL, LLHH, LLHL, LLLH. Ennek
megfeleléen az ICs 6., 5., 4.,3_, 2ésaz 1.
kimenetén jelenik meg a magas szint. Az 6ra-
jel kovetkezd felfutd élére egy rovid idére
LLLL allapotba vélt az IC,; kimenete, ami
a dekodolé @, kimenetén magas szintet
eredményez. Mint lattuk, ez a Ppyy bemene-
ten keresztill ismét a kezdeti LHHL informa-
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ciét irja a szdmldléba, és a folyamat ezt ko-
vetden ciklikusan ismétlodik.

Lithato, hogy az IC,; szdmlil6 és az ICs
dek6dolé az el6zd esethez képest forditva
dolgozik. J61 szemlélteti az idérendi kiilonb-
séget a 8.14. dbra jobb oldala. A megfeleld
hullimformdkat tekintve megfigyelhetd,
hogy most egy negativ sorrendii (a—>b > c...
stb.) haromfézisu jelcsoport keletkezik.

Az a; b; ¢ stb. kimenetek lefuto éleit az
Rg...R141 C4...Cg, valamint .D4...Dg alkat-
részek alkotta diddds RC-tagok kb. 32 p-os
jd64llandéval exponencidlisan késleltetik,
majd az igy megformdlt hullimokat az ICy
hat invertere negilja. Ezek kimenetén ter-
mészetesen most a jelalak felfuté éle fog
késleltetodni, de nem exponencidlisan, ha-
nem a CMOS IC-k komparalasi (atvaltdsi)
mechanizmusidnak megfelelGen médr ,sarko-
san’! Az igy elért holtid6 frekvencidtol fiig-
getlenill 30 ps, ami elegendd a végtranziszto-
rok biztonsigos vezérléséhez. Az ily modon
egyméshoz képest késleltetett felfutisi jele-
ket az ICy hat meghajté erdsitSje tovdbb
négyszogesiti. A lumeneteken meg]elenﬁ
A; B; C, valamint az A’, B', C’ jelek mir

gé]rcglmasak a hidinverter megfelelﬁ vezérlé-

Szélnunk kell még a 8.13. dbrdn vézolt
két tovabbi diédds, RC-tagos késleltetés
szerf.'pélﬁl (R,; Rs; G, C3; Dy; Ds).

A nagysdgrendeket eltiilozva dbrdzolja a nem
Iéptékhelyes 8.15. dbra. A 8.14. dbréval Ossz-
hangban lithato, hogy ,Elore” alldsban a
Q¢ impulzusa utin rovid ideig (vagyis a par-
huzamos adatbeirds tartamdig) megjelenik
O+, majd ezt kovetden a O, stb. jel. ,,Hatra"”
illdsban a @y impulzusa utdn feltiinik a kes-
keny Qg , majd a Qg stb. kovetkezik.

Misként, de szemléletesen megvildgitva:
az elsd esetben a Qg és a2 (), kozott, mig a
miasodikban a Q, és a Qg kozott azaésc
jel kialakitisa szempontjabél rovid szinet
van. Ezért pl. ha a Qs + Qg + 0, jeleket
kozvetlenil egy NOR-kapuba_vezetnénk,
akkor a megfeleld helyen az a jelen egy
tiiske, mig az A jelen egy lyuk keletkezne.
Természetesen ez rendellenességeket okozna
a vezérlGegység miikodésében.

Athidalhat6 a fenti probléma, ha a Qs és
0, jel tartamit annyira meghosszabbitjuk,
hogy megfelel dtfedésbe keriljenek a O,
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8.15. dbra

Torzitott léptékil id6zltési diagram
a hazérd-jelenségekat megszintetd sramkori részlet
tanulmanyozasahoz

ill. @2 jel elejével. A feladat legegyszeriibben
ugy oldhat6é meg, hogy a Q¢ €s ¢y impulzu-
sok lefuté élét egy exponencidlis lecsengésii
szakasszal megnydjtjuk. A mdr emlitett két
késleltetd tag ezt a célt szolgélja. A kisérle-
tek szerint a 7=22 kQ (22 pF + 6 pF)=
~~ 0,6 us idddlland6 biztonsigosan kielégits
erre a célra (ahol a 6 pF a kdvetkezd fokozat
bemeneti kapacitisinak kozelitd értéke).

Osszefoglaldsként elmondhatjuk, hogy az
el6zdekben vazolt QSW generator latszolagos
bonyolultsiga mellett szimos eldnyds tulaj-
donsdggal rendelkezik. Ezek kozil a leg-
jelentGsebbek:

— A ,.Start”, ,,Stop”, valamint az ,El6-
re”, ,,Hatra” funkcick megfeleld reteszelése.

— A mindenkori ldgy inditis, ledllds és
forgisiranyvaltés.

— A teljes rendszer automatikus RESET-
elése.

— Miikodése sordn ki van zdrva a téves
kombindci6é kialakuldsinak lehetGsége (ellen-
tétben némely flip-flopos megoldissal).



— ,,5top” helyzetben valamennyi kimen&
jel (A; B; C és ezek keésleltetett negaltjai)
alacsony szintil, igy a hidinverter végtranzisz-
torai kikapcsolt dllapotban vannak. llyenkor

A hiromfizisi indukciés motor megfelels
szabdlyozisihoz az szilkséges, hogy a ger-
jeszto frekvencidval egyenes ardnyban véltoz-
tassuk az inverter DC-sinfesziiltségét. Ez
utébbit egy nagy teljesitményi DC-tdpegy-
ség szolgiltatja, amelynek rovid idejii terhel-
hetdsége — jelen példinknil maradva — kb.
3 kW (pl. 300 V; 10 A) és fesziiltségitfogisi
tartoménya sz€lsoséges esetben 1: 60 mér-
tékii is lehet.

Koénnyen beldthatd, hogy a technika mai
alldsa mellett az imént korvonalazott feladat
kétféle elrendezéssel valdsithaté meg:

a) kapcsol6iizemti tapegységgel,
b) gynjtisszogvezérelt egyenirdnyitéval.

A Kkapcsol6iizemii tipegység blokkdiag-
ramszert, elvi vilzlatit a 8.16. dbra szemlél-
teti. A bemeneten 1év0 egyenirdnyito a telje-
sitményviszonyokra valo tekintettel dltald-
ban hdromfézisi, csillag- vagy hidkapcsolési,
amit egy részleges simitdst ado pufferkon-
denzitor kovet. Az igy elddllt nyers DC
fesziiltséget egy nagy sebességii tranzisztoros

tehdt a motor drammentes, a rendszer disszi-
pacioja pedig csekély.

— A VCO frekvencidjat a QSW generdtor
a hatoddra osztja le.

8.4
Nagy teljesitményii DC-tipegységek

kapcsolédramkor szaggatja a mindenkori
vezérlés dltal megszabott kitoltési tényezd-
nek megfelelden. A mir szabilyozott kime-
neti DC fesziiltséget egy LC-sziirékor simit-
ja, a gyors di6éda az induktivitis dramanak
folytonossigit biztositja.

A vizolt médszer elénye a j6 hatasfok,
és hogy nem tartalmaz robusztus simité-
(sziirG-) elemeket. Hatrdnya viszont, hogy
kedvezitlen a hilézatbél felvett &ram forma-
tényezdje, intenziv nagyfrekvenciis zajszint
keletkezik ¢€s a teljesitményt hdromszor ala-
kitja 4t (bemeneti egyenirdnyit6; kapcsol6-
elemek; kimeneti diddds LC-sziirg).

A vezérelt egyenirdnyitd vézlatit a 8.17.
dbra illusztrilja. A bemeneten lévS egyen-
irdnyité most is hiromfizisu, tébbnyire Gn.
féligvezérelt hidkapcsolds. A fesziiltség sza-
bdlyozdsa a tirisztorok gyujtisszogének vil-
toztatdsdval torténik. A tipegység kimenetén
LC-sziir6t és védddiodit taldlunk. A vezérelt
egyeniranyito elénye:

- a j6 hatdsfok;
— a taparam kedvezibb formatényezdje;

Bemenety
szires

Vezériés
OC kimenet

Kapcsaold - -
I+ ‘—”—H—J-— mm i Jﬁm 1 Uy
1000pF == = 220uF
1 I

8.18. dbra
A kapcsoléiizemil tidpegysdg egyszerli blokkdiagramja
Vezéreit d
e egyeniranyitd KimenS szirés OC kimenet
e 4 Bt '
gt ok :l. Yhoc
™
G 55269

8.17. ébra
A vezérelt egyenirdnyltd egyszeriisitett blokkvazlata



— a teljesitmény egyszeri A4talakitisa Hitrinya, hogy robusztusabb sziird alkat-

(egyenirinyitis és sziirés), valamint részeket igényel.
A soron kovetkezd fejezetben mindkét
— aKkis zajszint. viltozatra litunk majd konkrét kapcsoldsi

vizlatokat.



9

Konkrét hajtisszabélyoz6 dramkorok haromfazisa

Ebben a fejezetben hirom bevilt fordulat-
szam-szabalyozd felépitését é miikodését
ismertetjik. Mindegyik tipussal max. 1,5 kW
teljesitményii motort  szabdlyozhatunk.
Az els6 egy nyilt hurki, mindamellett pre-
ciziés megoldds, amely tobbek kozott lehe-
t6vé teszi a forgdsirdny megviltoztatdsat is.
A misodik elrendezés egy visszacsatolt (zdrt
hurkii) szabdlyoz6, amely a bedllitott fordu-

aszinkron motorokhoz

latszdmot tartja nagy pontossdggal. Zirépél-
dank egy igazi érdekesség, amely tulajdon-
képpen egy elektronikus fizisszdm dtalakito!

Mindhdrom dramkor moduldris felépitésti
és milkodésiik az eldzdekben leirtakra td-
maszkodik. Mindezek eredményeként a most
ismertetésre kerild és madr vazolt részegysé-
gek kombinaldsdval mds, eltérd paraméterii
rendszereket is Osszedllithatnak a gyakorlot-
tabb konstruktérok.

A nyilt hurka fordulatszam-szabélyoz6 rendszer

Az 1,5 kW-ig hasznilhaté rendszer blokk-
diagramjit a 9.1. dbra szemlélteti. A 3X
X380 V-os viltakozé arami hilézatot egy
fazishasitdsos egyenirdnyité alakitja at szaba-
lyozhaté egyenfesziiltséggé. Az in. teljesen
vezérelt hiddal (amely hat tirisztort tartal-
maz) szemben, most egy szemikonvertemnek
nevezett, tn. féligvezérelt (hdrom tirisztor
és hirom diéda) hidegyenirdnyitot vélasz-
tunk, mivel ez utébbi megoldds lényegesen
egyszeriibb és nem kovetelmény a minimdlis
kimeneti hulldmossig sem.

A gyjtisi szog vezérlése a vonali fesziilt-
ségek nullaitmeneteinek érzékelésén alapszik.
A, Nullitmenet-érzékelés”, ,,Szabdlyozds™
és ,,Id6zités” elnevezésii blokkok hatirozzék
meg a tirisztorok §yu_ptés: szoghelyzetét.
Ez ut6bbi 0° és 180 0...10 ms) kozott

folyamatosan viltoztathat6, és ennek ered-
ményeként az egyenirdnyité kimeneti fesziilt-
sége 540 V...~ 0V értékeket veheti fel.

Az id6zit6 aramkorbdl jove gyujtasi pa-
rancs a ,/Gate meghajtds” fokozaton dtha-
ladva kb. 200 us széles impulzusokbdl illo,
un. léckerités tipusi vezérlGjelként érkezik
a tirisztorokhoz. A féligvezérelt hid kimene-
tére megfelels LC-sziirés csatlakozik, ame-
lyen keresztiil kapja a hidinverter a tapldldst.
A rendszer sima Uipc) sinfesziiltséget tart
fenn, ennek aktudlis értékét a ,,Gyorsulds-
szabilyoz6™ egység kimenete hatirozza meg.
Ez utobbi dramkor szabja meg a motor gyor-
suldsdnak, ill. lassuldsdnak legnagyobb mérté-
két. A gyorsuldsszabidlyozé rendszertechni-
kailag oOsszekapcsolja a véltozé fesziiltségii
(DC tipegység) és a viltozé frekvencidji
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9.1. ébra

Nyflt hurki fordulatszdmszabalyozd rendszer blokkdiagramja

(Inverter) egységeket, ezért fontos szerepe
van az dllandé UJf hinyados fenntartisdban.

A tranzisztoros hidinverter a motor szi-
méra az Upcy sinfesziiltségb6l szogletes
hullimforméji véltakozé dramot hoz létre.
Az invertert vezérld jelet egy fesziltségvezé-
relt oszcillitor (VCO) dllitja el6 a 1épcsd-
hullim-generitor (QSWG) gerjesztésével.
A vezérléfokozat Kimend jeleinek felfutd

A tovabbiakban a nyilt hurku fordulatszdm-
szabdlyozé komplett miikddését és kapcso-
14si vdzlatat ismertetjik. A 9.2. dbrdn lithato
kapcsoldsi vézlaton az egyszer(iség kedvéért
nincs feltiintetve a hidinverter hat szabadon-
futé diéd;ija. Ezek ugyanis a Tzo, Tz, Tz-h
Ta0, Tasa €s T3y jelzésl Darlingtonokkal
kozositve, egyazon tokban vannak.

a) Nullitmenet-érzékelés

A vonali fesziiltségek nullitmeneteit bo-
nyolult, de nagyobb pontossigot biztosito
médszerrel érzékeljik. Ennek az a lényege,
hogy a fazisok és a nulla vezetd kozotti fe-
szilltségeket letranszforméljuk (7rs; T7s;
1"5}, majd az ICI,ICQ és ICa miiveleti eré-
sitokkel vektoridlisan osszehasonlitjuk Gket.
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élét 30 ps-ig késleltetjiik a megfeleld hidig-
hoz tartoz6 Darlingtonok biztonsdgos miiko-
dése érdekében.

Az igy kialakitott hullimformaji jelet
a hidinverter teljesitménytranzisztorainak
megfelelé meghajtisa érdekében erdsitjitk.

Az ,Inditds” és ,,Stabilizilt segédtipegy-
ségek™ blokkok funkcitjit és felépitését a
soron kovetkezd fejezetben ismertetjik.

9.2

A szabalyoz6kor részletes leirdsa

Ha az el6z6 harom IC kimeneti feszultségét
rendre U, ; Uy és Us jeloli, akkor:

Uy = Ucn—Uan = Uca.
U, = Uan—Upn = Uas. 6.1)
Us = Ugn—Ucn = Usc

Lithat6, hogy igy a fesziiltségvektor nagy
érzékenységli, preciziés csillag—hdromszog
atalakitdsat végeztik el.

b) Az id6zitd dramkor
A nullitmeneteket érzékeld integralt

aramkorok (ICy...JC3) Kimend jelei alap-
helyzetbe 4llitjsqk (RESET-elik) az un.
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9.2. ébra
A nyilt hurki fordulatszémszabélyoz6 rendszer kapcsoldsi vazlata
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Pedestal-Ramp tipusti id6zité koroket, ame-
lyek a tényleges gyijtéimpulzusok kezdd
fazishelyzetét (idozitését) hatirozzdk meg.
Ezzel definidlva van a féligvezérelt egyen-
irdnyité’ hid tirisztorainak gyujtdsi pillanata
(fazishelyzete), vagyis az dramfolydsi szog.

Példdul: amikor Uxn = Ucn (vagyis,
amikor az Ugp fesziltség pozitivbél a null-
dtmeneten keresztill negativba vdlt), akkor
az ICy; kimenete hirtelen negativba billen,
és igy lezdrja a T, tranzisztort. Igy a 7,
alkotta dramgeneritor egyenletesen tolti
a C;s kondenzitort, amelynek fesziiltsége
egy linedris firészjel formdjiban az IC,
negativ bemenetére kerill. Az ICs miiveleti
erdsitdé (most kompardtor) oOsszehasonlitja
a Cys toltottségét az ICy 44 jell szabdlyozo-
bdl jov6 beavatkozo fesziltséggel.

Amikor a C;s fesziltsége tillépi ezt a
szabdlyoz6 (referencia)-jelet, akkor az ICs
kompardtor kimenete negativba billen, és
ezzel kezdetét veszi a Ti; tirisztort vezérlo
gyljtéimpulzus-sorozat engedélyezése.

¢) A meghajté dramkorok

Az ICg..ICg kompardtorok kimeneti
fesziiltségeinek véltozdsit monostabillal kb.
300 us széles impulzusokki alakitjuk (Rgs..-
Rs0: Cjﬁ-.-Cls és IC, felhasz.nélés&val}.
Az impulzusok felfuté éle hatirozza meg a
tirisztorok gyijtasinak aktudlis pillanatit.
Az id6beni viszonyokat jol illusztrdlja a 9.3.
dbra. Az ICy meghajté inverterek kimend
jEIét az ICy; ésICy, D—fhp-ﬂopok, valamint
egy nagyfrekvencids orajel segitsépével szink-
roniziljuk. Ezzel a médszerrel a 300 ps-os
impulzus felfuté élét meredekebbé tettik,
ami a tirisztor biztonsigos gyujtisa szem-
pontjdbol (di/dt) kilonodsen fontos!

A 25 kHz frekvencidju orajelet az IC,q
tokban 1€évé négy inverterrel allitjuk el6.
Az impulzussorozat kitoltési tényezGjét
45 %-ra célszeri bedllitani az Rgg trimmer
potenciométer segitségével. A flip-flopok
Q kimenetén el6éllo kb. 300 us széles, most
mér szinkronizdlt és négyszogesitett impul-
zusokat az IC;; NAND-dramkorein dtvezet-
ve kapuzzuk a 25 kHz-es érajellel. Igy jon
1étre a léckerités tipusi impulzussorozat.

A T,..Ty jelfordité tranzisztorokat a
Tyo...T12 végfokozatok kovetik. Kollektor-

9.3. ébra
A léckerités tipusl gydjtdimpulzus-sorozat
kialakulasa

koreikben taldlhato a 7ry...Tr3 jeld, 1:1 4t-
tételdi, galvanikus elvédlasztdst adé impulzus-
transzformétorok primer tekercse. A szekun-
der tekercs a szemikonverter megfelel ti-
risztordnak gate-koréhez csatlakozik. A szdm-
szerii adatokbol-(300 us; 25 kHz — 40 ps)
kideril, hogy egy léckerités impulzussorozat
hét, egyenként 18 us széles impulzusbdl all.
A moédszer a 45 %-os kitoltési tényezd foly-
tdn kevesebb, mint a felére korlitozza a meg-
hajtéfokozatok (elsGsorban a Tiq...Ty,
tranzisztorok és az Rgsq...Rgs9 dramkorld-
tozé ellendllisok) disszipacigjat!

d) A szemikonverter és a sziirdkor

A Ti,..Tiy tirisztorok és a Dy..D,
di6ddk alkotjdk a féligvezérelt hid nagy-
teljesitményi részét. Az R,, R3, Rs és R4
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ellendlldsok a megfelels C,...Cs kondenzéto-
rokkal soros RC-tagokat képeznek. Ezek
a tranziensekb6l eredd feszilltségesicsokat
(du/dt) mérséklik, mivel ezek kiviltképpen
a rendszer tirisztoraira nézve kirosak. D,
egy szabadonfuté diéda, amely az induktiv
sziiro- (és terhelS-) kor drama részére bizto-
sit z4rt utat. Ezzel egyrészt a szemikonverter
terheld dramét simitja, misrészt lehetdvé
teszi a tirisztorok biztonsigos kioltdsdt
(kommutici6jat).

Itt taldljuk még a sziird elSterheld és ki-
sitd ellendlldsat (Rg €s Ry), tovibba a fe-
szilltség-mintavételezd és -bedllité ellendlls-
sokat (R0 ésR;;)-

e) A szabilyoz6 dramkor (regulitor)

A vezérelt egyeniranyité Uipc) kimeneti
fesziiltsége erdsen viltozik a terhelés hati-
sdra — kiillonosképpen kis dramfolydsi szogek
esetén. Ezért egy zdrt hurki, visszacsatolt
szabdlyozét készitettiink a sinfesziiltség sta-
bilizdlisira. Az ICp4q miiveleti erSsitd
osszehasonlitja a gyorsuldsszabdlyozd egység
kimend jelét az Uipc) leosztott részével, €s
megfeleld értelemben beavatkozik az id6zitd
dramkor mikodésébe, vagyis eltolja az
ICs...ICy jelii dramkorok kompardldsi szint-
jét. Ezzel helyreillitia az Upc) aktudlis és
stabil értékét. Egy adott motorfordulatszi-
mon az R,, segitségével allithaté be a sin-
fesziiltség. 380 V névleges fesziiltségli mo-
tort alapul véve f=50 Hzen Upc)=
= 485 V-ot tandcsos beszabidlyozni!

f) Az indité dramkor

A bekapcsoldst kovetden, vagyis amig
a t12 V-os segédtipegység még nem adja
a névleges feszilltségét, a T3, Ta €s Tis
tranzisztorok alkotta daramkor letiltja a tinsz-
torok gate-meghajtisit. Az ICy4. pedig egy
olyan ligyan indité dramkort képez, amely
mindig nulldrél kezdi folyamatosan novelni
az dramvezetési szoget, természetesen mi-
utén mér feloldédott a letiltis.

g) A gyorsuldsszabélyozé dramkor

Az ICy 44 és az ICy4p miiveleti erdsit6k
alkotta gyorsuldsszabdlyozé egység miko-
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dését mdr a 8.2. szakaszban részleteztik.
Most réviden csak annyit, hogy ez az dram-
kor a szemikonverteren és az inverteren ke-
resztiil korldtozza a motor legnagyobb gyor-
suldsdt és lassuldsdt. Mdsként fogalmazva:
integrdlé dramkorok segitségével megszabja
a motort gerjesztd frekvencia és feszultség
idGbeni véltozisi sebességét (meredekségét).

Az dllandésult dllapotbeli tapfesziiltséget
és frekvenciat az R,s potenciométeren éllit-
hatjuk be, (ez kényszerkapcsolatban van a
START-STOP kapcsoléval). A legkisebb
induldsi (ledlldsi) frekvencidt lecsavart Rqs
esetén az Rq4-gyel szabilyozhatjuk be,
mintegy 1...2 Hz-re. A gyorsulds, ill. a lassu-
14s mértéke 32.R75, ill. R11 tl‘immer-poten-
ciométerekkel éllithat6 be.

A gyorsulisszabilyozé egység kimend jele
a VCO-t és a nagy teljesitményd DC tépegy-
ség fesziiltségszabdlyozojét vezérli.

h) A feszilltségvezérelt oszcillitor (VCO)

A négy miiveleti erdsit6t tartalmazé IC, s
tok egy linedris karakterisztikiju VCO-t
képez, és vezérlése a gyorsuldsszabdlyozo
kimenetérdl torténik. A kapcsoldsi védzlaton
lathaté alkatelemekkel a VCO frekvencia-
4tfogdsa kb. 5 Hz...650 Hz, de ez a frekven-
cia a késGbbiekben hatoddra osztodik.
Az aramkor lehetdvé teszi, hogy a motort
1...100 Hz frekvencigdval gerjessziikk. A VCO
kimenetét a Tye tranzisztor négyszogesiti
és illeszti a CMOS technolégidji integrélt
dramkorokhoz.

i) A kvazinégyszoghullim-generdtor
(OSWG)

A szabilyozérendszer OQSW-generdtora,
valamint a késleltet6 és meghajté fokozatok
szo szerint megegyeznek a 8.3. szakaszban
elmondottakkal, igy részletezésiktdl itt el-
tekintiink!

j) A hidinverter

A széban forgé inverterhez felépitésében
és miikodésében hasonlét mér bemutattunk
a 7.6. fejezetben, a 7.10. dbrin. Az egyedili
lényeges killonbség az alkalmazott félveze-
ték nagyobb hatérfesziiltségeiben van. Meg-



jegyezzilkk még, hogy helytakarékossdgi okok-
bol a monolit Darlingtonok legegyszeriibb
dbrazoldsit valasztottuk, tovdbbé elhagytuk
a tokon belilli ellenillisok és szabadonfuto
di6daik rajzjeleit is.

Az inverter alsé csillagjit hirom négy-
fokozati NPN Darlington, mig a felsot PNP
kompozit elrendezések alkotjik. Ez utdbbia-
kat gyakorlatilag PNP Darlingtonoknak lehet
tekinteni, mig a Ty, T24 és a Ty NPN
tranzisztorok szintithelyezok. Ezzel a fogas-
sal elkeriilhetjiik a bonyolult segédtipegység-
rendszer sziitkségességét. A vizolt megoldis
kényelmesen kezeli a 15 A-es induldsi (til-
terhelési) motordramot, és biztonsdgosan
kapcsolja a kozel 500 V-os sinfesziltséget
az un. megfogott induktiv terhelésre.

A kapcsoléeszkbzokhdz megfelelden va-
lasztott snubber RC-tagok csatlakoznak,
amelyek lehetévé teszik a negativ segédtip-
egységek (kihizé bdzisdram) elhagydsit.
A végfokozatok igy kialakulé természetes
kikapcsoldsi ideje kb. 17 ps; mig forszirozott
oltdssal kb. 6 ps.

k) A biztonsigos mikodés feltételei

A vézolt hajtdsszabdlyoz6 rendszer mi-
kodtetése sordn két f6 biztonsagi szempont-
ra kell tekintettel lenni. Ezek:

— A motor gyorsitisdnil, ill. tilterhelésé-
nél a teljesitménytranzisztorok csicsirama
nem lehet tobb, mint 15 A!

— A motor és a hajtott rendszer lassula-
sakor a generdtoros visszatdplildst annyira
mérsékelni kell, hogy a névleges sinfesziilt-
ség ne haladja meg az 550, maximalisan
pedig a 600 V-ot! Mis oldalr6l megvildgitva,
az aszinkron motor gyorsuldsit az alkalma-
zott félvezetSk dramhatira, a lassitist pedig
a fesziiltséghatdr korl4tozza.

Adott motor esetén az elérhetG legna-
gyobb szoggyorsulist fokozni lehet a szemi-
konverter és az inverter dram-hatiradatainak
novelésével. A megengedhetd legkisebb lassi-
tasi id6t ugy lehet roviditeni, hogy a vissza-
tdplilds tartamdra egy ohmos fogyasztét par-
huzamosan kapcsolunk a DC sinre. Igy ez az
ellendllds fogja elnyelni és hdvé alakitani a
rendszer mozgdsi energidjit, ami egyébként
a sziitd pufferkondenzitordba toltGdne
vissza.

9.3

A fordulatszabalyoz6 gyakorlati vizsgélata és az elért eredmények

Az elézbekben véazolt elektronikus fordulat-
szdm-szabdlyozé rendszert egy kereskedelmi
aszinkron motorral prébdltuk ki. A gép
kapocstdbldjan 1év6 és a gydrtd altal szolgdl-
tatott, vagyis a névleges fesziiltségii, 50 Hz-es,
szinuszos hdlézatra vonatkozo felvett, ill. le-
adott jellemzket a 9.1. tibldzatban foglal-
tuk Ossze.

Ezt kovetSen a jelzett motort az elektro-
nikus szabdlyozéra kapesoltuk, és laborato-
riumi vizsgdlatoknak vetettik ald. A varako-
zdsnak megfeleléen az 1,4 Hz-es szlipfrek-
vencidval és a 16 V-os DC sinfesziiltséggel
méir kialakul a 6,6 Nm (vagyis a névleges
munkapontnak megfelel6) nyomaték. Ez
utébbi érték a 0...1460 ford.perc kozott
mindvégig fenntarthaté. 1460...2500 ford.|
perc tartominyban pedig biztositani lehet
az 1 kW leadott tengelyteljesitményt.

Ennél nagyobb (percenként 2500...3000)

fordulatszimokon az egyre fokozddé venti-
laci6s és surl6dési veszteségek miatt a hatdr-
adatok tullépése nélkil mir nem garantil-
haté az 1 kW hasznos teljesitmény, ezért a
terhelonyomatékot ilyenkor fokozottabb
mértékben kell csokkenteni. Ilyen és az €16-

zoekben emlitett feltételek mellett, dllando-
sult dllapotban a motor sehol sem vesz fel az

interverb6l 6 A-ndl nagyobb csicsdramot.
Ez azt jelenti, hogy a félvezet6k 15 A-es
hatidrdramédt alapul véve, tovibbd dramkorld-
tozdst alkalmazva, a rendszeriinkkel legfel-
jebb egy 2,5 kW-os motor szabdlyozisira
van lehetGség.

A hidinverter Darlingtonainak dramdt,
fesziiltségét, valamint a motor vonali dramd-
nak oszcillogramjit a 9.4. dbra szemlélteti.
Ha a Darlingtonok csiicsiramidt 15 A-ben
maximaljuk, akkor a terheletlen motor all6
dllapotbél 1500 ford./percig kb. 2 s alatt
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9.4, fbre

A Darlington + szabadonfutd didda alkotta végfokozat komplexum araménak, kollektorfesziltségének,
valamint a motor egyik vonali &raménak oszcillogramjai {F=25Hz; U|pc) = +243 V).
a) Uresjarasban: n = 747 ford./perc; b) P = 473 W mechanikai terhelés, és n = 709 ford./perc esetén.

{A motoréram abrézolésa nem fazishelyes!)

gyorsithaté fel. Hasonl6képpen nem lépjuk
til az 570 V-os DC-sinfesziiltséget, ha a
nyomatékkal nem terhelt motort 1500 ford./
percrdl az elektronikus szabdlyozéval kb. 3 s
alatt allitjuk meg (1. a gyorsuldsszabalyoz6
miikodését).

Megjegyezziilk még, hogy az igen kis ger-
jesztifrekvencidkon (£ 5 Hz) az in. liktetd-
nyomaték nem szdmottevs. A 9.2. tabldzat-
ban osszefoglaltuk a szabdlyozé és a motor
mért jellemzdit tiresjdrdsban és névleges ten-
gelyterhelés esetén.

Az imént vézolt rendszert tovibb tokéle-
tesithetjilk, ha:

— egy elektronikus  kapcsoléeszkozt
(nagyfesziiltségli Darlingtont vagy GTO-t)
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épitink be, amely a megfelel6 terhelhetd-
ségli ohmos ellendlldst a visszatiplildsos
fékezés idejére a DC-sinre kapcsolja;

— digitalis mdédszerrel, automatikusan
letiltjuk az inverter meghajtisit, ha a f¢l-
vezet eszkozok drama meghaladja a 15 A-t;

— a precizids, nagy pontossigi fordulat-
szdmtart6 szabdlyozds érdekében a rendszert
tachogenerdtoros visszacsatoldssal zdrt hur-
kiiva alakitjuk Ki.

Az el6zdek sordn, ill. a masodik konkrét
példénkban litunk majd megoldisokat a fen-
ti elképzelésekre; igy a kivint szabilyozo-
rendszer az egyes modulok kombindldsival
kialakithato.



8.1. tdblszat 9.2, tdbidzat
A vizsgélt motor névleges, ill. kapocstibla- A szabélyozé elektronika és a motor mért
adatai jellemzdi
Tekercsek kapcsolisa B A finy = 50 Hz;
U(ch =485V
Vonali (fdzis—f4zis) fesziiltség 380V A mért paraméter
> Névleges
Uresjératban
Vonaldram 29A terhelésnél
. A tipliléhilozat
Uzemi cos ¢ 0,70 vonali feszilltsége, V 380 380
Frekvencia S0 Hz A hilozatbdl felvett
vonali dram effektiv 0,89 3,34
Péluspdrok szima 2 értéke, A
Tengelyteljesitmény 1 kW Az dram
formatényezaije 529 258
Terhelonyomaték 7,25 Nm
A felvett litszdlagos
Fordulatszim 1460]perc teljesitmény 590 2200
(\f3UI), VA
Uzemi hatdsfok 5%
A felvett hatdsos
teljesitmény (mért), 305 1480
W
Leadott mechanikai
teljesitmény {mért), 1] 1000
W
A rendszer eredd
hatdsfoka
(moteor + elektronika), 0 67,5
%

9.4

3X220 V; 1500 W-os aszinkron motor nagy pontossagu,

Misodik példinknak az el6zG6tol gyokeresen
eltérd felépitésl, zirt lanci motorszabilyo-
z6t vilasztottunk. A vizolt megolddssal egy
3X220/380 V-0s 1,5 kW-0s kalickés aszink-
ron motor nagy pontossdgi és dtfogisi for-
dulatszdm-szabalyozdsira van lehetdség, ta-
chométeres visszacsatoldssal.

A fordulatszim-szabdlyozé  rendszer

visszacsatolt fordulatszdm-szabélyozésa

blokkdiagramjat a 9.5. dbra szemlélteti.
A hiromfézisi halézatot legegyszeriibb eset-
ben hdromiitem(, egyutas médszerrel egyen-
irdnyitjuk és simitjuk. A nyers egyenfesziilt-
séget egy dramhatirolt, kapcsol6iizemi tdp-
egység szabidlyozza a Kivinalmaknak meg-
felel hatdrok kozt.

A tipegység fesziltségének, ill. dttétele-
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9.5. ébra

Neévl (SOHZ); 3x 220V~

Z4rt hurk(, visszacsatolt fordulatszémszabélyozé rendszer tdmbvazlata

sen a motor fordulatszimédnak véltoztatdsa
kézi bedllitdssal, egy potenciométerrel tor-
ténhet, de a tachométeres visszacsatolas fel-
hasznaldsdval lehetdség van a mdr bedllitott
fordulatszdm nagy pontossdgi tartisira. Eb-
ben az Uzemmodban a rendszer ugy fogja
véltoztatni sajit DC-fesziiltségét és egyittal
VCO frekvencidjit, hogy az €rtelemszeriien
kompenzilja a mechanikai terhelés fordulat-
szdmra gyakorolt zavar6 hatdsit.

A VCO-t biztonsdgi okokbdl mindig a
DC-sin feszilltségérdl szabdlyozzuk, €s kime-

nete a lépcsShullim-generdtort vezérli, amely
eléallitia a hdromfézisi négyszogjel-csopor-
tot. Ezek meghajt6fokozatokon és késlel-
tetGtagokon 4thaladva mikodtetik a nagy
teljesitmény( Darlingtonok alkotta hidinver-
tert. Kozvetleniil ide csatlakozik a tekercsen-
ként névlegesen 220 V fesziiltségii, delta-
kapcsoldst aszinkron motor. Ez utébbi for-
dulatszimit optikai médszerrel érzékeljiik,
amelynek impulzusait a tachogenerdtor
dramkorei alakitjdk 4t a fesziltségszabdlyozo
vezérlésthez szitkséges analég jellé.

9.5

A zéart hurk szabélyoz6 kapcsolasi vazlata és mikodése

A fordulatszim-szabdlyoz6 teljes kapcsoldsi
véizlatit a 9.6. dbra szemlélteti. (A kapcso-
lisi vazlaton az egyszeriség kedvéért nincs
feltiintetve a hidinverter hat szabadonfuté
di6ddja. Ezek ugyanis a nagy teljesitményd
Darlingtonokkal kozositve, egyazon tokban
vannak.) A kapcsolds elénye, hogy csak na-
gyon kevés kilonleges (driga) félvezets esz-
kozt igényel, nevezetesen mindossze hét
nagy fesziiltségli és drami NPN Darlingtont
tartalmaz. Hétrdnya viszont, hogy a rend-
szer mikodtetéséhez hat filggetlen, egymas-
hoz képest 2000 V-ra elszigetelt, kis fesziilt-
ségli segédtipegység sziikséges.

A szabdlyozé j6 néhany funkciondlis
épitéelemét, Gigymint a VCO-t, a OSWG egy-
séget és a hidinvertert az el6z6ek soran be-
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hatdan részleteztik, ezért a tovibbiakban
csak az 0j elemekkel foglalkozunk.

a) A f6egyenirdnyito

Mindjart két megoldast szeretnénk java-
solni:

— Amennyiben a motort 4llandéan a név-
leges, vagyis a kapocstdbldn feltiintetett for-
dulatszam alatti tartomédnyban hasznaljuk,
ill. a tengelyét az tizeminél kisebb nyomaték-
kal terheljiik, akkor nyugodtan haszndlhat-
juk a 9.6. dbrdn vézolt csillag kapcsoldsi
egyenirdnyit6t, amely kozvetleniil a 3X
X 220/380 V-os hil6zathoz csatlakozik.
A sziiretlen kimeneti fesziiltség egyendramii
atlagértéke: 1,17-220 V=257 V; amit a
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9.6d

A visszacsatolt fordulatszamszabélyozé rendszer teljes kapcsolési vézlata

nagy kapacitdsi simitékondenzétor terhelet-
len dllapotban: /2 220 V = 312 V-ra novel.
Terhelt dllapotban a simitott egyenfesziiltség
a két fenti érték kozé 4ll be. Joggal feltéte-
lezhetjik, hogy a vizolt adatokkal az egyen-
irdnyit6 kb. 280 V-ot szolgiltat, ami igen
kozel 4ll ahhoz az értékhez, amelyet a hid-
inverter a 220 Vg értékd, 50 Hz-es alap-
harmonikusihoz igényel, nevezetesen az
1,28-220 V = 282 V-hoz.

— Abban az esetben, ha a motort 50 Hz-
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nél nagyobb frekvencidval is gerjesztjik,
vagy ha a névleges fordulatszdm kozelében
tengelyét az iizemi nyomatékkal terheljik,
vagy esetleg, ha nem 4ll médunkban nagy
kapacitdsii simit6kondenzdtort beépiteni,
célravezet6bb a hatiitemd, hidkapcsoldsu
egyenirinyitd hasznalata. Ilyenkor a tipli-
lishoz a 3X127]220 V-os, vagyis 220 V
vonali fesziiltségll hdl6zat szilkséges, ami
tobbnyire csak egy elvilaszté transzforma-
torral érhetd el. Az egyenirdnyité igen kis



hullimossigi, 1,35-220 V=297 V-0s
egyenfesziltséget szolgdltat. A 297 V-os
nyers fesziiltség egy kapcsolélizemi tip-
egységen keresztill biztonsigosan fedezi az
inverter max. 282 V-os fesziiltségét.

Jelen leirdsban az egyszeriiség kedvéért
az els6 vidltozatot alkalmazzuk. A most R,
S, T és N-nel jelolt, 3X 220 V]380 V-os nor-
mil eloszt6 hdl6zat az S, jelii fékapcsolon,
tovibbi az F,...F; olvadébetéteken (esetleg
gyors 20 A-es kismegszakitékon) keresztiil
a D,..D; di6dik anoddjaira csatlakozik.
A katédok csillagszerlien kapcsolédnak
Ossze, ide csatlakozik a C; simitokondenzi-
tor, annak R, kisitoellendllisa és a D,
szabadonfuté di6da.

b) 3,6 kVA-es, dramkorlitozott kapcsol6-
tzem( tdpegység

Konnyen beldthatd, hogy a tdpegységnek
legaldbb:

P _ 1500W
ncosp  0,78+0,8

kell leadni, ha a vdzolt motor 50 Hz-en, a
névleges tengelyterheléssel, dllandésult iizem-
ben miikodik. Tekintettel kell azonban len-
nink az elkeriilhetetlen dtmeneti jelensé-
gekre, amelyek kozill a gyorsitisok és a me-
chanikai tolterhelések a leginkdbb emlitésre
méltéak. Ezek hatdsit egy 1,5-szeres szorzd-
tényezovel vesszilk figyelembe, igy a tip-
egységet 1,5-2400 VA =3600 VA-re kell
méretezni.

A kapcsoléiizemii tdpegység legnagyobb
kimeneti fesziiltségét 50 Hz-es gerjesztd-
frekvencia mellett 1,28+220 = 282 Vpcre
kell beidllitani. Az alkalmazott félvezetd
eszk6zok védelme érdekében 15 A-es dram-
korlitozést alkalmazunk.

A tipegység-szabilyozist 6t miiveleti erG-
sité végzi, 4llandé frekvencids (10 kHz)
tizemmoédban. Az IC,, astabil multivibritor-
ként dllitja eld a 10 kHz-es négyszoghulld-
mot, amelyet az IC,; alkotta integritor
héromszogjellé formél. Mindezek eredmé-
nyeként a kimeneten egy 1...9 V tartomany1
fiirészjelet kapunk. A tdpegység negativ ki-
meneti fesziltsége az R, ellendlldson ke-
resztill az JC34 invertilé bemenetére keril,

= 2400 VA teljesitményt

hiszen a pozitiv DC-sin a +12 V-os segéd-
tdpegység negativ dgval van kozositve. A le-
osztott negativ kimeneti fesziiltség az fC34
segitségével Osszehasonlitédik az R,, jeld,
a DC-sinfesziiltséget szabdlyozd potencio-
méter csuszkdja fel6l jovi alapjeliel.

Az IC3q kimenete az ICy4 negativ be-
menetére keriil, ahol kompardlédik az ICoy
4ltal generdlt és az R,-en tovébbitott flrész-
jellel. A komparélis eredményeként az IC4
kimenetén megfeleld szélességli impulzusok
jelentkeznek, amelyek a T3 és T jelformald
és erdsitotranzisztorokon keresztiil viltoztat-
jdk a T, Darlington relativ bekapcsoldsi
idejét. Ez utébbi lényegében egy kapcsolo-
iizemi, soros dteresztdelem. A rendszer
hatismechanizmusa végiil is olyan, hogy ha
pl. pozitivba emelkedik az IC34 kimenete,
akkor ez egy kisebb kitoltési tényezdt, vagy-
is alacsonyabb kimeneti fesziiltséget ered-
ményez.

Amikor a soros dteresztGelem bekapcsolt
dllapotban van, akkor dram folyik a puffer-
kondenzitorbol a terhelésbe, és az L, simi-
téinduktivitdson 4t tér vissza. Ha a T, 4t
eresztOtranzisztor lezdr, akkor az induktivi-
tisban tirolt mdgneses energia a terhelésen
és a gyors D¢ diodidn keresztiil siil ki (a Dg
diéda biztositja a zart dramutat).

A kapcsol6iizemi tipegység kimenetére

a C; kondenzitor csatlakozik. Feladata
kettds:

— simitja a tdpegység kimeneti fesziilt-
ségét, és

— elnyeli a motor visszatipldldsos fékezé-
sébdl eredd energidt.

Megvélasztisa tehdt meglehetosen komp-
romisszumos! Ide épitettiik be az M; és M,
400 V, ill. 20 A végkitérési miszereket is,
amelyek segitségével ellendrizheté a rend-
szer pillanatnyi dllapota.

Az dramkorlitozds feladatit az ICy. al-
kotta Schmitt-trigger litja el, amelynek be-
menetei aZ R ;7 és R, ellendllasokon keresz-
til a +5,1 V-os bels6é referencidhoz csatla-
koznak. Az dramkoéri viszonyok miatt az
IC, . kimenete alacsony szinten marad mind-
addig, mig az R; + M, ellendllisokon a ter-
hel64ram hatdséra es fesziiltség nem haladja
meg a —1,5 V-ot. Ennek célszeriien 15 A-es
terhel6dramndl kell bekovetkezni, vagyis
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R; + M; =0,1 . Tilterhelés hatisdira az
IC,. kimenete magas szint{i dllapotba vilt,
ami az R;; ellendllison keresztiil az IC24
invertilé bemenetét vezérli. Ez utobbi ki-
menete ilyenkor alacsony szintil lesz, a T3
tranzisztor lezar, T, pedig telitésbe megy,
igy elmarad a T, vezérlése. Mindezek hati-
sira csOkkenni fog a tdpegység kimeneti
fesziiltsége, ami mérsékelni igyekszik a ter-
heléaramot. A Schmitt-trigger gyors reakcio-
idejének koszonhetSen a fent részletezett
dramkorldtozds annyira hatékony, hogy a
3,6 kVA-es DC-sin ellendll a rovidre zdrds-
nak, amelynek megsziinését kovetSen a fe-
sziiltség mindennemii RESET nélkiil vissza-
alt

A T, nagy teljesitményil tranzisztor vé-
delmét szolgdlja a J; jelfogd munkaérintke-
zje, amely mindaddig nem Kkapcsolja rd a
kollektorra a nyers egyenfesziiltséget, amig
a bazismeghajtis nem &ll rendelkezésre.
A modszerrel mérsékelhetd a rendszer be-
kapcsoldsi vesztesége. A jelfogé nagy elektro-
mos id6allanddja és mechanikai tehetetlen-
sége miatt a fenti kivinalom automatikusan
teljesil.

Az igy felépitett tipegységen sztatikus
vizsgalatokat végeztiink, mikozben a beme-
netén 290 V-os nyers egyenfesziiltség volt.
A névleges kimeneti fesziltséget 250 Vra
allitottuk be, amely kb. 1 V-ot csokkent,
mialatt a terhelédramot 1 A-r6l 12 A-re
noveltik.

A VCO, a QSW-generitor és a hidinverter
blokkok ismertetésétél most eltekintink,
mivel a 8.1, 8.3., valamint a 7.4. szakaszban
kimerité m{ikodési leirdst adtunk réluk.

¢) A tachométer dramkore

A kisérleti elrendezésiinkon a motor ten-
gelyére egy kb. 140 mm &tmérSjl, merev
aluminium tdrcsdt erfsitettink, amelynek
keriilete mentén egyenletes elosztisban 60
fogat képeziink ki. A tircsa iizem kozben
szabadon forog az IC, H13B1 tipusii opto-
csatol6 résében. Ez ut6bbi impulzusait a T
tranzisztorral er6sitjuk és forméljuk — csok-
kentve azok fel-, ill. lefutési idGit. Ezt kove-
téen a jelek az IC3ara épillt monostabil
multivibritort inditjdk.

A monostabil multivibritor azonos széles-
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ségli impulzussorozattd alakitja at a tacho-
méter viltozé frekvencidji, de szimmetrikus
négyszoghullamdt, igy az IC3; kimend jelé-
nek kitoltési tényezbje ardnyos lesz az inditd
jel frekvencidjaval. Az IC3p €s Cy¢ alkotta
integrdlé kapcsoldst koveté DC jel mér a
motor szogsebességével ardnyos, és az ide
beépitett M;, 20 uA alapérzékenységi, for-
dulatszimban Kkalibrdlt Deprez-miiszert ta-
chométerként hasznalhatjuk.

Az IC3p DC kimenetét az IC3. pozitiv
bemenetére vezetjik, mely utobbi mint re-
ferenciakompardtor miikodik. Ez a fokozat
hasonlitja ssze ugyanis a motor szogsebes-
ségével ardnyos fesziiltséget az R,4 potencio-
méter csuszkdjdn megjelend, fordulatszam-
bedllité alapjellel. A C;4 kondenzitor integ-
rétoros jelleget ad; igy a rendszer elektroni-
kus reakcidideje (kb. 0,4 s) igazodik a motor
elektromechanikai id6alland6jahoz. Az IC3,
kimenete automatikus iizemmddban az IC3q
nem invertdlé bemenetét vezérli, amely
dramkor végsé soron a kapcsoldiizemi tap-
egység sinfesziiltségét szabélyozza.

A rendszer helyes beillitds esetén kom-
penzilni fogja a terhelényomaték véltozasa-
nak (vagy mds zavamak) a motor fordulat-
szimara gyakorolt hatdsit. Példdul, ha bdr-
milyen ok folytdn a bedllitott érték ald csok-
kenne a motor fordulatszdma, akkor az IC3¢
és egyuttal az I(C3q kimenete is alacsony
szintre védlt. Ez az ICp4 kompardtoron ke-
reszti! noveli a kapcsoléiizemil tipegység
fesziiltsépét és az inverter frekvencidjit, ami
a motor fordulatszimdnak novelését ered-
ményezi. Masrészrdl, ha a terhelonyomaték
csokkenése révén a kivant érték folé emel-
kedne a fordulatszdm, akkor az IC3; és
IC34 kimenete magas szintre valt. Ez a sin-
fesziiltség és a frekvencia csokkenését, egy-
Gttal a motor fordulatszdmanak mérséklését
vonja maga utan.

Lithaté, hogy a védzolt modszer stabili-
Zilni igyekszik a motor fordulatszamit.
50 Hz-es gerjesztGfrekvencia esetén a fordu-
latszdim ingadozdsa kevesebb, mint 1 %, ha
a terhelonyomatékot nulla és a névleges
érték kozott valtoztatjuk!

d) Stabilizilt segédtipegységek

Mint mér utaltunk r4, a rendszer miikod-
tetéséhez hat stabiliz4lt segédtdpegység szik-



séges. Ezek kozill egy +15 V-ot, az Osszes
tobbi + 12 V-ot szolgdltat. Mindentitt kozép-
megcsapolisos szekunder tekercsre csatla-
kozé teljes hulldmi egyenirdnyitét és in.
fixfesziiltségli analog IC-s stabijlizdtorokat
alkalmaztunk. Mindegyik tiptranszformétor
biztonsigi kivitelii, vagyis a primer és a sze-

kunder tekercse kozti szigetelés 2000 V-ot
bir ki. Természetesen mindez nem zirja ki
annak a lehetdségét, hogy a hat fiiggetlen
szekunder tekercset ne csévéljik inkibb
egyetlen egyfzisd, vagy ami még esztétiku-
sabb, egyetlen megfelel hdromfazisi magra,
kozositett primer oldallal.

A fordulatszabélyoz6 gyakorlati vizsgélata

Az eléziekben vizolt visszacsatolt fordulat-
szdm-szabdlyozé rendszert egy kereskedelmi
1,5 kW-os, 3X220 V-os négypolusii, delta-
kapcsoldsi aszinkron motorral prébaltuk ki.
Vizsgilatainkat a 9.3. szakaszban leirtak
szerint végeztik, és a varakozdsnak meg-
feleléen az ottaniakhoz hasonlé eredménye-
ket kaptunk. Az inverter teljesitmény-
tranzisztorainak, valamint a motor vonali
draminak oszcillogramja ugyanolyan alaku,
mint ahogyan azt a 9.4. dbrdn vizoltuk. El-
térést csak a csticsok értéke jelent, ami most
14,5...15 A. Ez az adat igen kozel van az
dramhatérolds szintjéhez.

és a mérési eredmények

Ezt kovetden a motor gerjesztdfrekven-
cidjit 50 Hz-re dllitottuk be, majd a motort
az Uresjirist6l kezdve egészen a névleges
nyomatékig terheltilk. Nyilt lincu szabdlyo-
z4s esetén a fordulatszdm 1494 ford.|perc-
r6l 1390 ford.[percre csokkent, ami —6,5%-
os viltozist jelent. Visszacsatolt, zdrt hurkd
szabédlyozast alkalmazva, névleges terhelés
hatésdra 1494-161 1481-re csokkent a percen-
kénti fordulatszdm. fgy most csak —0,87 %
eltérés adodik, ami mdr nagyon kedvezd
érték!

9.7

Egyfazisu elosztéhél6zatrél téplalt haromféazisa térpemotor

A zér6példank cime els6 halldsra talin fibol
vaskarikdnak tlinik. Am a mai, korszerii fél-
vezetd eszkozok vilasztéka redlis lehetOséget
kindlt arra, hogy elkészitsik egy sztatikus,
vagyis mozgé alkatrészeket nem tartalmazd,
j6 hatasfoku, un. fazisszim-dtalakité proto-
tipusdt, majd ezzel gerjessziik a kereskedelmi,
220 V|A tekercselésii, max. 1,5 kW teljesit-
ményi, kalickis, hiromf#zisii motort.

Hogy mégis miért van szilkség erre a mod-
szerre? Vilaszként gondoljuk csak meg, hogy
a kommunidlis villamosenergia-felhasznilok
(pl. hdztartdsok) tilnyomé tobbségében nem
all rendelkezésre a hiromfizisi csatlakoz:dsi
lehetGség. A bevezetésével jar6 tetemes tobb-
letkiaddsok pedig nem, vagy csak igen nehe-
zen és sokdra tériilnek meg! A mdsik ok,
hogy a felhaszndlok oldaldrél olyan hajtasi
problémdk jelentkeznek, amelyek igénylik

a hdromfizisi motort, annak oOsszes jo tulaj-
donsdgaival egyetemben. Ezek: a széles tarto-
ményban szabdlyozhaté inditényomaték és
fordulatszdm, a viszonylag kis kobtartalom,
a szikramentes miikodés, ill. a nagy megbiz-
hatésdg és a kis liktetonyomaték.

Az ilyen rendszerek potencidlis felhaszné-
l4si teriilete lehet pl. a dugattyis kis komp-
resszorok, légkondiciondlé berendezések,
killonféle barkdcs- és szerszamgépek, sz-
vattyiik stb. hajtdsa. Egy ilyen, ersen komp-
romisszumos moddszernél dltaliban nem ko-
vetelmény a fordulatszdm iizem kozbeni
szabdlyozasi lehetGsége és a forgdsirdny-
véltds. Az elektronika kialakitisinil messze-
menden az egyszerliséget, a kompakt fel-
épitésmodot és az olcsosdgot tartottuk szem
el6tt.
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A fazisszim-dtalakité rendszer blokkdiagram-
jat a 9.7. dbra szemlélteti. ElsG lépésben a
legfeljebb 20 A terhelhetGségli, egyfazisu
elosztohdl6zatot egyenirdnyitjuk. A nagy-
kapacitdsi simit6kondenzitor tOltGdramét
egy tirisztoros, Un. ldgyan indité 4dramkor
gytjtisszog-késleltetéssel kozel nullitdl fo-
lyamatosan a maximumig véltoztatja.

Ezzel a mbdszerrel:
a) Megoldottuk a bekapcsoldsi draml6kés
mérséklésének probléméjat.

b) A DC sinfesziltség kb. 10 s alatt fogja
elérni az dllandésult dllapotbeli (200...310 V
kozotti) értékét. Ezért a motor minden be-
kapcsoldst kovetden kis fordulatszdmr6l és
nagy nyomatékkal indul.

Az igy eléallitott DC sinfesziiltség téplilja
a teljeshullimid, hiromfézisi hidinvertert és

9.8

A rendszer blokkdiagramja

formilds és negilds utin a hiromfazisi Kp-
cs6hulldm-generdtort milkodtetik, és kimend
jelei a bufferelést kovetSen az inverter egyes
hidigait vezérlik.

A hidinverter kialakitdsdndl is toreked-
tiink az optimélis elrendezésre. Ezért is va-
lasztottuk 2 HEXFET-es véltozatot, amely
Kurrens épitGelemként minddssze hdrom
nagy teljesitményii kettds, és hdrom kis tel-

jesitményii egyes félvezets eszkozt, tovdbbd

egy 15 V, 0,1 A-es segédtipegységet igényel.
A MOTOROLA cég elorejelzései azt mutat-
jak, hogy 1988-ban egy nagy drami és fe-
sziiltségli Power-MOSFET vildgpiaci édra leg-
feliebb 60 %-kal lesz tobb az azonos hatér-
adat(i bipoldris tranzisztorok drdnal. Joggal
szdmolhatunk tehédt a térvezérlési tranzisz-
torok nagyszabdsi elSretorésével a teljesit-

a VCO emitterkorét. Ez ut6bbi impulzusai ményelektronika szdmos terlletén.
| Kesieltetés
(szabdlyazds?
i ——t— Motor
R , ]
2200 |~ ,,w,..h-w Korlitogds Simitds Hum” r '
N 1 -
i Ie220V/8
vco O5WG
Segld tipegységek

9.7. ébra
A fazisszam-atalakitd blokkdiagramja

A fazisszdm-4talakit6 dramkor részletes leirasa

Az ismertetésre kerils elektronika részletes
elvi vizlatit a 9.8. 4bra szemlélteti. A kovet-
kezSkben az dbrén lithaté fébb funkciondlis

egységeket targyaljuk.
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a) A féegyenirdnyit6

A 220 V-os eloszt6hilozat az R és N
csatlakozékon, valamint az F, és F; jelzési,



RFK2D350 WRFK 2D 350 IRFX 20350

9.8b

9.8. ébra
A fhzisszdm-Sralakitd részletes kapcsolasi vazlata
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gyors miikodésli olvadbetéteken Kkeresztiil
a D,...D, alkotta egyenirdnyité hidra csat-
lakozik. A hid egyenfesziilltsége az Rg védo-
ellendllds és a Ti szabdlyzo tirisztor alkotta
sramiiton keresztill fogja tolteni a C3 nagy-
kapacitdsu simitokondenzitort. Ez utobbi
fegyverzeteihez csatlakozik a Dg szabadon-
futé diéda és az el6zdekben mdr ismertetett
DC sin.

Azonban, ha egy ilyen elrendezést kozvet-
leniil a halézatra kapcsolunk, akkor a kis
impedancidk miatt a kedvezStlen fézishely-
zetii esetben 250...300 A csticsértékill, koze-
lit6leg félszinusz alaki dramimpulzus alakul
ki. Noha ez az dramimpulzus 2,5...3 ms alatt
JJecseng”, jelenléte és ismétlodése azonban
kiros az egyenirinyité diédikra és magdra
a simit6kondenzatorra nézve is. Mérséklésé-
161 ezért mindenféleképpen gondoskodnunk
kell! Mint liini fogjuk, egy folyamatosan
ligy bekapcsolds nemcsak az épitSelemek
biztonsdga, de a motor kedvezd, nagy gyor-
sitonyomatékkal torténd felfutdsa érdekében
is kivdnatos!

b) A folyamatosan indité dramkor

Kisérleti elrendezéseken végzett mérések
sordn beigazolédott, hogy ha a bekapcsoldsi
folyamatot 8...10 félperiédusnyi iddre el-
nydjtjuk, akkor a diédikon dthalad6 dram-
lokések amplitidéja 40 A alatt marad. Ez a
0,1 s nagysigi késleltetés azonban nem ele-
gendé a motor (és a mechanikai terhelés;
pl. egy szalagfiirész) felgyorsitisihoz. Cél-
jaink érdekében a bekapcsoldsi folyamatot
ezért szabilyozhatéan, de max. 10 s-ig meg-
nytjtottuk, az alibbiak szerint.

A teljeshullimiian egyenirdnyitott feszilt-
séget az R, dramhatdrol6 ellendllds és a Z,-
di6da segitségével kb. 27 V amplitid6jd, dn.
trapézjellé formdljuk. Az Rs és R4 ellen-
dlldsok alkotta gate-kori fesziiltségoszté Ga
pontjan kb. 19 V amplitidéji, az el6z6vel
ardnyos hullimforma van. Ez hatirozza meg
a PUT billenési szintjét, és biztositja a hilé-
zati szinkronizdciét. Ez annyit jelent, hogy
a PUT minden egyes félciklus végén kisiiti
a Cp idozitokondenzétort.

Misrészrol a Ds elvdlaszté diddan keresz-
tiil és a Z, kis differencidlis ellendlldsa segit-
ségével a C; simitokondenzitor gyorsan fel-
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toltédik. Innen kap tipldldst a rendszer to-
vdbbi, simitott, kb. 26 V-os egyenfesziiltsé-
get igényld része. A bekapcsoldst kovetSen
az R, nagy értéke miatt a C, késleltetd-
kondenzitor toltése nullir6l kezd el nove-
kedni, igy a T, és T3 tranzisztorok kezdet-
ben nagyon kis drammal vezetnek. Kovetke-
zésképpen a Cp andédkondenzitor fesziilt-
sépe is kis szintr6l indul, ezért csak a fél-
ciklusok legvégén alakul ki a PUT billenési,
ill. a 7i tirisztor gyujidsi feltétele. Magyarul
ez azt jelenti, hogy a C; kondenzitor tolts-
drama kezdetben igen keskeny folyisi szogii
és kis amplitidéji.

Ezt kévetden, kb. 10 s id6édllandéval nd-
vekszik a €, fesziiltsége, egyuttal a T, és
T, tranzisztorok bazis-, ill. kollektordrama
is. A T, tranzisztor tulajdonképpen egy
dramgenerdtort képez, amelynek forrdsarama
egy félcikluson belil egyre meredekebben
noveli a Cy fesziltségét. A gyujtiskéslelte-
tési szog tehit folyamatosan csokken, és egy-
tuttal nd a simitokondenzitor, vagyis a DC
sin fesziltsége is. A bekapcsoldsi folyamat
végén a tirisztor gyujtasi pillanata mir oly-
annyira elGrekerill, hogy az gyakorlatilag
rovidzdmak tekinthetd.

¢) A VCO és a OSW-generitor

Rendszeriinkhtz az elGzGek sorin mér
vazolt, legegyszeriibb dramkori megoldiso-
kat vdlasztottuk. Ezért elhagytuk az UJT B, -
kori csatolékondenzdtorit és didddjét, vala-
mint a frekvenciafelezé fokozatot. Ellenben
a viszonylag nagy értékii emitterkondenzitor
miatt ajénlatosnak tlint az R, ellendllds be-
épitése. A koribbiakban littuk, hogy a
QSWG a VCO frekvencidjit a hatodira osztja
le. Ezért az UJT dramkorét az R ellendllds
segitségével tgy kell bedllitani, hogy az a
280 V-os névleges DC sinfesziiltség esetén
300 Hz-en oszcilliljon. Ez esetben a motor
50 Hz-es gerjesztést kap. A QSW-generator
a, b és c fazisjeleit egy-egy bufferfokozat
illeszti a hidinverterhez.

d) A teljes hulldmi hidinverter
Mint mar utaltunk r4, f6 célunk egy egy-

szerii elrendezés létrehozdsa volt. Ezért is
esett a vilasztias a hidinverter MOS tranzisz-



toros véltozatira. Az dramkor miikodésével
miér foglalkoztunk, igy ett6l most eltekin-
tiink, és csak az dramkor felépitését ismer-
tetjik.

Az egyes hidigakban hirom IRFK2D350
tipusii kettds tranzisztort taldlunk. Vala-
mennyi elektroddja szigetelt a kb. 20X
X 92 mm-es fémtoktdl. Meghajtoként hirom
IRF740-es tipust alkalmaztunk, ezek TO220
tokozistiak. Ezen eszk6zoknél a drain-elekt-
réda képezi a fémtokot, igy megfelel6 csil-

ldmaldtét alkalmazisa sziikséges. Végsd so-
ron mind a hat MOS tranzisztor felerGsithet6
egyetlen hiit6lapra.

e) A stabilizilt segédtipegységek

A rendszer két egymdstdl fiiggetlen, vi-
szonylag kis terhelhetGségli, +15 V-os stabi-
lizdlt segédtapegységet igényel. Ezek energia-
ellitisit egy kozos primer tekercs(i, meg-
erGsitett szigetelésii, kisméretd transzformad-
tor biztositja.
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Konyviinkben beszdmoltunk a killonféle
torpemotorok nagy étfogdsid, elektronikus
fordulatszam-szabdlyozdsi modszereir6l, és
ezeket a médszereket gyakorlati és kiprébalt
dramkori példikkal illusztraltuk.

Ennek keretében eldszor a miniatlir DC
motorok analdg integrélt dramkoros szabé-
lyozisi lehetdségeit mutattuk be, majd ezt
koveiden megvizsgiltuk a kétfazisi, un. ser-
leges forg6részes AC szervomotor elektroni-
kus meghajtérendszerét. Az dllandé (iizemi)
kondenzitoros, kalickis motorok véltozd
frekvencids tipfesziiltségét digitilis modszer-
rel dllitottuk eld.

A konyv f6 részét kétségtelenil a kistel-
jesitményii, hiromfézisi motorok j6 hatis-
fokd, nagy 4tfogisi tartomdnyl félvezetOs
szabdlyozisi médszerei teszik ki. Ennek
sordn vizoljuk az indukcidés motorok mi-
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Osszefoglalas

kodési feltételeit, leszdrmaztatjuk a hirom-
fizisi hidinvertert, és foglalkozunk a tip-
1416 szinuszhulldm kozelitésével.

A konyvben kozolt kapcsoldsok tobbsé-
gét kiprobéltuk, és megadtuk a kész dram-
korok mért jellemzit is. Itt hivjuk fel a
figyelmet az egyes kapcsoldsokndl kozolt
biztonsigi és balesetvédelmi tanicsok fon-
tossdgéra.

Végil szeretnénk megjegyezni, hogy az
osszedllitisban szereplé MHTL IC-ket igen
j6l helyettesithetjtk pl. a TELEDYNE
HiNIL 300-as vagy a SIEMENS LSL FZ 100
sorozatd tokjaival. Az MC14 000 CMOS
dramkorok helyett minden tovébbi nélkiil
hasznilhatjuk a ndlunk is kaphat6 RCA
CD4000, az NDK-gydrtményi V4000 és a
szovjet KXXX sorozati integrilt dram-
koéroket!
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Fliggelék

Az idegen eredetl kifejezések, roviditések, jelolések stb. értelmezése

AC (= Alternating Current): viltakozé dram
- BCD: bindrisan kédolt decimdlis (szdm)

Bias: munkaponti cléfeszités

CMOS (= Complementary Metal Oxide Semi-
conductor): komplementer fém—oxid—félve-
zetd szerkezetil logikai dramkor gydrtdsi tech-
noldgidja

DJA : digitdlis—analdg (dtalakité)

Darlington: azonos struktiirdji tranzisztorok erdsi-
tését novel§ specidlis, tobb tranzisztoros el-
rendezés

DC (= Direct Current): egyendram

Duolitikus: két alkatrészb8l llé (pl. Darlington-
“kapcsolds)

EMF (= Electromotive Force): ellenelektromoto-
1os erd

EN (= Enable): engedélyezés

Gate: kapu; vezérlGelektroda

GTO (= Gate Turn Off): vezérlGelektrédaval ki-
kapcsolhaté; olthaté kapcsolé vagy tirisztor

H (= High): magas (szint)

HEXFET: egy jellegzetes, nagy teljesitményd
MOSFET elrendezés

HT (= High Tension): nagy fesziiltségii

IC (= Integrated Circuit): integrilt sramkori egység

Inercia: tehetetlenség, tehetetlenségi nyomaték

IR (= Infra Red): infraviros

Kompozit: NPN és PNP tranzisztoroknak egy sajé-
tos §-sokszorozd dsszekapesoldsa

L (= Low): alacsony (szint)

LED (= Light Emittimg Diode): fénykibocsitd
didda

Master—Slave: (in. mester—szolga elrendezésii bil-
lendkor

MC (= Mode Control): iizemmdédvilasztds

MHTL (=MOTOROLA High Thresheld Logic):
nagy zavarvédettségil logikai dramkorcsaldd

Monolit: egy félvezetS lapkin kialakitott (pl. IC
vagy Darlington)
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MOSFET (= Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor): a félvezetotol pl. oxidréteg-
gel elszigetelt vezérlGelekirdddji, térvezérlésii
tranzisztor

NAND: NEM —ES kapuiramkor

Neutral: semleges; rendszerint faldpotenciil

NOR:NEM—-VAGY kapudramkor

OFF : kikapcsolt dllapot

ON: bekapcsolt dllapot

PUT (= Programable Unijunction Transistor): prog-
ramozhato tiriszter vagy tranzisztor

PWM (= Pulse Width Modulation): impulzusszéles-
ség-modulicié

OSWG (= Quasi Square Wave Generator): szélesség-
modulilt négyszoghullim-generator

Quadratura: 90° -os fazishelyzet

R (= Reset): visszadllitds; torlés, alaphelyzetbe
4llitds

REF: Referencia (fesziiltség)

Return: visszatérG, visszavezetd (rendszerint nega-
tiv) dg

RF (= Radio Frequency) rddiéfrekvencia

RMS (= Root Mean Square): effektiv érték

S (= Set): bedllitds; beirds

SC (= Slopc Control): meredekség- vagy gyorsulis-

yi
Snubber: 16késgatls; dufdt csillapltédlédas RC tag
SOA (= Safe Operation Area): a biztonsigos mii-
kodés tartomdnya
SSW (= Six Step Wave): hatlépcsos hullim
Szekvencia: idobeni sorrend
UID (= Up/Down): felfle (odafvissza) szémldlss
UJT (= Unijunction Transistor): egydtmeneti tran-
zisztor
VCO (= Veltage Controlled Oscillator): fesziiltség-
vezérelt oszcillitor
Worst Case: a legkedvezdtlenebb eset (feltétel)
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