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Teljesitményelektronikai atalakitok
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Tartalmi kivonat: A cikk tobbféle teljesitményelektronikai eszk6z harmonikusainak és egyéb
szarmaztatott mennyiségeinek, illetve jellemz8inek meghatarozasaval foglalkozik.
A vizsgalatok kiterjednek néhany jellemzd sz(ir6korre is. Fontos kérdés a kondenzator
aramok jellemz8inek meghatarozasa, ami azok kivalasztasahoz is sziikséges. A vizsgalatok
a jelek matematikai analizisén és modellezéseken alapszanak.
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1 Bevezetés

A fesziiltség csokkentd (buck), nyitélizem( (forward), push-pull egyen-egyen
atalakitok be- és kimeneti jellemz6i j6 kozelitéssel egységesen targyalhatok [1, 3].
Mindségi jellemzd a kimeneti fesziiltség hullamossaga, illetve fontos kérdés a be-
és kimeneti sz(r6 kapacitds aramanak effektiv értéke a kondenzatorok
kivalasztashoz [7]. Itt részben csak a harmonikus analizissel hatarozhatok meg a
kimeneti jellemz6k, vagy azzal is [2,5]. Diddas egyeniranyitasnal az alacsony
frekvencias harmonikusok miatt van jelent6sége a pszofometrikus zajfesziltség
meghatarozasanak, szintén harmonikus analizissel [4]. Faziseltolasos, illetve
szinuszos I1SZM inverterek sz(irés szamitasa is a harmonikus analizisen alapszik,
illetve a kimeneti fesziiltség THD-janak meghatarozdsa is. A DC-DC
hidkapcsolasok analizise nem igényel harmonikus analizist. Bipolaris
(ellentitem(i) és unipolaris frekvenciakétszerezd (alternativ) vezérlés mellett kerdl
vizsgalatra toébb GUzemmadd is, kulénds tekintettel a bemeneti sz(r§ kapacitas
effektiv aramara [1, 3]. A vizsgalt izemmaddok az els6é siknegyek, illetve a
masodik siknegyed fékkdrrel, levalé egyenoldali taplalas mellett. Minddssze
utalas torténik a tobbfazisi atlapolasos (interleaved) kapcsolasok elényeire,
melyet egy masik tanulmany részletesen taglal [6].
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2 Feszlltség csokkentd (buck), nyitélizemd (forward), push-
pull egyen-egyen atalakitok jellemzoi
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(a) Buck, forward, push-pull atalakité modellek és (b) idéfiiggvényeik
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A be- és kimeneti LC sz(iréssel ellatott buck, forward, push-pull egyen-egyen
atalakité modellek és id6fiiggvényeik idealis veszteségmentes esetben folytonos
ii-nél az 1. abran lathatok, ha elhanyagoljuk a magnesez6 aramot is [1, 3]. Az
Ukio Szliretlen kimeneti fesziltség U,y, amplitiddja buck-nal az Uy, a forward és
push-pull-nal a menetszam attétel figyelembe vételével (N,/N;)-Uy.. Alkalmas
sziir6kkel az ip, szliretlen és iy, szlrt bemeneti aramok kdzépértékei azonosak

leo = 1y =iy, €S ine JO kOzelitessel megegyezik a kozepeértekével. Hasonléan a

. . . s Ll s
kimeneti oldalonis I, =1, =i,. Az 1, =1,, akimeneti sz(r6 induktivitas vagy

a kimenet aram kozépértékének primer oldalra redukalt értéke (buck-nal nincsen
redukalas). Az abrédzolt jelek T periddusideje buck-nal és a forward-nal
megegyezik a kapcsolasival, de push-pull-nal annak fele. A b=t,./T bekapcsolasi
aranyt az abrazolt jelek periédusidejéhez mérjik. A forward-nal altaldban b < 0.5
a leméagnesezés miatt!

Az uy, szlretlen kimeneti fesziiltség idéfuggvényét szimmetrikusan
felrajzolva (2a é&bra), a harmonikus csucsértékek Kkiszamitasara vonatkozé
definicids képlet kifejtése

J b 2 p sin(nb;r)’ (1)

Kion amp ! cos(nwt)dwt =;U am »

-1 Iukio [tos(nwt)dwt =£U
7 d T
ahol "n" a harmonikus rendszdma. Az uy,, harmonikusok relativ effektiv

értékének kifejezése
Ukion :Q‘Sin(nbﬂ-)‘, (2)
U V4 n

amp

illetve abrazolasa az elsd harom harmonikus vonatkozasaban a 2b abran lathato.
A jel k6zépértéke
Ukio =b|IUamp' (3)

A Uy, jel visszairasa a harmonikusokbdl
Ugo =D U,y + ZU o [8OS(Nat) - (4)

Egy C« kimeneti kapacitassal rendelkezd sz(ir§ aramkor jo kozelitéssel
Uresjarasban vizsgalhatd, ha a kapacitas reaktancidja a vizsgalt frekvenciakon
sokkal kisebb, mint a terhelés impedanciaja. A legnagyobb kimeneti fesziiltség
ingadozas ott 1ép fel, ahol az uy, szlretlen kimeneti fesziiltségnek az alapharmo-
nikusa (a dominans harmonikus) a legnagyobb. Ez a vizsgalt kapcsolasoknal
b=0.5 bekapcsolasi aranynal 1ép fel. A kimeneti fesziiltség ingadozast alapvet&en
az alapharmonikus hatarozza meg!
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(a) Buck, forward, push-pull uy, szliretlen kimeneti fesziiltség id6fliggvénye szimmetrikusan felraj-
zolva és a (b) harmonikusok Uyio/Ue relativ effektiv értékének abrazolasa "b" fliggvényében

Az egyszeres L,C, kimeneti sz(ir6 (3. abra) komplex frekvenciaatviteli
fliggvénye Uresjarashan

1
Yki _1_92 ’ (5)
ahol
-1 QZZ%QZ(Zﬂf)ZLHCH. (6)
I‘kiCki o
Lki Az @, az L,C, tag sajatrezgesi korfrekvencidja, 2 a

ki $ relativ korfrekvencia. Magasabb frekvenciakon a boode

M;{,D\L Uy diagram -40dB/dek meredekséggel csokken, tehat tizszeres
frekvencién a sz(irés sz&zszoros.

A sziiretlen kimeneti fesziiltség legnagyobb

3. 4bra . e s p P
Eqyszeres kimeneti alapharmonikus amplitddéja b=0.5-nél (1)-bél
LyiCyi sz(iré ~ _ 2 Sln(057r) _ 2
u kiolmax — —U amp =—U amp ’ (7)
T 1 T

illetve az alapharmonikus komplex frekvenciaatviteli fliggvény ugyanitt

V(jo)= s ©®)

ahol Q? :(2;zf1)2 L,C,. f az alapharmonikus frekvencia, amely buck- és a

forward-nal a kapcsolasi, push-pull-nal a kétszerese. A sz(irt kimeneti fesziiltség
legnagyobb alapharmonikus amplitudéja tehat

Lj kil max =Y ((01) mj kiolmax - EEU (9)

1Q2
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Figyelembe véve, hogy az f; alapharmonikus frekvencia altalaban sokkal
nagyobb, mint a kimeneti sz(ir6 torési frekvenciaja, azaz 1<< (2, ,

l"jkilmax = i2 lﬁu amp (10)
Q 7z
A kimeneti fesziiltség legnagyobb ingadozasa ennek kb. a duplaja
2y = = U, (11)

kilmax 2
Q

ami lathatoan -40dB/dek-al csékken a frekvencia fliggvényében.

A kimeneti fesziiltség hullamossaga definicid szerint a kimeneti
feszlltség harmonikusok eredd effektiv értéke per a kozépérték, azaz

coUlin ) Ynkaion i
\/n= \/;( ) , (12)

WU T,

ahol az Uyn, Ukion €S Y, az n-edik harmonikus frekvenciahoz tartoz6 sz(irt,

szliretlen kimeneti fesziiltség OsszetevOk effektiv értéke, illetve kimeneti sz(ir§

frekvenciaatviteli fuggvény abszolit érték. Sok esetben mar az els6 néhany

"dominans" harmonikus, de akar csak az alapharmonikus figyelembe vétele is elég

pontos eredményt ad, amely a kévetkez6

yo =i N1 Wi (13)
Uki Uki

Az alapharmonikussal szamolt hulldmossag 1<< £2, esetben

| u i
= P = L2 Ve gy 2 500D gy
Q U, Q =« U, Q; bz

ami b novelésével egy es6 fiuggvény. A b csokkenésével a szaggatott i
tartomanyban mar nem érvényes a fenti 6sszefliggés.
Az 1. &bra gobrbealakjai szerinti analizis alapjan a AUy kimeneti
feszlltség ingadozas
2
AU, = Al :b(l b)BrZIJ]Jamp’ 15)
80, [Ty 2[@;

amelynek maximuma b-szerint &sszhangban a harmonikus szamitassal szintén
b=0.5-nél van,
2
- U
AU ki max = zmp = Zamp : (16)
80, 220, €L,
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Az alapharmonikus (11) és a jelalakok szerinti (16) szamitassal kapott legnagyobb
kimeneti fesziiltség ingadozasok aranya

3% =1.032; (17)
T

tehat a kiilénbség elhanyagolhato.
A gorbealakokbdl szamolhaté hullamossag, ha ugy tekintjiik, hogy csak
az alapharmonikus okozza azt
ALJki - b[(n.—b)DZ'Z IIIJamp (1_b)DZ'2 (18)

Tu =
220, 4202, 42 (02

Az alapharmonikussal szamolt hulldmossag (14) és a gorbealakok szerinti
szamitassal kapott eredmény (18) aranya pl. b =0.5-nél

3% =1.032 (19)
T

szintén a (17)-nek megfelel6 kb. azonossagot ad.

A kimeneti sz(ir6kondenzator aramanak |lgy effektiv értékét is jo
kozelitéssel az alapharmonikus 0sszetevék hatarozzak meg. Ennek megfeleléen
(10) felhasznalasaval ennek legnagyobb értéke szintén b=0.5-nél

- | _ Ukilmax 2 Uamp (20)

Ckimax — "Ckilmax — \/E 1~k \/EBZ’Z f1 o, '

A gorbealakok szerinti analizis alapjan a Al kimeneti induktivitas aram
ingadozas

at, U bW, -D)T o1
YL, L

A kimeneti sz(r§ kondenzator jo kozelitéssel a kimeneti sz(r8 induktivitas
aramanak véaltakozo 6sszetevdjét viszi

Al =Bl - (22)

A kimeneti sz(ir6 kondenzator &rama jo kozelitéssel egy nulla kdzépértékd
haromszdg alaku jel, aminek effektiv értéke az amplitidd \/§ -ada, tehat

| Bl bW, fi-b)T 23)
Cki 2\/§ 2\/§|:|Lki

A kifejezés maximuma b-szerint, 6sszhangban a harmonikus szamitassal szintén
b=0.5-nél
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_ AICkimax — Uamp (24)

| .. = = .
Cki max 2\/5 8\/§ D‘l Dl_ki

Az alapharmonikus szamitassal (20) és a jelalakok szerinti szamitassal (24) kapott
legnagyobb kimeneti sz(ir6kondenzator aram effektiv értékek aranya

|
IC“”“ _ 83 =0.9927408 (25)

Cki max \/E BZ-Z

tehat a kiilldnbség itt is elhanyagolhato.

A 2L,Cy azaz kettds L Cx kimeneti Lki1 Lki2
MV

sz(irével (4. abra) sokkal hatasosabb sz(irés érhetd Ckim
el ugyanannyi induktivitdis és  kapacitas u""“\L \Lu il \Lu
beépitésével, mint egyszeres L;Cy-vel. A hatranya T T
viszont, hogy lengésre hajlamos, lasst beéllasq, ' '
statikus be- és kimeneti viszonyok kozott 4. dbra
alkalmazhat6. A jellemzGit célszerlien harmonikus  Keétszeres kimeneti L;Cy
szamitassal hatarozhatjuk meg, amely az el6z6ek

alapjan elfogadhatd pontossaginak tekinthet6. A Kkimeneti sz(r6 komplex
frekvenciaatviteli fliggvénye Uresjarasban

ki

- 1
Y(jo)=——— (26)
(o) Q*-3Q%+1
ha Li=Li1 =Lki» €S Cyi=Cyir =Ciio. Az £2 értelmezése az elézbek szerint (lasd (6))!
Magasabb frekvencidkon a boode diagram -80dB/dek meredekséggel csokken,
tehat tizszeres frekvencian a sz(irés tizezerszeres.
A szirt kimeneti fesziltség legnagyobb alapharmonikus amplitidoja

b=0.5-nél , ha 1<< 2,
- - 1

U =Y () W R o a—

(@) Q) -3Q7 +1

kil max kiolmax

B%Uam =itﬁuam (@)
r ™ oQl ™

illetve az ezzel szamolt hullamossag (13, 14)-nek megfeleléen

. U i
7u1=i4|1l§']k—'°1:i4[~l\éﬂsin(b7z)=£24m- (28)
Q U, Q' =x Uy Q' brx

Az U -ok és ennek megfelel6en a kimeneti fesziiltség hullamossagok aranya

kilmax
is LiiCyi és 2L4iCy sziir6kkel kb. Q2. A Cyi, kimeneti kapacitas aramanak alaphar-
monikus effektiv értéke b=0.5-nél

Uy U
_ kilmax 27Zf C amp (29)

I i2lmax i =
Cki2,1 \/5 1Yk \/E m DZ_4 Dflg l:ILiiCki

ami az egyszeres LiCy; sziir6 hasonl6 értékének Q?-ede.
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A Cyi; kapacitas alapharmonikus fesziiltség kifejezései

1-Q?
Q' -30%+1

o o - 1-Q2 | -
Uei(jo) = Wy (jo) O Uggy = a° _3912 Tq| et (30)
1 1

Ennek legnagyobb értéke 1<< 2, frekvenciaviszonyndl és b=0.5-nél,
behelyettesitve (7)-et

- 1

U ckitimax ~ ~7 EEU be’ (31)

Qf

tehat az elsd L,Cy tagon a kapacitas fesziltsége kb. ugyanaz, mint egyszeres

LiCii kimeneti sziir6nel és ennek megfeleléen az arama is az X, -el valo

osztassal

U U
l chizmax = Cj%nax 274,Cy :ﬁ' (32)
1 ki

Osszefoglalva, 1<< 2, frekvenciaviszonynal a 2 L,;Cy; sz(ir6 els6 tagjat is
gyakorlatilag terheletlen sz(ir6ként targyalhatjuk!

Idealizalt veszteségmentes buck, forward, push-pull kapcsolasokban
folytonos és kis ingadozasu i -nél (és elhanyagolhatd magnesezd aramnal a
szigetelt verzidéknal) a tranzisztor arama jO kozelitéssel négysz6g alakinak
tekinthet6 (lasd 1. 4bra). A bemeneti Ly.Cy, sz(ir6 i, arama ennek gyakorlatilag az
egyenaramd, illetve az ic, arama (felfelé iranyban) a valtakoz6 6sszetevét viszi.
Ezen feltételekkel a Cy, kapacitas aramanak effektiv érték négyzete jo kdzelitéssel
az id6fliggveények alapjan

Cbe T
figyelembe véve, hogy folytonos i -nél és idealis kapcsolasnal
'% —b. (34)
Iki
Ezen kapcsolasoknal az Iy, effektiv érték maximuma b-szerint szintén b=0.5-nél
_ L
Chemax — ? '

2
TR (1l S (33)

(35)

Természetesen a terhelés jellegétdl fliggben az Ic,. effektiv értékének
maximuma mashova esik és mas érték. Pl. rezisztiv terhelésnél

112 = Euémp g, (36)
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/
e :b(l—b)léiz :ba(l_b)ﬁ%a. (37)

Ennek maximuma b szerint b=3/4-nél van, tehat |, effektiv értékének maximuma
itt

/
_ 3\/§ DU amp _ 3\/§ d\k DU amp (38)

| =
Gemx 16 R’ 16 N, R

Az [6] tanulmany az atlapolasos (interleaved) vezérlési, vagy tébbfazisi
kapcsolouzem({i DC-DC atalakitok (zemét vizsgéalja. Ebben a felépitéshen
altaldban kozosek a be-, illetve kimeneti sz(ir6 kondenzatorok. A felépités és a
vezérlés kovetkeztében nagymértékben csdkkenthet§ a kondenzatorok effektiv
aramértéke, ezaltal a veszteségik, illetve a fesziltség ingadozasuk, javul az EMI
szlrés. A fesziiltség ingadozas csokkenése miatt kisebb lehet a kondenzatorok
kapacitasa, ezaltal gyorsithatd az atalakito dinamikaja.

3 Idealis diddas p-ttemd egyeniranyito kimeneti feszlltség
harmonikusai

Egy idealis haromféazisi diédéas hidkapcsolas az
5. dbran lathat6. Ennek kimeneti feszlltsége p=6
utemd jel, tehat egy hal6zati periddus alatt 6-szor |
ismétlédik, f, =50Hz-es halézatban 300Hz-es Vb

. S ) &
alapharmonikussal rendelkezik és ennek egész ve
szamu tdbbszordse felharmonikusokkal [1, 3]. s

Altalanos esetben egy ideélis di6das p- ZE E %

Utem{ egyeniranyitdé kimeneti fesziltség alakja a
6. &bran lathatd. Szimmetrikusan felrajzolva a 5. dbra
harmonikusai csak koszinuszos 0OsszetevOket  Haromfazisi diddas hidkapcsolas

tartalmaznak. Ezek csUcsértékeinek levezetése a
definicids képletekkel és azonossagok figyelembe vételével

Va

o

fdzis vagy vonali
fesziiltség

/udo

_r
P

6. dbra
P-ttem( diédas egyeniranyito kimeneti
fesziiltség alakja




Badacsonyi Ferenc Teliesitményelektronikai atalakitok harmonikusai és mas jellemzék

- # »
U on =£Iud [Gos(nawt)dwt :Z—pf 2U [tos(wt) cos(nawt)dwt =
T 0

zfp

g
z
p

cos((n- 1)a)t)+cos((n+l)a)t)d ot =
%n((n ~) 7y sm((n+1) 8
UG P P (39)
7z O n-1 n+1 O
B B

ahol U a fazis vagy vonali fesziiltség effektiv értéke, attol figg6en, hogy mi jut a
kimenetre, illetve a rendszam n=kp, ahol k=1,2,3,4....

Az ug, kOzépértéke

T

pf

T p
udO:iIudda}t :BJ'\EU [Gos(wt)dwt = —=U Bin(= ) (40)
2 J Ty
Az "U" haromféazisi hidkapcsolasnal J§[UJS, haromfazisi egyutas, illetve
egyfazisi hidkapcsolasnal U, ahol U, a fazisfesziltség -effektiv ertéke.
Behelyettesitve hdromfazisi hidkapcsolasnal

udoz@@mszz.mws. (41)
haromfazist egyutas haromitem( kapcsolasnal
udo:m@g@ws:l.ﬂws, (42)
egyfazisu hidkapcsolasnal
Udozziﬁuuszo.gws- (43)

A uq jel képzése a harmonikusokbdl

Uy =U,, + ZL]dn [tos(net) . N=kp, ahol k=1,2,3,4.... (44)
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A harmonikusok kifejtése (39) alapjan pl. a haromfazisu diodas hidkap-
csolasnél, ahol n=6k, azaz 6, 12, 18,...

Ha n=6, tehat f, =50Hz-es haldzatnal az nf, =300Hz-es dsszetevd cslcsértéke

i %) sin(75)H
- e =/
0, V2B my 6 00 (10 @)
V4 o 5 7 0 7E
| |
Hasonloan, ha n=12, azaz a nf, =600Hz-es 6sszetevd csucsértéke
~ 1 1C
U =U — 4+ - (46)
do12 do % 11 13E
Altalanosan az ug kimeneti fesziiltség harmonikus csucsértékek kifejezése
Uy, =U, OF ~1 1 O hakpératlan, illetve (47)
o ° n-1 n+1H
Uy, =U, [E_ 1 .1 T hakpéros. (48)
n-1 n +1E

ahol Uy, a vonatkozé kapcsolas kimeneti fesziltség kdzépértéke.

A diddas egyeniranyitoknal is buck-hoz hasonld egyszeres és kettds Ly;Cyi
kimeneti sz(ir6vel szamolhatunk, vagy hasonld alulatereszt§ megoldasokkal.

A kisfrekvencias fesziiltség OsszetevOket is tartalmazo tapegységeknél
van jelent6sége a pszofometrikus zajfesziiltségnek, amely az 5kHz-es
Osszetevokig a harmonikus effektiv értékek sulyozott ereddje [4]. A diddas
egyeniranyitok dominans harmonikusai ide esnek, tehat itt van jelentdsége a
képzésének. A definicios képlet

Ups = \/Z(kpsn m-Jdn )2 - \/Z(kpsn D/n m-Jdon)z (49)

ahol a képletben n az n-f,, frekvenciara vonatkoz6 mennyiségekre utal, f, a halézati
frekvencia, kpn a pszofometrikus silytényezé (1. tablazat, Relative weighting)
normal értéke, Uy, a szlirt, Uy, a szliretlen kimeneti feszlltség vonatkozd
harmonikusanak effektiv értéke, az Y, a kimeneti sz(ir§ frekvenciaatviteli
fuggvényének abszollt értéke. Sok esetben mar az els6 néhany "dominans"
harmonikus figyelembe vétele elég pontos eredményt ad.
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Frequency Relative weighting Limit
Hz dB dB
16,66 —-85,0 -
50 —63,0 2
100 —41,0 2
200 -21,0 2
300 -10,6 1
400 -6,3 1
500 -3,6 1
600 -2,0 1
700 -0,9 1
800 0 0 (reference)
900 +0,6 1
1 000 +1,0 1
1200 0 1
1400 -0,9 1
1600 -1,7 1
1 800 2,4 1
2000 -3,0 1
2500 —4,2 1
3 000 5,6 1
3 500 -8,5 2
4 000 -15,0 3
4 500 —25,0 3
5 000 -36,0 3
6 000 —43,0 -
1. tablazat

pszofometrikus stlytényezdk (relative weighting) [4]

4 Féaziseltolasos inverter kapcsoléas szdretlen feszultségének
harmonikusai és sz(irésuk

A hagyomanyos egyfazisi (7a abra) és ZVT lagy kapcsolasu faziseltolasos
inverterek uy, szliretlen kimeneti fesziiltség id6fliggvénye szimmetrikusan felraj-
zolva a 7b abran lathaté [1, 3]. A ZVT-nél a tranzisztorokkal parhuzamosan
kapacitasok vannak beiktatva. Itt a fesziltség fel- és lefutasok elhanyagolhatd
mértékben lassibbak, a jel kicsit trapéz alakd. A jelalak pozitiv pulzusai
ugyanolyan alakdak, mint a buck kapcsolas sziiretlen kimeneti fesziltsége, azzal a
megkotéssel, hogy a relativ pulzusszélesség felel meg b-nek és ennek tartomanya

0<b<0.5. Apozitiv u;o pulzusok harmonikusai a buck-kal megegyez&en

_2 sin(nbr) (50)
n
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M1 J . M3 J l (a)
D1 D3
g %‘ ™
U iave J/-E \L U,
m2 M4 ] 09 4
i e B A
Upio .
| Use _ 242 fsin(nb)
| I I I Unmp %3 n
—br br ‘E T wt 03 |
5 .
n=3 b
(c) ‘ |
0 033 0.5

(b)
7. &bra
(a) Egyfazisu inverter modell, (b) faziseltolasos vezérléssel uy;, szliretlen
kimeneti fesziiltség id6fiiggvénye és a (c) harmonikusok Uy;o/Uy. relativ effektiv
értékének abrazolasa "b" fuggvényében
A negativ U, pulzusok harmonikusai analég médon a pozitivval, szintén
(51)

U_ = _Ul:ion'

kion

0<b<0.5re
A U, jel képzese a harmonikusokbol, figyelembe véve a negativ pulzusok 7

faziseltolasat
Uy, = Zij*ion [Gos(nat) — ZUk*ion [Gos(n(wt — 7)) =2 DZUEW Gos(nat) . (52)
n= n= n=.
(53)

4y
n

amp

ha n= paratlan, a paros dsszetevok kiejtik egymast. igy eredében
sin(nb )

u kion —
T
a paratlan harmonikusokra. Az U, jel képzese a paratlan harmonikusokkal
(54)

Ugo = Zukion [eos(nat) -
o =0V . AZ Uon harmonikusok relativ effektiv értékének
(55)

A jel kdzépértéke: U
kifejezése a paratlan harmonikusokra
Uyen _ 24/2 [sin(nbr)|

U amp V4 n
illetve dbrazolasa az els6 két harmonikus vonatkozasaban "b" fliggvényében a 7c

abran lathato.
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A hagyomanyos  faziseltolasos Lki1 Cki1
inverter kimeneti sz(rGje a 8. abra szerinti A
alapharmonikus frekvenciara hangolt soros-
parhuzamos  rezgékorbdl — all.  Altalaban u “\L
Lyi=Lwi1=Lxi2 és Ci=Cii1 =Ciia- Alapharmonikus ki
frekvencian a soros L, Cy rovidzar, a
parhuzamos L,Cy; szakadas. Itt is, ha a Cy

I U,
Lki2 Cki2-|-\l/ ki

reaktancidja a vizsgalt frekvenciakon sokkal 8. abra
kisebb, mint a terhelés impedancigja, a sziiré Faziseltolasos inverter sziiré

j6 kozelitéssel uresjarashan vizsgalhat6. Ekkor
a komplex frekvenciaatviteli fliggvény
Y(jo)=——F—- (56)
(Je) Q*-307 +1
Az a, és 2 értelmezése (6) szerint! Az amplitidd boode diagram toréspontja az
alapharmonikus frekvenciara esik, ahol w; =ay, , =1, és az atviteli fliggvény is
Y(jo,)=1, azaz Y(w), =0. Ez alatt az aszimptotikus boode diagram
meredeksége 40dB/dek, felette -40dB/dek. Mivel a domindns 3, 5, 7,

felharmonikusok frekvenciaja kdzel esik a téréspontihoz, az atviteli fliggvény nem
egyszer(sithetd.

Mivel az inverter sz(irésével a szinuszos jelre toreksziink, a legfontosabb
minéségi jellemz6 a THD (total harmonic distortion), ami a szinuszos
alapharmonikustél val6 eltérés mértékét jellemzi. Definicié szerint a kimeneti

feszlltségre
\/ Uk2|n \/Z(Yn |]Jkion )2
THD, =-- =15 (57)
kil

U Ui

azaz a felharmonikusok ered6 effektiv értéke viszonyitva az alapharmonikuséhoz.
Uin a szlirt, Uyon a szliretlen kimeneti fesziiltség vonatkozd harmonikusanak
effektiv értéke, az Y, a kimeneti sz(r6 adott harmonikusra vonatkozé
frekvenciaatviteli figgvényének abszoldt értéke. Itt is sok esetben mar az elsé
néhany "dominans" harmonikus figyelembe vétele elég pontos eredményt ad. A
szamitast egyszer(isiti, hogy a frekvenciaatviteli fiiggvényben figyelembe veendd
0 értékek egész szamok, sorrendben az els6 néhany létez6 harmonikusra (2,=1 ,
=3, (%=5, (2,=7... Az els6 néhany frekvenciaatviteli figgvény abszolut értékei
sorrendben (56) szerint

Y, =Y (o, =w,) =1

Y, =Y (w, =3w,) =0.163636 (58)
Y, =Y (o, =5w,) =0.045372

Y; =Y (w, =7w,)=0.021729
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Mivel az alapharmonikus Y, =1, sz(rt kimeneti fesziltség alapharmo-
nikus amplitudoéja megegyezik a sz(retlennel

ijil = ijiol = iU amp SIN(D7T) - (59)
T
A legnagyobb alapharmonikus kimeneti fesziiltség b=0.5-nél
lj Kiimax — 0 kiolmax — i u amp (60)
T

Ennek megfelel6en a Cy;, kimeneti oldali kapacitds legnagyobb alapharmonikus
aram effektiv értéke, ami kdzel van teljes értékhez

iji max
cizmax = lckizamax = o 27£,Cy; :4\/§flckiuamp'

V2

Mivel ol = , az Ly;» ugyanakkora alapharmonikus dramot visz, mint Cy;, .

1~ki

A soros Cy; kapacitasnak viszont vinnie kell a terhel6 aram teljes
alapharmonikusat. Ha elhanyagoljuk a kimeneti felharmonikusokat, akkor egy Zy
terheld impedancia alapharmonikus frekvencian érvényes értéke esetén a Cy;;
kapacitas legnagyobb alapharmonikus aram effektiv értéke, ami kozel van teljes
értékhez

_ Ukilmax - 2\/5 Uamp , (61)

| .. =|.. =
Ckilmax Ckil,1max

Zy T Ly
ami nyilvan azonos L, alapharmonikus aramaval. Nagy terhel6aram esetén a
soros sz(r6 elemek mérete nagyon nagy lehet, mivel az alapharmonikusra hangol
LC elemek paraméterei is eleve nagyok. A sz(ir6 elemekre felirhat6 dsszefiiggés

1
[C, =——- (62)
Lkl ki (Zﬂfl)z

Pl. f;=50Hz esetén L,;; =31.8mH, C,;;=0.318mF.

5 Szinuszos ISZM (PWM) unipolaris frekvenciakétszerez6
(alternativ) vezérlésl inverter harmonikusai és sz(irése

A szinuszos ISZM (PWM) vezérlésl inverterek esetén a szlretlen kimeneti
feszlltség felharmonikusok elleniitem(i (bipolaris) vezérlésnél gyakorlatilag a
kapcsolasi frekvencia és azok egész szamu tobbszorosei korll, illetve unipolaris
frekvenciakétszerezd (alternativ) vezérlésnél a kapcsolasi frekvencia kétszerese
és azok egész szamu tobbszorosei koral talalhatok [1, 3].
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M1 |—] | M3 l—] [ ]
:l > ": ng |_:_1; Ls2 l_m’ R
- q b2 - ﬁ 2|S D4 Lf1 §+| Lf2 §¢I
cnﬁﬂ cf2 a2 (a)
(b)
t
(anliidbe )
FFT (u,,)
S
&» _m‘ ana ‘n-
fl meﬁ 4mff1 6mff]
FFT (uy)
f
FFT(i,,)
ml S
© -
FFT(ik[) f
I FFT(i,,,) f
FFT (i) 7
9. dbra

(a) Kétfokozatl szivokoros szlréssel ellatott teljes hidas egyfazisu inverter modellje és unipoléris
frekvenciakétszerezd (alternativ) vezérléssel a (b) uki szliretlen és uy sz(irt kimeneti fesziiltség
id6fuggvényei, illetve (c) harmonikusok a frekvencia fliggvényében
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Egy kétfokozatl szivokords szliréssel ellatott teljes hidas egyfazist inverter
kapcsolasi rajzat lathatjuk a 9a A&bran. Szinuszos [ISZM unipolaris
frekvenciakétszerezd (alternativ) vezérléssel az uy, szlretlen, illetve uy szdrt
kimeneti feszlltségek, illetve azok és a sz(ir6 kori aram 6sszetevék harmonikusait
lathatjuk m=30 frekvencia moduléciés, illetve m,=0.8 amplitidé modulacids
tényezd esetén a 9b és c¢ abrakon. A szivokorok a kimeneti 2mgf;
pulzusfrekvenciara és a kétszeresére hangoltak. A szlré elemekre felirhatd
Osszefliggés

1
L. [C,, = , (63)
T ot 2m, P

tehat az m; frekvencia modulaciés tényezdvel forditottan aranyosan csdkkenthetk
a szlréelemek paraméterei a faziseltolasos inverter sz(ir6 elemeihez képest. A
sz(ir6 elemek aranyai a modellben LJ/C=4H/F, Ly=L=5Ly , illetve a sz(rt és
szlretlen alapharmonikus kimeneti fesziltségek faziseltolédasa a vizsgalt
terhelésnél

o, = arctan% =1.909° (64)

A szivokorok dominans aramosszetevdit a sajatrezgési frekvencia korli szdiretlen
kimeneti fesziiltség 0Osszetev6k és a soros L induktivitasok ott érvényes
reaktanciainak hanyadosa adja meg. A soros L induktivitdsok a kimeneti aram és
a mogottes szivokorok aramat viszik, relativ nagy terhel6aramnal féleg a terhelés
hatarozza meg az effektiv értékékiiket. A fenti paraméterekkel a szimulacids
eredmények alapjan a kimeneti fesziiltség torzitasa THD, <1% .

6 Egyen-egyen hidkapcsolas jellemz6i

Az egyen-egyen hidkapcsolas modellje bemeneti L,.Cy, sz(rével és soros
R+L+U, terheléssel a 10a abran lathatok [1, 3]. A terhelés kozelitéleg egy kiilsé
gerjesztési egyenaramd motornak tekinthetd, U, bels§ fesziiltség az indukalt
fesziltségnek felel meg. A modell idéfuggvényei bipolaris (elleniitem()
vezérléssel az elsd siknegyedben a 10b &bran lathaték. Viszonylag nagy L/R
id6allandonal a kimeneti a&ram ingadozasa elhanyagolhatd. Ekkor a hid bemeneti
arama i, és j6 kozelitéssel négyszdg alakinak tekinthet6. A bemeneti LyeChpe
sz(r8 i,e arama ennek gyakorlatilag az egyenaramd, illetve az icp. arama (felfelé
irdnyban) a véltakozd 0Osszetev6t viszi. Ezen feltételekkel a C,. kapacitas
aramanak effektiv érték négyzete jo kozelitéssel az id6fiiggvények alapjan

— 2 2
Iébe — tbel,4(|ki Ibe) :::tbeZ,S(Iki + Ibe) :4b114 (1_b1,4)|k2i' (64)

figyelembe véve, hogy ideélis kapcsolasnal

Ilﬁ = (2b1,4 _1)' (65
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Lhidbe
Lbe
o
. M1 J M3|_| JS U u
L, D1 D3 L R
e 187 e
U, — + —W—
hldbel/._—_ ? Cbe \l/uki . ¢ i
Lepe ':f{,_ ';lil,_ ﬂ
!
(@) M To2 a ZIS o4 U,

Uy (Uhidbe ) B
+—u,+U,
U, t
el tbeZ,3 >
- (_ Uhidbe)

b)) —lnidre —— (7,) -
T =1 4
- - (_ I ) -

Lche —(Iki_lbe)_ -t
= (_ ka - Ibe )
10. abra

(a) Egyen-egyen hidkapcsolas modellje bemeneti LyCre szlr6vel és (b) id&fliggvényei
bipolaris (ellenlitem(i) vezérléssel az elsd siknegyedben

Ezen kapcsolasoknal az lcye effektiv értékének maximuma by 4-szerint szintén
b1'4=0.5'né|
| (66)

Cbe max = Iki’

tehat a kimeneti dram kozépértékével egyezik meg. Természetesen a terhelés
jellegétdl flggden az Icpe effektiv értékének maximuma méashova esik és mas
érték.

A vizsgalt 10a abra szerinti hidkapcsoldas modell id6éfliggvényei
unipolaris frekvenciakétszerez6 (alternativ) vezérléssel az els6 siknegyedben a
11. abran lathatok szintén nagy L/R id6allanddnal vizsgalva. Ekkor a hid bemeneti
arama i vagy nulla és szintén jo kozelitéssel négyszég alakinak tekinthet.
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A bemeneti Ly,.Cy, szlir6 arameloszlasa hasonlé az eddigiekhez. A Cy. kapacitas
aramanak effektiv érték négyzete jo kozelitéssel az idéfiiggvények alapjan

Iébe = 2(b1,4 _0'5)(Iki e )2 +2b2,3|tfe =2b,, (2b1,4 _1)|k2i = 2(1_b1,4)(2b1,4 _1)|k2i » (67)

figyelembe véve, hogy idedlis kapcsolasnal itt is

'Iﬁ =(2b,, -1). (68)
.
L Emm—— ——— (Ui ) — -
u, +U, 7
b
N . t s —> s — <,
|%(b,)4 —05)7 —=>l<—b,,T >

— Lpigpe =1 (I"f ) B

. =1,

e

Icpe — (] ki 1 be )_ -

N L(_Ibe)_

11. 4bra
(a) Egyen-egyen hidkapcsolas modellje bemeneti LyCpe szlr6vel és (b) id&fliggvényei
unipolaris frekvenciakétszerezé (alternativ) vezérléssel az els6 siknegyedben

Figyelembe véve, hogy az els§ siknegyedben az M1, M4 tranzisztorok
bekapcsolési ardnya a 0.5 < by 4 < 1 tartomanyba esik, az Icp, effektiv értékének
maximuma by 4-szerint by ,4=0.75-nél van

=

| =X, (69)

Cimax

|

Természetesen a terhelés jellegétdl fliggéen az ey effektiv értékének maximuma
mashova esik és mas érték. Mind a két egyen-egyen hidkapcsolas vezérlésnél a
2...4 siknegyedek az el6z6ekhez hasonldan vizsgalhatok, most nem keriiltek
részletezésre.
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Amennyiben diodas hidon keresztiil taplaljuk az egyen-egyen hidkap-
csolast és fékkort is alkalmazunk, visszataplalasnal levalik az egyenaramu
taplalas. Megszakad a bemeneti Ly, induktivitas arama is. Az ehhez az allapothoz
tartozo fékkdrds egyen-egyen hidkapcsolas modell a 12a abran lathat6. Ebben az
esetben a bemeneti Cy. sz(ir6kondenzator a DC hid bemeneti a&ramanak és a fékkor
aramanak 6sszegét viszi a jel6lt iranyban.

ihidb?
—>

frm'he

g . *i.h

M M2 M4 IH
u_| lc»;g H <=
(@) | b2 T e U,
(Uhia‘h? )— -
U,
U, + Ub t
Uy I,.<0
J LI Lpea s —> fa ( U )
N\ hidbe

_(_Ik)

e A

Lhidbe

' (1) :

Uhiawe /R = 1)
ol UL 11

- U,use | R +Ik i
LT U]Juu"'mL

12. 4bra
(a) Egyen-egyen hidkapcsolas modellje visszataplalasnal levalé egyenaramu taplalassal és fékkorrel,
illetve (b) a kor idéfliggvényei bipolaris (ellenitemdi) vezérléssel a masodik siknegyedben
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A kozbens6 egyenkdr, azaz a hid Unge bemeneti fesziiltsége az egyenaramu
hidkapcsolas és a fékkor teljesitményegyensulya szerint alakul ki. Mind a két
vizsgalt vezérléssel, ha a fékkor allando by bekapcsolasi arannyal tizemel

2b1,4 -1 U (70)
R b
(2b1,4 _1)2 +R7fbf

U iane =

ahol Uy, a terhelés bels6 fesziiltsége, vagy szabalyozott alland6 Iy kdzépértékdi
fékkor dramnél

U ige = L U, - R e (71)
20, -1 ° (20, -1)

Tovabbi meghatarozasok:

U = (2b1~4 _1)‘J hidbes Vi = Y Uy

R » higpe = (2b1,4 _1)| ki* (72)

Bipolaris  (elleniitem() vezérléssel visszataplalasndl a masodik
siknegyedben vizsgalva (0.5 < by,< 1) és leval6 egyendraml téplalasnal az
idéfuggvények a 12b abran lathatok. Tételezzik fel, hogy a fékkor kapcsolasi
frekvencigja sokkal nagyobb a hid vezérlési frekvencianal. Ekkor a Cy. kapacitas
aramanak effektiv érték négyzete jo kozelitéssel az idéfiiggvények alapjan

Iébe :b1,4bf (ff + Iki )2 +b1,4(1_bf )Ili +(1_b1,4)bF (ff - Iki)2 +(1_b1,4)(1_bf )Ikzl = (73)

= (1_bf )Ili +bf b1,4(|Af + Iki)2 +(1_b1,4)(ff - Iki )2]-
ahol |‘f — U picbe . (74)
Re

Unipolaris frekvenciakétszerez§ (alternativ) vezérléssel visszataplalasnal
a masodik siknegyedben vizsgalva (0.5 < by, < 1) és levald egyenarami
taplalasnal az id6figgvények a 13. abran lathatok. Tételezzik fel, hogy a fékkor
kapcsolasi frekvenciaja itt is sokkal nagyobb a hid vezérlési frekvencianal. Ekkor
a Cy. kapacitas aramanak effektiv érték négyzete jé kozelitéssel az id6fliggvények
alapjan

~ 2 ~

15, =2, —08p, (, +1, ] + 2y, -08)i-b, Ji2 +20-b b1 = )
= (2b,, —I12 +(2b, -1)i2 +2(2b, b, —1)7, 1,

ahol

ff - U picbe . (76)
R
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13. 4bra
Egyen-egyen hidkapcsolas id6fliggvényei visszataplalasnal levalo egyenaramu taplalassal és fékkaorrel
unipolaris frekvenciakétszerezg (alternativ) vezérléssel a masodik siknegyedben

Osszességében visszataplalasnal levald egyenaramu taplalasnal hasonloan
kell elvégezni a negyedik siknegyedben is az analizist.

Kovetkeztetések

A tanulmény foglalkozik tébbféle szigetelt és nem szigetelt, tipustél fliggben be-
és kimeneti szlrékkel kiegészitett egyen-egyen atalakito, diddas egyeniranyito és
inverter harmonikusainak és egyéb szarmaztatott mennyiségeinek, illetve
jellemz8inek meghatarozasaval. A vizsgalatok a jelek matematikai analizisén és
modellezéseken alapszanak. Az anyag kiilonds figyelmet szentel a kondenzator
aramok jellemz&inek meghatarozasara, ami azok kivalasztasahoz is sziikséges. A
vizsgalatok inkdbb csak példa értékiiek a lehet6ségek szinte végtelen szamat
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tekintve. Nem fértek bele a tanulmanyba az egyeniranyiték bemeneti
harmonikusai és azok sz(irése, a PFC korok, sth. Felmeril a kérdés, hogy miért a
kozelit6 levezetések, ha modellezés pontosabb eredményt ad. A valasz annyi,
hogy a felirt 0sszefiliggések alapjan lehet a beavatkozasok, paramétervaltozasok
hatasat széles tartomanyban meghatarozni, a varhato viselkedéseket felvazolni.
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