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ELŐSZÓ

Jelen értekezés témáját azok az eredmények adják, amelyek az MTA Számítás
technikai és Automatizálási Kutató Intézet "Félvezetők Erősáramú Alkalmazása 
az Automatizálásban" osztályon Dr. Rácz István osztályvezető irányításával a 
frekvenciavezérelt aszinkron motoros hajtásokkal és a háromfázisú szünetmen
tes biztonsági áramforrásokkal kapcsolatban végzett kutatásaink soréin szü
lettek.

A háromfázisú tirisztoros inverterek vizsgálatára Park vektorokat alkalmazva 
sikerült olyan módszereket kidolgozni, amelyekkel az ilyen áramkörök bonyo
lult folyamatai áttekinthetőbbé válnak és ezek matematikai leírása is egy
szerűbbé tehető. Nagyrészt ennek köszönhető számos olyan jelenség felismeré
se, amelyek elemzése hozzájárult, hogy a korábban ismert megoldásoknál jobb 
műszaki paramétereket biztositó áramköröket dolgozzunk ki.

Az értekezésben leirt elméleti módszereket, ill. az azok alapján kidolgozott 
számitógép programokat felhasználtuk az intézetben kifejlesztett és gyártás
ra átadott berendezések tervezésekor. A leirt eredmények többsége publikálás
ra került az irodalomjegyzékben felsorolt 14 közleményben, ill. szabadalmi 
bejelentésben £б4-77] . Egyes részletkérdések a közleményekben részletesebben 
megtalálhatók, az inverter üzemállapotainak elemzését kivéve (5. fejezet) , 
amely a közlemények korlátozott terjedelme miatt nem kerülhetett ilyen rész
letes leirásra.

Itt jegyezzük meg, hogy az irodalomban a "kommutáció" szóval gyakran külön
böző fogalmakat jelölnek. A félreérthető megnevezések (pl. "kommutáló ti
risztor") elkerülésére a "kommutáció" szót csak hagyományos értelemben hasz
náljuk, annak a folyamatnak a jelölésére, amelynek eredményeként pl. a ter
helés árama az egyik egyenáramú sinről a másikra tevődik át. A vezető ti
risztor áramának megszakítását "oltásnak"-, az e célra szolgáló áramköröket 
"oltóköröknek"-, ezek elemeit "oltó tirisztoroknak", "oltóköri fojtónak"... 
stb. nevezzük.
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Ezúton fejezem ki köszönetemet Dr. Rácz István professzornak, aki munkámat 
állandó figyelemmel kisérte, az értekezés megirása során nyújtott segítsé
géért, számos ötletéért és értékes tanácsaiért.

Végül köszönettel tartozom munkatársaimnak, akiknek lelkes munkája lehetővé 
tette, hogy az elméleti eredményeket kisérletileg ellenőrizzük és azok gya
korlati alkalmazást nyerjenek.
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1. BEVEZETES

Az iparilag fejlett országokban a megtermelt villamos energiának mintegy 2/3 
részét villamos hajtások táplására használják fel, ugyanakkor a korszerű 
technológiai eljárások egyre szigorúbb követelményeket támasztanak a villa
mos hajtásokkal szemben. Mind szélesebb területen merül fel a szabályozható 
fordulatszámú hajtás iránti igény, gyakran nagy szabályozástechnikai köve
telményekkel párosulva. A villamos hajtásoknak a termelési technológiákban 
betöltött szerepéből következik, hogy a hajtások megbízhatósága iránti igé
nyek ugyancsak rendkivül nagyok. A felhasznált energiamennyiségből adódóan 
minden százaléknyi, hatásfok-javulás népgazdasági szinten százmilliós megta
karítást jelent, ezért az alkalmazott hajtásoknak jó hatásfokkal kell ren
delkeznie, lehetőleg a teljes szabályozási tartományban.

A tirisztor megjelenéséig változtatható fordulatszámú hajtás céljára leg
gyakrabban egyenáramú motor-generátor gépcsoportot, vezérelt higanygőz 
egyenirányítóról vagy mágneses erősítőről táplált egyenáramú motort, ill. 
kommutátoros váltakozóáramu gépet alkalmaztak. Ezeknek a megoldásoknak közös 
hátránya, hogy kommutátoros gépet használnak, amelyeknél a kommutátorral 
kapcsolatos problémák közismertek. Ezeknek a gépeknek a megbizhatósága kisebb 
és aránylag sok karbantartást igényelnek. Esetenként problémát okozhat az 
egyenáramú géppel elérhető határteljesitmény.

A háromfázisú kalickás aszinkron motor a villamos hajtások ideális eszköze.
Ha megfelelő változtatható frekvenciájú áramforrásról tápláljuk, "veszteség- 
mentes" sebességszabályozást tesz lehetővé. Mivel a kalickás aszinkron mo
tornak csak az állórészén van szigetelt tekercselése, továbbá nincs kommutá
tora, sokkal magasabb üzemi hőmérsékletre és fordulatszámra tervezhető, mint 
az egyenáramú gép. Vizalatti, poros, robbanásveszélyes vagy agresszív anya
gokat tartalmazó környezetben történő felhasználásra gyakorlatilag csak a 
kalickás aszinkron motor jöhet szóba.

A tirisztoros inverterek kiválóan alkalmazhatók változtatható frekvenciájú 
és feszültségű tápáramforrásként aszinkron motoros hajtásokban, mivel igen 
jó hatásfokkal rendelkeznek, megbizhatóságuk magas, mozgó alkatrészt nem 
tartalmaznak, ezért karbantartási igényük kicsi, élettartamuk hosszú.

A tirisztoros Inverterről táplált aszinkron motoros hajtásokkal kapcsolatban 
igen erőteljes kutatómunka folyik az egész világon. Az eddig elért eredménye
ket az irodalmi áttekintésben összefoglaltuk.

A tirisztoros inverterek uj alkalmazási területekre is bevonultak. Ezek kö
zül legjelentősebb a nagyfontosságu fogyasztók táplálására szolgáló bizton



sági áramforrásokban való felhasználásuk. Ilyen berendezések gyártása már 
Magyarországon is megindult.

Az inverterek gyakorlati alkalmazásában elért eredmények igen jelentősek, 
viszont az inverterekkel kapcsolatos elmélet számos területen elmarad az 
igényektől és egyes elméleti kérdések tisztázatlansága a kutatásban bizony
talanságot okoz és akadályozza a további fejlődést. így pl. az irodalomban 
nem található olyan módszer, amellyel a háromfázisú inverterek félvezetőinek 
és egyéb elemeinek igénybevétele a méretezéshez kellő pontossággal számítha
tó lenne, nem található számítási módszer az inverterek belső impedancájának 
meghatározására és, az inverterek lehetséges üzemállapotai, sajátos jelensé
gei sincsenek kellő mélységig felderítve.

Jelen értekezés keretében Park vektorok és mátrix számitás alkalmazásán ala
puló elméleti módszert mutatunk be, amellyel a fenti problémák megoldhatók.

A 4. fejezetben közelitő módszert ismertetünk az inverterről táplált fo
gyasztók állandósult tranziens időfüggvényeineк meghatározására, (a közelí
tés a fizikai képben van, a jelenségek matematikai leírása egzakt). Az is
mertetett módszerrel impulzusvezérelt inverterek esetére is zárt alakú ki
fejezéseket kapunk az irodalomból ismert eljárásoknál egyszerűbben.

Az 5. fejezetben részletesen elemezzük az inverterek üzemállapotait és az 
egyes üzemállapotokban érvényes helyettesitő kapcsolásokat. Ennek során 
olyan jelenségeket és sajátságos üzemállapotokat sikerül feltárnunk, amelyek 
létezésére az irodalomban nem találunk utalást. Az üzemállapotok részletes 
elemzése alapján rámutatunk olyan vezérlési lehetőségre, amellyel csökken
teni lehet az oltókör frekvenciáját, ezáltal magasabb inverter-hatásfokot, 
kedvezőbb félvezető igénybevételt érhetünk el.

A 6. fejezetben a helyettesitő kapcsolások alapján példaként belső feszült
séggel rendelkező fogyasztóval terhelt inverter áramköri egyenleteit Írjuk 
fel. Az alkalmazott koordináta transzformációk révén a nagyszámú helyette
sitő kapcsolás ellenére egységes matematikai leírást tudunk alkalmazni, 
amely igen előnyös a számitógépes megoldás szempontjából.

Végül a Függelékben röviden ismertetjük az általunk kidolgozott számitógép 
programok felépítését és több konkrét számításon mutatjuk be ezek sokoldalú 
felhasználhatóságát a háromfázisú inverterek tervezésekor, ill. paraméterei
nek meghatározásakor.
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2. A SZAKIRODALOM ÁTTEKINTÉSE

Az egyenáramot többfázisú váltakozóárammá alakitó inverterek elve igen rég
óta ismert. Az első, elektronikus és statikus eszközökkel megvalósított in- 
verterről szóló közlemény - az AIEE által 1950-ben a konverterekről készí
tett bibliográfia szerint - 1925-ből származik. Ebben az időben a gáztölté
sű, rácsvezérlésü csövet alkalmazták kapcsolóként.

A vezérelt higanygőz egyenirányító megjelenésével már igen jelentős telje
sítményű berendezéseket tudtak megvalósítani. Gyakorlati felhasználásra 
elsősorban a nagyfeszültségű egyenáramú energiaátvitel területén történtek 
próbálkozások. 1939-től kezdődően számos kísérleti berendezést helyeztek 
üzembe, amelyek teljesítménye elérte a 20 MW-ot és az egyenfeszültség szint
je a 100 kV-ot. Ezekben a berendezésekben hálózati kommutációval működő há
romfázisú invertereket alkalmaztak.

Az elért jelentős gyakorlati eredmények ellenére az ilyen rendszerek nem tud 
tak elterjedni, aminek az oka az volt, hogy egyrészt a higanygőz egyenirányi 
tók korlátozott élettartama és visszagyujtásra való hajlama, másrészt az 
elektronika fejletlensége miatt nem tudták elérni a villamosenergia átvitel
ben megkívánt igen nagy üzembiztonságot.

Az irodalomban számos kísérletről olvashatunk tirátron csövekkel, ill. vezé
relt higanygőz egyenirányítókkal megvalósított változtatható frekvenciájú in 
verterről táplált aszinkron motoros hajtásokkal kapcsolatban is [24]• Ilyen 
megoldások azonban - tudomásunk szerint - nem kerültek gyakorlati alkalma
zásra, aminek oka a fentieken kivül a tirátron csövek, ill. vezérelt higany
gőz egyenirányítók viszonylag rossz dinamikus tulajdonságaiban keresendő. 
Ezekben a kísérletekben fázissorend kommutációval működő invertereket alkal
maztak.

A megfelelő statikus kapcsoló elem hiányában az inverterek szélesebb körű 
felhasználására ugyan nem került sor, az elmélet fejlődése két területen is 
megindult, egyrészt az aszinkron motor változó frekvenciás táplálásával, 
másrészt az oltókörrel ellátott inverterekkel és az inverterekben eLőfordu- 
ló bonyolult tranziens folyamatokkal kapcsolatban. Figyelemreméltó, hogy 
М.П. Костенко már 1 9 2 5-ben közleményben foglalkozott az aszinkron motor pri- 
merfrekvenciás vezérlésével és levezette a terhelő nyomtaték, fordulatszám 
és kapocsfeszültség optimális értékeit megadó összefüggését. (Электричество 
1925, No. 2.)

A fázissorrend kommutációval működő inverterek analizisével is több publiká
ció foglalkozik még a tirisztor megjelenése előtti időkben. Pl. Turkington
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ohmos ellenállással terhelt és végtelen nagynak feltételezett bemenőköri 
induktivitással rendelkező inverter állandósult üzemét vizsgálja 1951-ben 
megjelent közleményében 0-55]]• Hasonló elemzést végzett S. Hayashi passziv 
R-L terhelés esetére Qjl^• Ezt az elméletet fejlesztette tovább a szerző 
1961-ben megjelent könyvében [52Q.

A félvezető technika megszületése (tranzisztor: 1948) és a tirisztor felfe
dezése (1957) hatalmas lendületet adott az inverterek fejlesztésének és 
gyakorlati felhasználásának. Ez elsősorban a tirisztor kiváló dinamikus tu
lajdonságainak, valamint hosszú élettartamának köszönhető.

A tirisztoros inverterek a frekvencia-vezérelt hajtásokon kivül számos uj 
területen is alkalmazásra találtak. Ezek közül legjelentősebb a nagyfontos- 
ságu fogyasztók táplálására szolgáló szükségáramforrásokban való felhaszná
lásuk. Nagyrészt a tirisztor megjelenésének eredménye, hogy újból napirend
re került a nagyfeszültségű egyenáramú energiaátvitel és ezen a téren is 
jelentős kutatómunka folyik £33] •

A tirisztoros inverterek alkalmazásának várható műszaki-gazdasági jelentősé
ge igen nagy, az elméleti kérdések bonyolultak és felkeltették a kutatók ér
deklődését. Jól lemérhető ez a szakirodalomban. A tirisztoros inverterekkel 
kapcsolatos közlemények száma csak az ismertebb folyóiratokban több százra 
tehető. A publikációk többsége gyakorlatban megvalósított berendezésekről, 
azok jellemzőiről számol be és viszonylag kis része foglalkozik mélyebben az 
inverterek elméleti kérdéseivel. Irodalomjegyzékünkben azokat a közleménye
ket gyűjtöttük össze, amelyek elméleti kérdésekkel foglalkoznak vagy elméle
ti eredmények igazolására használható információt tartalmaznak.

A szakirodalom és tapasztalataink alapján az inverterek fejlesztésében és 
alkalmazásában elért eredményeket a következőkben foglalhatjuk össze:

A tirisztoros inverterekkel kapcsolatos kutatások már a tirisztor felfedezé
se utáni években nyilvánvalóvá tették, hogy a változtatható frekvenciájú és 
kimenőfeszültségű tirisztoros inverter ideális eszköz lesz változtatható 
fordulatszámú aszinkron motoros hajtások tápáramforrásaként. A kutatások in
tenzitására jellemző, hogy nem egészen négy évvel a tirisztor felfedezése 
után a General Electric közleményben számolt be kiváló műszaki paraméterek
kel rendelkező 50 kVA-es, háromfázisú, változtatható frekvenciájú (500 Hz-igl) 
tirisztoros inverter-tipus kifejlesztéséről 3̂7̂ 1* Ez abban az időben igen 
figyelemreméltó eredmény volt, tekintve a rendelkezésre álló tirisztorok kor
látozott áram- és feszültségadatait.

1964-65-ben az Angol Vasutak kutató laboratóriumaiban kifejlesztették és ki- 
sérletileg kipróbálták az első Diesel-elektromos mozdonyt, amelyen tiriszto-
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ros inverterről táplált kalickás forgórészű aszinkron motorokat alkalmaztak 
800 kW összteljesítménnyel. Hasonló kísérleteket végeztek néhány évvel ké
sőbb a Szovjetunióban hatalmas, 9600 kW teljesítményű mozdonnyal. Mindkét 
kísérlet kedvező tapasztalatokkal zárult, bár még további kutatásokra van 
szükség, hogy a vasút szigorú követelményeit mindenben kielégítsék.

A legkülönbözőbb hajtási feladatok megoldására alkalmas, inverterről táplált 
változtatható fordulatszámú aszinkron, ill. szinkron motoros hajtás-sorozat
tal jelenleg a nemzetközi piacon mintegy 20 nagyobb cég rendelkezik. Ezek 
nagyobb része amerikai, kisebb része nyugat-európai és japán. A szocialista 
országok közül egyedül az NDK-ban folyik ilyen hajtások gyártása számottevő 
mennyiségben.

A hajtás sorozatok teljesítménye általában néhány kVA-tól 200-300 kVA-ig 
terjed (l0-15 fokozatban). A General Electric és a Westinghouse 500 kVA-ig, 
a Louis Allis Div. of Litton Industries (USA; Wise.) 800 kVA-ig kifejlesz
tett sorozattal rendelkezik. Az alkalmazott inverterek frekvencia tartomá
nya 5-10 Hz-től kis és közepes teljesítményeken (l50 kVA-ig) 300-500 Hz-ig, 
nagyobb teljesítményeken 60-120 Hz-ig terjed.

Az inverter-vezérlőegység alapvetően digitális-logikai felépítéséből követ
kezik, hogy előnyösen illeszthető digitális szabályozókörökhöz. Jellemző, 
hogy az említett cégeknek kb. a fele digitális rendszerű szabályozóval is 
ajánlja hajtásait. Ezeknél a frekvencia-pontosság 0,005-0,001 % között van, 
analóg szabályozóknál 0,5 % körül.

Több helyen folynak kísérletek inverterről táplált aszinkron motoros hajtású 
közúti jármüvek kifejlesztésére. Pl. a General Motors cégnél kifejlesztett 
"Electrovair" tipusu személygépkocsival végzett kísérletek a hajtás szempont
jából igen kedvező eredményt adtak D-341 . a legnagyobb problémát a villamos 
energia tárolása jelenti.

Az inverteres hajtások jelenlegi fejlettségi szintjén a legigényesebb hajtá
si feladatok is megoldhatók. Ennek ellenére nem következett be ezek olyan 
mértékű elterjedése, amely a korábbi optimista becslések alapján várható 
volna. Ennek alapvetően két oka van. Az egyik az, hogy az utóbbi években nem 
folytatódott a félvezető áraknak az a gyors csökkenése, amely a 60-as évek
ben mutatkozott, igy az ilyen megoldások még mindig igen drágák. A másik ok 
az, hogy a tirisztorok alkalmazásával számos olyan uj rendszer született, 
amely versenytársa lett az inverteres megoldásnak.

Amig a hajtások területén az inverterek elterjedését a magas félvezető árak 
gátolják, a biztonsági áramforrásokban gazdaságos alkalmazásra találtak.
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Ma már egyértelműen beigazolódott, hogy az inverteres megoldás nemcsak mű
szakilag, hanem gazdaságilag is előnyösebb a korábbi, forgógépes átalakító
kat alkalmazó megoldásoknál.

Inverteres biztonsági áramforrásokat ugyancsak számos cég állit elő. Mivel 
a "hagyományosan" vezérelt háromfázisú inverterek az aszimmetrikus terhelés
re igen érzékenyek, a cégek többsége egyfázisú inverterekből állitja össze 
a háromfázisú rendszert, bár ez a megoldás jelentősen drágább. Háromfázisú 
inverter alkalmazása esetén korlátozzák a terhelés megengedhető aszimmetri
áját 20 % körül LÏ62]]. Tetszőleges terhelési aszimmetriát megengedő vezér
lési módszert - tudomásunk szerint elsőként - az MTA SzTAKI-ban dolgoztunk 
ki 1968/69-ben \jóS~] • A probléma megoldására bonyolult - 18 tirisztort al
kalmazó - inverter kapcsolást dolgoztak ki az ASEA cégnél és publikáltak 
1973-ban [151] •

A legnagyobb teljesitményü tirisztoros biztonsági áramforrásokat számító
központok táplálására alkalmazzák, nagy számítóközpontoknál az összteljesít
mény eléri az 1000 kVA-t. [l28, I3 0] .

Az inverterekkel kapcsolatos elméleti kutatások ugyancsak a tirisztor felfe
dezése után indultak meg erőteljesebben.

S.Hayashi japán prof. 1961-ben megjelent - már említett - könyve £52] nagy 
terjedelemben foglakozik a periódikusan megszakított áramkörök analízisével. 
Ezeket az áramköröket három nagy csoportra osztja és ebben a felosztásban az 
inverterek az első csoportba tartoznak.

A vizsgálatokat az operáció és mátrix számításon alapuló módszerekkel végzi. 
Ezeket a módszereket a szerző még a tirátroncsövekkel és vezérelt higanygőz 
egyenirányítókkal megoldott inverterek tranzienseinek számítására dolgozta 
ki, viszont a bonyolultabb felépítésű és működésű tirisztoros inverterekre 
a gyakorlatban nagyon nehezen alkalmazhatók.

Jellemző a módszer bonyolultságára a példaként bemutatott (igen egyszerű 
felépítésű) egyfázisú inverter áram- és feszültség időfüggvényeit leiró 
egyenleteinek levezetése. [ÎL71-210 oldTJ A vizsgált inverter egyes üzemálla
potainak időtartamát maguk a tranziens folyamatok határozzák meg, ezért a 
korábban levezetett képletek erre az esetre elvileg nem érvényesek. Ezt a 
problémát a szerző úgy hidalja át, hogy a valóságtól eltérően az egyes üzem
ál Tanotok idejét a tranziens folyamatoktól függetlenül állandónak tekinti 
(1 9 7 . old.).

Mivel ez a feltételezés nem jogos, az elvégzett számítások hibás eredményre
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vezetnek. Ennek a szerző ugyan tudatában van, de minden vizsgálat nélkül ki
jelenti, hogy az elkövetett hiba "nem végzetes".

Igen erőltetett az u.n. "abnormális kezdeti feltételek" fogalmának bevezeté
se [48. old.] . Ilyen pl. két különböző feszültségre töltött kondenzátor im
pedancia nélküli párhuzamos kapcsolása vagy különböző áramú főj tők sorbukap- 
csolása. A gyakorlatban megvalósított áramkörökben ilyen esetek nem fordul
nak elő.

A Hayashi által leirt módszert fejleszti tovább Hanrahan 1963-ban megjelent 
publikációjában [4.7], azzal, hogy a Sylvester kifejtési tétel helyett a 
szimmetrikus összetevők pillanatértékeivel dolgozik. Konkrét példaként fá
zissorrend kommutációval működő háromfázisú invertert vizsgál. Ez tulajdon
képpen az ilyen analízis szempontjából a legegyszerűbb áramkör, mivel a ha- 
todperiódusonként csak egyféle üzemállapota van. Ennek ellenére a felirt 
egyenleteket (analitikusan) megoldani csak tiszta ohmos terhelés ёз végtelen 
nagy bemenőköri induktivitás esetére tudja. Az igy kapott egyenletek ponto
san megegyeznek a Turkington 0-55] által "elemi" módszerekkel kihozott egyen
letekkel.

A Hanrahan által leirt módszert alkalmazta Shewan (Pardue University, USA, 
Wise.) inverterről táplált aszinkronmotorral foglalkozó disszertációjában, 
amelynek főbb eredményeit 1968-ban (társszerzővel) publikálta Q.33] . Az alkal
mazott inverter-tipus a fázissorrend kommutációs inverterek kissé módosított, 
viaszáram diódákkal kiegészített változata. Ez azért érdekes, mert ennek az 
inverternek már számos üzemállapota lehetséges. A leglényegesebb üzemálla
potváltozást ennél az inverternél pl. az 1,. hatodperiódusban az i fázisáram 
nullátmenete idézi elő, mert ennek hatására a motor c fázisának áramköre 
megszakad. Ezt a szerzők az egyenletek felírásánál figyelembe veszik, de 
egyébként az invertert ideálisnak tekintik. Ha felrajzoljuk az áram és fe
szültségvektorokat a vizsgált esetre, láthatjuk, hogy az inverternek a vizs
gált kettővel szemben négyféle üzemállapot- (helyettesitő kapcsolás-)sorren
det kellene figyelembe venni pontosabb analízishez. A jelentős egyszerűsíté
sek ellenére a kapott egyenletek meglehetősen bonyolultak és fizikailag ne
hezen értelmezhetők. Meg kell jegyeznünk, hogy az egyenletek egy része egy
szerűbben is levezethető, továbbá, hogy az egyenletek közül több hibásan van 
felírva.

Az inverterről táplált aszinkron és szinkron-motoros hajtások fejlesztése 
szükségessé tette az ilyen rendszerek stabilitási problémáinak vizsgálatát.
A kérdéssel számos kutató foglalkozott, de jellemző a megoldandó problémák 
bonyolultságára, hogy ezek a kutatások eléggé eltérő eredményekre vezettek, 
amelyeket főként az alkalmazott közelítések, helyettesitő kapcsolások külön
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bözősége okoz.

Részletesebben foglalkoztak ezzel a kérdéssel Krause és munkatársai 
(Wlsconsin-i Egyetem, USA) [87, 88, 89, 97, 98[].

Az aszinkron motor kis változásokra érvényes átviteli függvényeit felhasz
nálva analóg számológép segítségével tanulmányozták a közbenső egyenáramú 
körös inverterből és aszinkron motorból álló rendszer dinamikus viselkedé
sét. Az aszinkron motor átviteli függvényén kivül figyelembe vették az 
egyenáramú szürőkör kapacitását, a fojtótekercs induktivitását és ellenállá
sát, valamint az egyenirányitó előtti transzformátor szórási reaktanciáját 
\_91~\ . Az invertert ideálisnak tekintették. Az elvégzett nagymennyiségű szá
mítás eredményeként azt találták, hogy a rendszernek a frekvencia-nyomaték 
sikon két stabilis és egy labilis tartománya van, amelyek határai a rendszer 
paramétereitől függenek. (Kis- és nagy terhelőnyomatéknál stabilis, közepes 
nyomatékoknál labilis a rendszer). Azt találták, hogy jelentős hatása van a 
rendszer dinamikus viselkedésére (a gyakran elhanyagolt) mágnesező ágnak és 
a stator ellenállásnak. Azt, hogy milyen jelentős hatása van a rendszer sta
bilitására az inverter elhanyagolt belső impedanciájának, igen jól mutatja 
az emlitett közleménnyel kapcsolatos vita. Jacovides és Agarwal (a General 
Motors kutató laboratóriumában az inverterről táplált aszinkron motoros haj
tás fejlesztésén dolgoznak), az általuk épitett különböző teljesítményű, 
fordulatszámtartományú hajtások egyikénél sem tapasztalták a Lipo és Krause 
által leirt instabilitási jelenséget. Studtman és Yarema (az inverteres haj
tások fejlesztésében és gyártásában nagy tapasztalatokkal rendelkező Borg- 
Warner Со. kutató laboratóriumából) kisérletileg ellenőrizték a szerzők ál
tal közölt (számított) eredményeket. Az általuk vizsgált rendszer dinamikus 
viselkedése minőségileg megfelelt a Lipo és Krause által publikált diagra
moknak, de a számított és mért eredmények között 50-100 % eltérést tapasz
taltak. Általában a fizikai modell lengési hajlamát sokkal kisebbnek talál
ták, mint ami a számológép-modell alapján várható lett volna. Megjegyzik, 
hogy igyekeztek azonos szürőköri és motor paramétereket alkalmazni, csupán 
az inverter veszteségeit és belső ellenállását nem vették figyelembe, miután 
"nem volt ismeretes, hogyan kell ezeket a tényezőket figyelembe venni".

Lipo és Krause elismeri, hogy a mért és számitott eredmények között tapasz
talható nagy eltéréseket az okozza, hogy az "analóg számológépes megoldás
ban ideális invertert tételezünk fel és nyilvánvalóvá vált, hogy a valóságos 
inverter kommutáló áramköre bizonyos csillapítást ad, amelyet az ideális in- 
verterrel nem vettünk figyelembe". A szerzők tudatában vannak az elhanyagolt 
tényezők fontosságának, de "tekintve a mai inverterek kommutáló áramköreinek 
bonyolultságát, rendkívül nehéz lenne ezek hatását figyelembe venni".
(66. old.).
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Miután a témával foglalkozó kutatók általában elhanyagolták az inverter bel
ső impedanciáját és különböző mértékű közelítéseket alkalmaztak a rendszer 
leírására, érthető egyrészt az egyes elméleti, másrészt az elméleti- és gya
korlati eredmények közötti nagy eltérés. Igen jól mutatja az inverter belső 
impedanciájának hatását a rendszer stabilitására a Pallside és Wortley köz
leménye [35] (amely Pallside Cambridgeben készített disszertációján alapul).
A szerzők felismerték, hogy az elméleti eredmények pontatlansága az elhanya
golt inverter belső impedancia következménye, ezért azt a megoldást válasz
tották, hogy a Rogers [jL32] által publikált aszinkron motor átviteli függ
vényben figyelembe vették a kísérletekhez használt inverter mórésse.l megha
tározott belső impedanciáját. Jellemző, hogy az inverter impedanciája, amit 
ohmos ellenállásként a motor stator ellenállásához adtakj, kereken négyszere
se a motor stator ellenállásának. (Az 5» fejezetben látni fogjuk, hogy az 
inverter belső impedanciája közel sem tekinthető tisztán ohmos jellegűnek).
Az általuk végzett számítások eredménye már jobban egyezik a mérési eredmé
nyekkel. Kutatásaiknak egyik érdekes következtetése, hogy az inverter belső 
impedanciája (Krause és Lipo következtetésével ellentétben) nem csökkenti, 
hanem növeli a rendszer lengési hajlamát. A stabilis és labilis tartományok 
képe minőségileg megegyezik a Lipo és:Krauseáltalközölttel, bár eltérő (in
verter feszültség-frekvencia) sikon ábrázolták a tartományokat.

Az inverter impedanciájának méréséhez természetesen szükséges az inverter 
megépítése, holott egy bonyolult, számitógépes stabilitásvizsgálatnak éppen 
az lenne az értelme, hogy elkerüljük a költséges és időtrabló modell-kisér- 
leteket. Ez is mutatja az inverter belső impedancia számítással történő meg
határozásának fontosságát.

Az aszinkron motorok stabilitási problémáival foglalkozik Ramesh és 
Robertson, az aszinkron motor helyettesitő kapcsolásai alapján £l26]. Az ál
taluk alkalmazott módszer jobban megfelel a mérnöki szemléletnek, a matemati
kai apparátus egyszerűbb, mint a korábban említett kutatók által használt 
mátrix sajátérték-vizsgálat. Az invertert azonban ideális alapharmonikus fe- 
szültséggenerátorral helyettesítik, tehát az inverter hatását nem veszik fi
gyelembe .

Az aszinkron motor és fázissorrend kommutációval működő inverter üzemét vizs
gálja a kördiagramok módszerével РИВКИН és Шевченко [l29]. A módszer érdekes, 
azonban csak ebben az esetben alkalmazható, mivel a vizsgált inverterről fel
tételezhető, hogy csak egyféle üzemállapota van hatodperiódusonként.

A háromfázisú inverterek másik jelentős alkalmazási területén, a biztonsági 
áramforrásokban ugyancsak nagy hatása van az inverter belső impedanciájának 
a rendszer műszaki jellemzőire. A szünetmentes energiaellátást igénylő fo-
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gyasztók (például a számítóközpontok berendezései) igen nagy tranziens áram- 
csúcsokkal terhelik az invertert, ugyanakkor a megengedett feszültségesésre 
igen szigorú előírások vannak []l28]]. A biztonsági áramforrás tranziens fe
szültségesését a kimeneti szűrő (a kimenő transzformátorral) és az inverter 
dropja határozza meg. Ugyancsak szoros összefüggés van az invei-ter belső 
impedanciája és a biztonsági áramforrás aszimmetrikus terhelhetősége között
[7 4 ] .

A biztonsági áramforrásokkal kapcsolatos kutatások jelentős része a nagy 
megbízhatóságú rendszerek kifejlesztésére irányul [38, 53, 61, 92, 128, 130]. 
A kutatások eredméíiyeként ma már üzemelnek olyan berendezések (lOOO kW körü
li tel jesitményszinten), amelyek (számított) MTBF értéke 5-15 év között van.
A megbizhatóság növelése érdekében bonyolult ellenőrző és beavatkozó rend
szert dolgoztak ki Хамудханов és munkatársai [49] inverteres aszinkron moto
ros hajtások számára. Belátható azonban, hogy ez a megoldás nem növeli a 
megbízhatóságot, mivel az ellenőrző rendszer bonyolultsági foka azonos az 
ellenőrzött rendszerével, azonkívül éppen a legvalószinübb meghibásodásokra 
a védelem nem tud hatásosan beavatkozni.

Jelentős számú publikáció foglalkozik az inverterek kimenőfeszültségének 
harmonikus analízisével, ill. kiválasztott rendszámú harmonikus összetevők 
kiküszöbölésével [ 3, 29, 63, 113] . Aszimmetrikusan vezérelt háromfázisú in
verterek kimenőfeszültségének harmonikus összetevői, valamint a pozitiv és 
negativ sorrendű alapharmonikus feszültség Park vektora is meghatározható a 
C75]]-ben ismertetett módszerrel. Több közlemény foglalkozik a kimeneti szű
rők tervezésével (pl. Q112]). Ezek a kérdések azért lényegesek, mert egy
részt a biztonsági áramforrások kimeneti szűrőjének költsége jelentős hánya
dát alkotja a berendezés összköltségének, másrészt a szűrő impedanciája je
lentős hatással van a rendszer dinamikus viselkedésére.

A feszültség felharmonikusainak hatását az aszinkron motoros hajtások vizs
gálatakor rendszerint elhanyagolják és ez általában nem okoz durva hibát a 
számításokban. Természetesen nem lehet ilyen elhanyagolást tenni, ha olyan 
jellemzőket akarnak tanulmányozni, amelyekre a felharmonikus feszültség és 
áram összetevőknek jelentős hatása van vagy éppen ezek hozzák létre. Ilyenek 
pl. az inverterről táplált aszinkron motorok lüktető nyomatéke, vagy a motor
ban keletkező többletveszteségek J[lO, 6 2 , 98, 109, 13 l] •

Mind a lüktető nyomatékkai, mind a többletveszteségekkel kapcsolatban a fen
tieknél egyszerűbb, szemléletesebb megoldásokat találunk [119-122]] -ben. Л 
többletveszteségekkel kapcsolatban a £119]-ben közölt görbeségeket a gya
korlatban is felhasználtuk a [72]-ben leirt aszinkron motoros hajtás terve
zésekor az optimális szaggatási frekvencia meghatározására.
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Számos publikáció foglalkozik a háromfázisú inverterek oltóköreinek vizsgá
latával. Л kérdés tanulmányozása azért lényeges, mert az inverter oltókörei 
határozzák meg az inverter legfontosabb műszaki jellemzőit.

Az egyik legjelentősebb munka Bradley és társai közleménye (~2сГ). Szinte min
den inverterrel foglalkozó irás hivatkozik rá. Nagyon jól rendszerbe foglal
ják az inverterek oltóköreinek lehetséges megoldásait és a fizikai működés 
alapján (egyenletek közlése nélkül) összehasonlitják az egyes tipusok jellem 
ző tulajdonságait.

Alapvető és igen gyakran hivatkozott mű Bedford és Hoft könyve |j.2(], amely 
tulajdonképpen különböző folyóiratokban megjelent közlemények igen jól ösz- 
szeválogatott gyűjteménye. Részletesen tárgyalja az alapokat, de a háromfá
zisú inverterekről csak néhány kapcsolást és működési leirást közöl.

Az eddigieknél mélyebben, matematikai alapokon vizsgálja az inverterek oltó
köreit Humphrey [бсГ]. Az oltókörök működése szempontjából "erősen induktiv" 
ohmos és kapacitiv terhelést vesz figyelembe. Megállapítja, hogy erősen in
duktiv terhelésnél az "oltott tirisztor áramát visszáram dióda veszi át, mig 
ohmos vagy kapacitiv terheléseknél oltás után közvetlenül másik tirisztor 
vezethet..." (105* old. 6. bek.) Ez a megállapitás - mint a 6. fejezetben 
látni fogjuk - általában nem érvényes. Pl. induktiv terhelésnél is lehet 
tirisztor-tirisztor kommutáció stb. Az is belátható, hogy az oltókör működé
se szempontjából az "erősen induktiv" terhelés csak egyfázisú hidkapcsolás- 
nál okozza a legkedvezőtlenebb üzemállapotot, az emlitett közlemény nem viza 
gálja az egyes áramköröket abból a szempontból, hogy alkalmasak-e impulzus
vezérlésre, pedig az összehasonlitásnál ez döntő szempont leheti

Igen részletes elemzést és összehasonlitást végzett Verhoef a General 
Electric számára készitett tanulmányában. Ennek főbb megállapitásait publi
kálta [jL58]]-ban. Egyik lényeges következtetése az, hogy impulzusvezérlésre 
mind aszinkron motoros hajtásokban, mind szükségáramforrásokban az egyenára
mú oldali oltésu invertereket célszerű alkalmazni. (Saját tapasztalataink is 
ezt támasztják alá). A terhelésnek az oltókörök működésére gyakorolt hatását 
azonban ő sem elemzi elég alaposan. Azt állitja, hogy az oltókör viselkedé
sét induktiv terhelésnél kell vizsgálni és a konkrét méretezéskor kapacitiv 
terhelésre csak ellenőrzést kell végezni. (602. old. 1. bek.). Nem tesz kü
lönbséget az egyfázisú és háromfázisú hidkapcsolás között. Az induktiv ter
helés csak az egyfázisú hidkapcsolásu inverter számára a legkedvezőtlenebb 
(ott is csak a félperiódus kezdetén végzett oltás szempontjából). Háromfázi
sú hidkapcsolás esetén a hatodperiódus kezdetén végzett oltás szempontjából 
legkedvezőtlenebb a. -30°-os fázisszögü (induktiv jellegű) terhelés. Ha im- 
pulzusszélesség modulációt is alkalmazunk, akkor egy hatodperióduson belül
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bárhol lehet oltásra szükség, ezért az oltás időpontjától függően a legked
vezőtlenebb viszonyokat adó terhelőáram fázisszöge a [-30° ^ .30°] -os tar
tományba esik.

Az irodalomban még számos közlemény foglalkozik az oltókörök elemzésével 
(pl. £2, 28, 34, 43, 57, 108Г]), de a hivatkozott publikációkhoz képest lé
nyeges uj megállapitásokat nem tartalmaznak.

A szimmetrikus háromfázisú rendszerek vizsgálatára igen előnyösen használ
ható a Park vektorok módszere [84^ » amelyet tirisztoroa kapcsolásokra 
Dr. Rácz István alkalmazott az irodalomban először. Ezzel a módszerrel a há
romfázisú tirisztoroa kapcsolások bonyolult jelenségei igen szemléletessé 
válnak, ami más módszerekkel nem látható összefüggések felismerését teszi 
lehetővé, másrészt a háromfázisú rendszerek egyenletei sokkal egyszerűbben 
felirhatók. A vektor-pályák (egyszerű mükapcsolásokkal) oszcilloszkóp ernyő
jén megjeleníthetők Ql2Í] , amely mind az állandósult, mind a tranziens fo
lyamatok tanulmányozását, kiértékelését egyszerűbbé, megbizhatóbbá teszi. 
Ezenkívül a tirisztoros berendezések üzembehelyezésekor, hibakereséskor a 
Park vektor pályák megfigyeléséből lényegesen több információt lehet kapni, 
mivel egyidőben ellenőrizhetjük pl. 6 tirisztor működését.

Inverteres táplálás esetén állandósult állapotban a Park vektor pályák hat
oldalas szimmetriát mutatnak, ezért elegendő a számításokat egyhatod perió
dusra elvégezni. A szimmetria-feltételből az állandósult állapot kezdeti 
feltételei könnyen meghatározhatók.

A módszer következetes alkalmazásával a legtöbb probléma megoldása egysze
rűbb és áttekinthetőbb, mint más módszerekkel. A sok energiatárolás három
fázisú tirisztoros kapcsolások tranziens folyamatai még állandósult perió- 
dikus állapotban is igen bonyolultak, az irodalomban alkalmazott egyéb mód
szerekkel gyakran alig áttekinthetők, ez a magyarázata annak, hogy sok a 
közleményekben előforduló hiba.

A Park vektorok alkalmazásával igen jól használható, kis változásokra érvé
nyes aszinkron motor hatá3vázlatot találunk fl2Ö]-ban. Az "állandósult tran
ziens" jelenségek számítására a gyakorlatban általában kielégitő pontossá
got ad a statikus R-L körből és alapharmonikus belső feszültségből álló he
lyettesítő kapcsolás [119] . A vektorpályák ábrázolását sok esetben célszerű 
szinkronforgó koordináta rendszerben végezni. Az Így kapott görbék általában 
igen szemléletesek és a görbék (idővel súlyozott) súlypontja megadja az áb
rázolt mennyiség alapharmonikusának vektorát .amelyből harmonikus analizis 
elvégzése nélkül is gyakran meglepő pontossággal becsülhető az alapharmoni- 
kus. Szinkronforgó koordináta rendszerben igen könnyű az álló alapharmonikus
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és felharmonikusok eredőjének összegezése. Igen meggyőző a Park vektoron mód
szer előnye, ha összehasonlítjuk, milyen nehézkesen lehet az alapharmonlkus 
és a felharmonikus áramok eredőjét fázismennyiségekkel összegezni, ahogy 
ezt Beck és Chandler végezte [lOj .

A tirisztoros villamosgép kapcsolások tranziens jelenségeinek ill. szabá
lyozástechnikai viselkedésének vizsgálatára alkalmas, mátrix számításon aJa- 
puló elméleti módszert találunk [Ï25] -ben. Ez a módszer eléggé általános és 
az inverter helyettesitő kapcsolásainak ismeretében inverteres rendszerek 
stabilitásvizsgálatára is elvi nehézség nélkül alkalmazható.

A háromfázisú inverterek működése és bonyolult tranziens jelenségei is igen 
jól tanulmányozhatók a Park vektorok módszerével. A ciklikus működésből adó
dóan állandósult állapotban itt is elegendő egy kiválasztott hatodperiódust 
vizsgálni, mert ebből a többi hatodperiódus áram és feszültség időfüggvényei 
egyszerűen megkaphatók. Park vektorok alkalmazásával az inverter működése 
igen szemléletessé válik és sok összefüggés egyszerűen felismerhető. így pl. 
£7l3-ben bemutattuk, hogy egyértelmű összefüggés van az inverter kapcsoló 
elemei és a kapocsfeszültség egységvektorai között. A 3. ábrán látható "vek
toráramkör" alapján tetszőleges kapcsoló-kombinációhoz azonnal adódik az 
eredő kapocsfeszültség-vektor. A terhelőáram vektorának a fázistengelyekre 
vetett vetületeit elemezve megkapjuk a különböző belső árameloszlásokat adó 
terhelőáram fázis-szög tartományokat, (bd. 11. ábra). Jól láthatók az egyen
irányító és inverter üzem, valamint a természetes és kényszerkommutáció tar
tományai. Érdekes lehetőséget -fedezhetünk fel az inverter üzemállapotait 
vizsgálva. Az invertert a hároimázisu hálózathoz szinkronozva, megfelelő ve
zérléssel az inverter (szinkrongéphez hasonlóan) fáziskompenzátorként alkal
mazható.

Az inverter belső árameloszlása alapján a konkrét inverter-kapcsolást figye
lembe véve megkaphatjuk az inverter helyettesitő kapcsolásait. A [[71] -ben 
csak vezetési (c) állapotra végeztünk elemzést. Jelen értekezés 5* fejezeté
ben ezt elvégezzük nemvezetési (n ) állapotra is, az 5*2 pontban pedig figye
lembe vesszük azokat a módosulásokat, amelyeket az oltókör működése okoz az 
inverter belső árameloszlásában. így bemutatjuk, hogy az inverternek a ter
helés-oldalról nézve összesen 14-féle helyettesitő kapcsolása lehet (amely 
azonban az alkalmazott koordináta transzformációkkal alakilag azonos egyen
letekkel irható le).

Az inverter helyettesitő kapcsolásainak ismeretében meghatározhatók az állan
dósult tranziens időfüggvények, amelyekből figyelembe véve az inverter belső 
árarnelosz.lásait (amely több mint 30 féle lehet) kiszámíthatók az egyes ele
mek (félvezetők, fojtók stb.) áram- és feszültség igénybevételei. Mint látni
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fogjuk, az inverter üzemállapotainak részletesebb vizsgálatakor több olyan 
jelenséget találunk, amelyek létezésére a szakirodalomban nem találunk uta
lást .

Az állandósult tranziens áram és feszültség időfüggvények alapharmonikusai
ból megkaphatjuk az adott munkapontra érvényes inverter belső impedanciát. 
Alapharmonikus árammal terhelt inverter belső impedanciájának meghatározásá
ra egyszerűbb módszer alkalmazható, amelyet a 6.3 pontban, ill. [j773~ben 
irtunk le.

A számításokhoz számítógépet alkalmazunk. A programok futási ideje csökkent
hető, ha a kezdeti feltételeket az állandósult állapotbeli értékhez közel 
vesszük fel. Erre, a 4. fejezetben Park vektorokat alkalmazva, mátrix számí
táson alapuló módszert mutatunk be, amellyel ideális invertert feltételezve, 
zárt alakú megoldásokhoz juthatunk impulzusvezérlés esetén is. Ha rendszer 
csillapítása kicsi, még a közelitő módszerrel számított kezdeti feltételek
ből kiindulva is csak igen sok ciklus után kapjuk meg a pontos megoldást, ha 
az iterációval a természetes folyamatot utánozzuk. A [125] -ben bemutatott 
módszerrel (216. old. 2. bek.) már 1-2 iteráció után pontos eredményt kapha
tunk, tehát igy jelentős gépidő megtakaritást lehet elérni.

Az egyik állandósult tranziens állapotból a másikba való átmenet "átmeneti 
függvényeinek" tanulmányozásából következtetni lehet a rendszer dinamikus 
viselkedésére, ezért az állandósult állapot megkeresésére kidolgozott, ite- 
ráción alapuló programokkal tranziens-tranziens időfüggvények is vizsgálha
tók \j g\ .
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3. A VIZSGÁLT INVERTER-TÍPUS JELLEMZŐI

A háromfázisú inverterek lehetséges megoldásait M - b a n  rendszerbe foglal
tuk. Ezek közül a gyakorlatban kétféle megoldás terjedt els az egyenáramú éu 
a váltakozóáramu oldali oltásu inverterek.

Mindkét inverter típusnak vannak előnyös és hátrányos tulajdonságai és a 
felhasználási területtől függően lehet egyik vagy másik megoldás alkalmazása 
célszerűbb.

A kétféle megoldás-lényegesebb jellemzőit röviden az alábbiakban foglalhat
juk össze:

Az inverterbe beépített tirisztorok és diódák összteljesítménye mindkét rend
szerben nagyobb, mint amit ideális esetben az inverter tipusteljesitménye 
meghatároz. A ténylegesen beépített félvezető teljesítmény és az ideális 
esetben szükséges teljesítmény viszonya optimális tervezésnél a két esetben 
közel azonos. A különbség a két tipus között a félvezető teljesítmény szem
pontjából abban van, hogy egyenáramú oldali oltás esetén a félvezetők (fő
leg a tirisztorok) túlméretezését nagyobb mértékben feszültségre és kisebb 
mértékben áramra, mig váltakozóáramu oldali oltás esetén a félvezetők (mind 
a tirisztorok, mind a visszáram diódák) túlméretezése elsősorban áramra 
történik.

Egyenáramú oldali oltás esetén megfelelően kialakított oltókörrel az inver
ter igen alkalmas impulzusszélesség modulációval történő feszültségszabályo
zásra. Az oltási folyamat alatt az oltóköri fojtóban felhalmozódó mágneses 
energia (kommutációs energia) visszanyeréséhez a fojtót szekunder tekerccsel 
kell ellátni és a tekercset diódán keresztül a bemenőfeszültségre kötni, ami 
kissé drágitja ezt a megoldást. Az ilyen tipusu invertereknek jelentős belső 
impedanciája van, amelynek ismerete az invertert magába foglaló rendszer 
tervezésekor igen fontos. Ennek az impedanciának a meghatározása eddig meg
bízhatóan csak méréssel volt lehetséges. Az irodalomból ismert megoldások
ban sok esetben segédfeszültséget alkalmaznak az oltókörben, amelynek elő
állítása általában (pl. biztonsági áramforrások) nehézkes és jelentős több
letköltséget okoz. A segédfeszültség alkalmazása elsősorban akkor indokolt, 
ha az inverter kimenőfeszültségét széles határok között a bemenő egyenfe- 
ozültség szabályozásával kivánják megoldani. Az MTA Számítástechnikai és 
Automatizálási Kutató Intézetben kifejlesztett impulzusvezérlésre alkalmas 
oltókör [бт] nem igényel segédfeszültséget és ezen kivül is, mint látni 
fogjuk, több előnyös tulajdonsága van az eddigi megoldásokhoz képest.



A váltakozóáramu oldali oltással működő inverterekre jellemző, hogy az oltó
körök működése során olyan köráramok épülnek fel, amelyek egyaránt terhelik 
a főtirisztorokat és a visszáram diódákat. A köráramok az egyhatod periódu
son belül végzett oltások számával arányosan nőnek és értékük igen jelentős 
lehet már 2-3 oltás után is, ha nem iktatunk közbe megfelelő "visszatápláló" 
(elvileg felesleges) oltási ciklusokat. Emiatt az ilyen inverterek impulzus
vezérlésre (különösen nagyobb impulzusszámokkal) kevésbé alkalmasak. Az ol
tóköri főj tóban a hatodperióduson belül végzett oltások során felhalmozódó 
energia a hatodperiódus végén kommutáció céljából végrehajtott oltásnál au
tomatikusan, minden többlet elem alkalmazása nélkül visszatáplálódik az 
egyenfeszültség-forrásba. Ennek a folyamatnak részletes leirása található 
\ßÄ] -ben. Az oltóköri fojtó egyszerűbb, viszont itt 3 darabra van szükség. Az 
ilyen inverterek működésére jellemző köráramoknak az a hatása, hogy erősen 
lecsökkentik az inverter belső impedanciáját, ( a visszáram diódák rövidre- 
zárják a fojtókat.) A kis (első közelítésben elhanyagolható) belső impedan
cia miatt egyszerűbb az ilyen rendszerek tervezése, amely a gyakorlatban 
nem elhanyagolható szempont. Ugyanakkor az impulzusvezérlés esetén kialaku
ló köráramok megbízható meghatározása meglehetősen bonyolult, ezért ezt ál
talában modell-kisérletekkel szokták elvégezni.

Az inverter feszültségszabályozásának korszerű és gazdaságos megoldása az 
impulzusszélesség szabályozás az inverteren belül, amely mind váltakozóára
mu hajtásokhoz, mind biztonsági áramforrásokhoz használható. Hajtási célok
ra alkalmazva kis alapharmonikus frekvenciákon nagy impulzusszámot kell 
használni, hogy a motorban keletkező többletveszteségeket csökkentsük. Ezért 
ilyen célra az egyenáramú oldali oltással működő invertereket tartjuk első
sorban alkalmasnak.

Vizsgálatainkban az egyenáramú oldali oltással működő inverterekkel foglal
kozunk. Részletesen elemezzük az ilyen inverterek lehetséges üzemállapotait, 
amelynek alapján lehetővé válik a tranziens folyamatok pontos számítása.
Az inverter üzemállapotainak, valamint "állandósult tranziens" idófüggvényei 
nek ismeretében meghatározható az inverter valamennyi elemének igénybevéte
le, kiszámíthatók az inverter külső jelleggörbéi, elvégezhető a kimenőfe
szültség harmonikus analízise, amely lehetővé teszi a kimeneti szürőkörök 
megbízható tervezését.

Jelen értekezés keretében nem foglalkozunk a váltakozóáramu oldali oltással 
működő inverterekkel, de a leirt módszer alapján ezek is tárgyalhatók.

A továbbiakban az egyszerűség kedvéért "inverter" alatt egyenáramú oldali 
oltással működő, háromfázisú hidkapcsolásu invertert értünk.
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3.1 Az Inverter oltóköreinek működése

A vizsgált inverter-tipus jellemzője, hogy a tirisztorokból álló há
romfázisú hidkapcsolás egyenáramú oldalán egy-egy fojtón keresztül 
csatlakozik az egyenfeszültség-forráshoz olyan polaritással, hogy az 
áramkör energiát tud leadni a váltakozóáramu oldal felé, mig a vissz- 
áram (meddőáram) diódákból álló hid egyenáramú oldalán közvetlenül 
csatlakozik az egyenfeszültséghez az előbbivel ellenkező polaritással.

Az ismert nagyszámú inverter-kapcsolás lényegében csak az oltókörök
felépítésében különbözik. Ezek az áramkörök alapvetően meghatározzák 
az inverter műszaki jellemzőit, ezért a megfelelő oltókör kiválasztá
sa és annak optimális tervezése igen fontos.

Az inverterek üzemállapotaival kapcsolatos vizsgálataink általánosan 
érvényesek minden ilyen tipusu inverterre és ugyancsak érvényesek az 
egyes üzemállapotokra felirt egyenletek is. A számitógép programozá
sánál azonban figyelembe kell venni az oltókör paramétereit és konk
rét megoldását. Az általunk készített programokban az MTA EzTAKI-ban 
kidolgozott inverter oltókörét vettük figyelembe. Részben a fogalmak 
és jelölések tisztázására, részben az egyes áramkörök jellemzőinek 
összehasonlítására a következőkben kétféle oltókör működését vizsgál
juk meg kissé részletesebben.

A 3*1 ábrán egy bevált és gyakorlatban alkalmazott inverter kapcso
lást mutatunk be [[2(5] .

Az oltókörben a már említett két fojtón (tulajdonképpen transzformá
toron) kivül két tirisztort, egy kondenzátort, két segédfeszültség
forrást (ezek a gyakorlatban összevonhatók) és két diódát (ü^, Dvn) 
találunk.

Az áramkör működése a következő:

Tegyük fel, hogy a TI, T5, Тб jelű tirisztor vezet és a következő ha
todperiódusban a TI, T2, Тб tirisztornak kell vezetnie. Ezt úgy érjük 
el, hogy a hatodperiódus végén oltjuk a pozitív sínhez csatlakozó TI 
és T5 tirisztort, majd a TI tirisztort az oltás befejeztével ujra- 
gyujtjuk, mig а T5 tirisztor helyett az ellenkező oldalhoz csatlakozó 
T2 tirisztornak adunk gyújtást.



A pozitiv sinen végzett oltáskor az oltókör működése a következő: 

Legyen a C jelű kondenzátor a 3»1 ábrán jelölt polaritással

Uc = - [e (l+2a) + ü j

feszültségre töltve, (a = N1/N2, a transzformátor áttétele.) Ha 
gyújtjuk а Тд oltó tirisztort, akkor az Y jelű pont potenciálja a 
t = 0 pillanatban

UY = - [e (1 + 2a) + 2Ur]

lesz (az egyenfeszültség 0 pontjához viszonyítva). Mivel a pozitiv 
sínhez csatlakozó tirisztorok (TI, T3, T5) katód-potenciálja a D4, 
D6, D2 visszáram dióda miatt nem lehet -E-nél negatívabb, ezekre a 
tirisztorokra a t = 0 pillanatban -2(aE+Ur) nagyságú zárófeszültség 
jut.

Az áramkör jellemző villamos mennyiségeinek időfüggvénye a 3.2 ábrán
látható a = - és U„ = E esetre.2 r
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3.2.ábra

А Тд tirisztor begyújtásakor az oltóköri transzformátor Lpp indukti- 
vitásu primer tekercsének árama a Tl, T5 tirisztorról áttevődik az 
oltó kondenzátor áramkörére. Mivel az Lp^ induktivitásra a t * 0 pil
lanatban

ULP(°) = ^ C 1 + a) + Ur]
nagyságú feszültség jut, a tekercs árama (szinusz függvény szerint) 
növekedni kezd. Amig az oltó tirisztor vezet, a kondenzátor árama 
azonos az Lp^ áramával. A kondenzátor feszültsége az átfolyó áram ha
tására a kezdeti Uc(o) értékről csökkenni kezd, majd nullátmenet után 
addig nő, amig az Lp2 jelű tekercsben indukált feszültség egyenlő nem 
lesz a bemenőfeszültséggel. Ekkor ugyanis kinyit a Dvp jelű dióda és 
megakadályozza a további feszültségváltozást. A DVp dióda kinyitása
kor (t = tp) a transzformátor gerjesztése a primer tekercsről áttevő
dik a szekunderre. Ezzel а Тд tirisztor árama zérusra csökken és a



tirisztor lezár.

A t = t̂  időpontban a kondenzátor feszültsége 

Uc = E ( 1 + 2a) + Ur nagyságú,

tehát azonos a t = 0 pillanatban felvett értékkel, csupán ellenkező 
polaritásu. így a kondenzátor készen áll egy negativ oldali oltásra.

A 3*2 ábrán felrajzoltuk az oltási folyamat alatt a TI tirisztorra 
jutó feszültség (Ui£j) időfüggvényét. А E0-to3 intervallumban a ti
risztorra zárófeszültség jut. Alapvető tervezési szempont, hogy a 
megengedett áram-tulterhelésnél a tQ áramköri szabaddáválási idő na
gyobb legyen, mint az alkalmazott tirisztor szabaddáválási ideje.

Ha a TI tirisztort előbb nem gyújtjuk és a szekunder tekercs árama 
zérusra csökken, lezár a D dióda és az Y pont potenciálja E értékre

V JkI
csökken. Ennek megfelelően a tirisztor feszültsége az 

uT1 = 2E (l + a) értékről

uT1 = 2E-re esik. (Ez az ábrán nem látható.) A szekunder tekercs 
áramát a primerre redukálva rajzoltuk fel (i£^).

A t = tj időpontban gyújtjuk a TI tirisztort és ezzel az a fázis ára
ma a terheléstől függő időfüggvény szerint az LP1 induktivitáson ke
resztül megindul.

A vezérlőegység szempontjából fontos szerepe van a t = tp időpontnak. 
Ekkor ugyanis az ip^ áram éppen egyenlő az ipi (o)-val, ami azt jelen
ti, hogy a transzformátor mágneses energiája azonos a t = о időpont
ban felvett értékkel. Ha a TI tirisztor gyújtása állandóan a tp idő
pont előtt történik, egyre növekvő nagyságú köráram jön létre (pl. a 
vizsgált hatodperiódusban a pozitiv oldalon ez az Lpp» TI, Cl körben 
folyik), mivel a visszatáplált energia mindig kisebb, mint a Eo-t^J 
intervallumban felhalmozódó mágneses energia. Ez néhány ciklus után 
azt eredményezi, hogy a terhelőáram é3 a köráram együttes értéke meg
haladja az oltókör maximális áramát és üzemzavart okozó "összegyujtás" 
keletkezik. A vezérlésnek tehát biztosítania kell, hogy az oltó ti
risztor gyújtása után meghatározott (tp) ideig főtirisztor (az oltó 
tirisztorral azonos oldalon), ne kaphasson gyújtást.
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A Dyp diódára a maximális zárófeszültség a t * 0 pillanatban jut, 
amelynek értéke :

A transzformátor áttételének helyes megválasztása igen fontos, ugya
nis ez határozza meg a főtirisztorok és a szekunderköri diódák maxi
mális feszültségét, valamint az ip^ áram csökkenési-sebességével 
összefüggésben az oltókör maximális frekvenciáját, illetve impulzus
vezérlésnél a maximális viszonylagos bekapcsolási időt. (a "kikap
csolt" állapot ideje u.i. nem lehet kisebb t2_néi.)

A képletekből látható, hogy a főtirisztorok maximális feszültsége 
(vezetőirányban) mindig nagyobb mint a tápfeszültség, a szekunderköri 
diódáké pedig nagyobb, mint a tápfeszültség kétszerese.

Az irodalomból ismert, különböző oltóköri megoldásokat tanulmányozva 
arra a következtetésre juthatunk, hogy az eltérő kapcsolási elrende
zések ellenére az áramkörökben tipikusan a 3-2 ábrán bemutatott 
tranziens folyamatok játszódnak le. Ez azzal függ össze, hogy ezeknél 
a főtirisztorok lezárásához szükséges impulzust megfelelően feltöl
tött kondenzátor biztosítja. Az oltó tirisztor/ок/ bekapcsolásakor a 
lezárandó tirisztorok árama áttevődik a kondenzátorra, amelynek hatá
sára a kondenzátor feszültsége a rajta átfolyó áramtól függő sebes
séggel csökken, majd ellentétes polaritásuvá válik.

Ezeknek az áramköröknek működési elvükből kifolyólag több hátrányos 
tulajdonsága van, amelyek a következőkben foglalhatók össze:

- A főtirisztorok lezárásához szükséges tQ áramköri szabaddáválási 
idő biztosításához az oltókörnek tQ-nál lényegesen hosszabb tp 
időre van szüksége, mivel az oltó-impulzus kedvezőtlen alakja 
miatt az impulzusnak csak kis része hasznos. (Vonalkázott terü
let.) A hosszabb kommutációs idő csökkenti az oltókör maximális
frekvenciáját, illetve a viszonylagos bekapcsolási időt.

»qt
- Az oltókört úgy kell méretezni, hogy a megengedett maximális túl
terhelésnél is biztosítsa a főtirisztorok számára szükséges sza
baddáválási időt. Mivel az oltó-kondenzátor feszültségváltozási 
sebessége nagymértékben a terhelőáramtól függ, ez azzal a követ
kezménnyel jár, hogy kis terheléseknél nagyon hosszú 1езг a t ,  
idő. Ha a vezérléssel a legnagyobb terhelésnek megfelelően kor
látozzuk a maximális impulzusszélességet, az a helyzet áll elő, 
hogy kis terheléseknél köráramok fognak felépülni, amelyek biz-

(3.1)



tositják ugyan az oltókondenzátor viszonylag gyors kisütését, 
viszont többlet-veszteséget okozva, kisebb terheléseknél ront
ják a hatásfokot.

- Az oltókör működéséhez sok esetben segédfeszültségre van szük
ség, amelynek előállítása egyrészt körülményes, másrészt jelen
tős többletköltséget jelent.

- A szekunderköri diódákat igen nagy zárófeszültség veszi igénybe. 
Pl. az egész inverter szempontjából optimális esetben

a = N1/112 = 0,5, Ur = E. Ezekkel a (3.l)szerint :

UDV = 12E’
vagyis a teljes egyenfeszültség hatszorosa.

- Az oltóköri transzformátort a kedvezőtlen feszültségimpulzus- 
alak miatt viszonylag nagy feszültség-idő terület (fluxus) fel
vételére kell méretezni, ami nagy tipusteljesitményt eredményez.

Megjegyezzük még, hogy az ismertetett kapcsolás impulzusvezérlésre
csak n = 1-es impulzusszámmal alkalmas, mivel az egyik oldalon vég- *
zett oltás után legközelebb csak az ellenkező oldalon lehet oltást 
végrehajtani. Az impulzus vezérlésre (nagyobb impulzus számmal is) 
használható megoldások az oltáshoz általában 4 tirisztort igényelnek.

Az MTA SzTAKI-ban kidolgozott oltókör kiküszöböli a fenti hátrányo
kat, megtartva az egyenáramú oldali oltás előnyös tulajdonságait. Az 
áramkör elvi vázlatát a 3-3 ábrán láthatjuk. Működési elve azon alap
szik, hogy az oltóimpulzus létrehozására nem feltöltött kondenzátort 
használunk, hanem a transzformátorok megcsapolt primer tekercséhez 
csatlakozó kapcsoló áramköröket (Kp, Kn ). Az oltókör működése a kö
vetkező :

Tegyük fel, hogy az előzőekhez hasonlóan a pozitiv sinen akarunk ol
tást végezni. Gyújtsuk a Kp kapcsolóáramkörben lévő tirisztort, amely 
meghatérozqtt ideig összekapcsolja a transzformátor 2 jelű pontját 
az egyenfeszültség-forrás negativ kapcsával. A transzformátor Np  ̂me
netszámú tekercsében indukálódó feszültség záróirányban rájut a pozi
tiv sinhez csatlakozó tirisztorokra és biztositja azok lezárását.

A Kp egység vezetési ideje alatt az N p2 tekercs árama (ha a tekercs 
ellenállását elhanyagoljuk) lineárisan nő. Az ip2 áram kezdeti érté
ke az Np^/N-^2 áttételi aránynak megfelelően nagyobb, mint az ip  ̂áram 
értéke a t = 0 pillanatban, (a gerjesztés ugrásszerűen nem változhat).



Az N -^2 tekercsben felhalmozódó energia visszanyerése teljesen azonos 
módon történik, mint az előző áramkörnél. Az áramkör jellemző mennyi
ségeinek időfüggvénye a 3 .4 ábrán látható. A transzformátor áramait 
itt az N -^2 menetszámra redukáltuk.

A Kp és Кд kapcsoló áramkör általunk használt egyik megoldását is fel
tüntettük a 3*3 ábráin. Ennél a megoldásnál a T tirisztor végzi a kap- 
csolást és a tirisztorral parallel kapcsolt LC kör, valamint a Dp dió
da és az R_ ellenállás szolgál a T„ tirisztor lezárására. Az áramkör 
működésének részletes leírása, a jellemző áram és feszültség görbék 
[[73З “ban találhatók.

Az inverter félvezetőinek feszültségigénybevételét a következő össze
függésekkel lehet meghatározni«
A főtirisztorok maximális vezetőirányu feszültsége a £tQ-t2J inter~ 
vallumban lép fel, értéke:
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A főtirisztorok záróirányu. feszültsége, az oltó-impulzus:

(3-3)

A kapcsolóáramkörben lévő tirisztorra vezetőirányban a 3*3 ábra sze
rinti megoldásnál közelítőleg

“тс-*  3 ( V l 2  - X) (3.4)

nagyságú feszültség jut. Záróirányu igénybevételét a Dp dióda vezető- 
irányú feszültségesése és az Rp ellenálláson eső feszültség összege 
adja. Az Rp ellenállást úgy választjuk meg, hogy ez a feszültség 
20 - 50 V közötti érték legyen. (Az alkalmazott tirisztortól függően.)
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(3.5)

Л 1)vp ’
UDv

J)vn dióda 

= 2K ( 1 I

maximális

)•

znrófeszUltuége :

Л visszárum diódák maximális zárófeszültsége 2Ё nagyságú lehet. ( Hz 
minden egyenáramú oldali oltással működő inverterre érvényes.)

Az oltóköri transzformátor méretezésekor felvéve a maximális áramnál 
(t = tQ időpontban) megengedett indukció értékét és a vaskeresztmet- 
szetet, kiszámítható az N-^ menetszám. Másképp fogalmazva, ha előír
juk a 2Ë*tç feszültség-idő terület hatására megengedettAi^ áramnö- 
vekedést, kiszámíthatjuk az l>12 tekercs induktivitását, amelyből a 
vaskeresztmetszet és a maximális indukció ismeretében kiadódik az N-^ 
menetszám. A tekercsek áramának effektiv értéke kellő pontossággal 
csak a később ismertetett számitási eljárással határozható meg.

Az oltókör tervezésekor az egyik leglényegesebb feladat a transzfor
mátor optimális menetszám-áttételi arányainak meghatározása. Itt a 
következő szempontokat kell figyelembe venni:

- Az viszonytól függ a főtirÍ3ztorokra jutó negativ záró-
feszültség (oltó-impulzus) nagysága. A tirisztorra adott negativ 
zárófeszültség értéke erősen befolyásolja a tirisztor szabaddá- 
válási idejét, nagyobb zárófeszültséggel kisebb a szabaddáválási 
idő. Az összefüggés konkrétan a legtöbb tirisztornál olyan, hogy 
20 - 50 V fölött már állandó értéket kapunk, mig zérus zárófe- 
szültséghez a minimális szabaddáválási idő 2,5-3-szorosa tarto
zik. Tehát célszerű, ha a zárófeszültséget 20 - 50 V közötti ér
tékre tervezzük, amelyből а (3*3) képlet szerint pl. 220 V körü
li egyenfeszültségnél az N-^/N^ у^320ПУга 1»1 -1,4 adódik. Na
gyobb értéket nem érdemes választani, ugyanis az oltó tirisztor 
áramának kezdeti értéke

^Tc^°^ = ^i3 °̂) ^13/^1 2 • (3 .6)

tehát ebből a szempontból kívánatos az áttételi arány csökken
tése .

- Adott egyenfeszültségnél (az viszonyt a fentiek szerint
felvéve) az N^/N 4  ̂menetszám áttétel szabja meg a főtirisztorok, 
az oltó tirisztorok és a szekunderköri diódák feszültségigénybe
vételét a (3 .2 ), (3 .4 ), és (3.5) összefüggés szerint. A főti
risztorok és az oltó-tirisztorok szempontjából a viszonyszóm 
csökkentése, a szekunderköri diódák, valamint az áramkör maximá
lis frekvenciája szempontjából a viszonyszám növelése kívánatos.
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Adott félvezető ár/zárófeszültség összefüggés esetén elvileg minimu
mot lehet keresni a félvezetők árára az N^2 /^ 4 5 viszony függvényében. 
Az igy kapott értéket azonban általában nem lehet megvalósítani, mi
vel rendszerint olyan kis áttételi viszony adódik, amely korlátozza 
az inverter maximális frekvenciáját, illetve adott frekvencia esetén 
a maximális viszonylagos bekapcsolási időt.

Ez utóbbi szempontot figyelembe véve, az menetszám-áttételre
a következő összefüggést lehet levezetni:

6n f -, t p 1 о
+ün~77T7y"^~(P wM~ruiip'Ll 'о

(3.7)

Ahol:
np = az egyhatod periódusra eső impulzusok száma, 
PwM = viszonylagos bekapcsolási idő, 
f-L = az alapharmonikus frekvencia [Hz] .

Az ipmertetett kétféle oltókört összehasonlitva, a következő megálla
pításokat tehetjük:

a/ Az MTA SzTAKI-inverternél az oltóköri transzformátort azonos
t szabaddáválási idő éa Д 1, áramnövekedés esetén kisebb fe- o i
szültség-idő terület felvételére kell méretezni, amely kisebb 
tipusteljesitményü transzformátort eredményez. A 3*5 ábrán 
összehasonlításul felrajzoltuk a primer tekercsekre jutó fe
szültség időfüggvényét a két esetben, (a SzTAKI-inverternél az
II-ĵ tekercsere redukálva). Mivel a primer áramok gyakorlatilag 
azonosnak tekinthetők, a két feszültség-idő terület aránya az 
induktivitások és jó közelítéssel a tipusteljesitmények arányát 
jelenti. (A szekunder tekercsek az össz-vezető keresztmetszet
nek azonosan kb. 10 %-át teszik ki, igy ezeket az összehasonlí
tásnál elhanyagoltuk). Ha az itt nem részletezett számítás sze
rint mindkét esetben megkeressük az optimális megoldást, azt 
találjuk, hogy a transzformátorok tipusteljesitményének aránya 
1 : 1,67.

Ez az arány akkor áll fenn, ha a 3*5 ábrán rajzolt feszültség 
időfüggvények a névleges terhelőáramnál kialakuló viszonyokat 
ábrázolják. Mivel a gyakorlatban feltétlenül számolni kell 
legalább 1 ,5 - 2-szeres tranziens tulterhelhetőséggel, a név
leges terhelésnél a 3 *1 ábra szerinti inverter oltóköre közelí
tőleg (l,5 - 2 ) tQ szabaddáválási időt biztosit, ami azt jelen
ti, hogy ilyen arányban nagyobb feszültség-idő terület jut a



fojtóra. Tehát a fenti arányt ( J ,G7 ) a gyakorlatban még a tul- 
terhe Illetőség mértékével ««orozni keil.

3.5.ábra

Az oltóköri transzformátor tipusteljesitményének csökkentése 
(az inverter hatásfokának javításán kivül) azért fontos szem
pont, mert ezek a transzformátorok igen költséges elemek a kö
vetkező okok miatt:

- Erősáramú transzformátoroknál szokatlanul kis szórási in
duktivitás engedhető meg a tekercsek között, amely csak 
speciális tekercseléssel valósítható meg.

- A nagy homlokmeredekségii és aránylag nagyfrekvenciás áram
impulzusok miatt a transzformátor tekercseit alkotó veze
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tőkben erős skin-hatás jelentkezik. Ez ellen sok szigetelt 
elemi szálból készített vezetőkkel védekezhetünk, (a vas
veszteség általában elviselhető, mert a nagyobb frekvencia 
hatását kompenzálja a viszonylag kis fluxus-változás.)

- Az egyenáramú előmágnesezés miatt légréssel kell a vasma
got ellátni. Az akusztikus zaj ellen (ami egyébként meg
engedhetetlen szintet érne el) speciális megfogásokat, 
ragasztást, kiöntést stb. kell alkalmazni.

b/ Az oltáshoz minimálisan szükséges idők aránya (tg) azonos áram
köri szabaddá válási idők esetén 1 : 1,9. Ez azt jelenti, hogy 
azonos szabaddáválási idejű tirisztorokat alkalmazva, a SzTAKI- 
inverterrel 1,9-szer nagyobb frekvenciát lehet elérni. ( A tul- 
terhelhetőséget is figyelembe véve, ez az arány még nagyobb).
A gyakorlatban ez inkább úgy jelentkezik, hogy azonos frekven
ciájú inverter nagyobb szabaddáválási idejű (tehát olcsóbb) ti
risztorokkal épithető.

с/ A szekunderköri diódákra jutó zárófeszültség a SzíAKI-inverter- 
ben lényegesen kisebb. A fentiek szerinti optimális menetszám
áttételi arányokkal a (3 .5)-bői:

и0лг~ б Е ,  azaz fele a másik megoldásnál fellépő zárófeszült- 

ségnek.

A leírtakon kivül a legtöbb oltóköri megoldásnál felmerülnek 
sajátságos problémák, amelyek megoldása feltétlenül szükséges 
ahhoz, hogy megbizhatóan működő berendezést nyerjünk. (Túlfe
szültség-, tuláramvédelem, gyújtási módok, du/dt, di/dt korlá
tozás stb.) Ezekre azonban egyrészt már kiforrott áramköri meg
oldások vannak, másrészt ezek az áramkörök nem befolyásolják 
további vizsgálatainkat, ezért itt részletesebben nem foglalko
zunk velük.

A továbbiakban az oltókörrel ellátott inverter tranziens jelenségei
nek számításakor nem teszünk különbséget a redukált és tényleges ára
mok között (pl, i-ĵ  és i *2 a 3*4 ábrán), igy az ábrákon transzformá
tor helyett fojtót rajzolhatunk, amelynek árama az oltás során a 
Qo—tQ ]̂ intervallumban növekszik (ha a tekercs ellenállását elhanya
goljuk, akkor lineárisan), majd utána főleg az / N-^ menetszám-át
tételi aránytól függő meredekséggel csökken (határesetben zérusig).



4. közelítő módszer állandósult tranziens idöfUgcvények meghatározására

Az inverterről táplált fogyasztók tranzienseinek számítását egyszerűbbé te
hetjük, ha egyszerűsítjük az inverter helyettesítő kapcsolását. A legegy
szerűbb helyettesitő kapcsolást kapjuk, ha az oltóköri fojtókat elhagyjuk 
és a tirisztor-dióda párokat ideális kapcsolóknak tekintjük, amelyeket a 
vezérlésnek megfelelően zárunk vagy nyitunk. Mivel ebben az esetben az im
pulzusvezérlés C és N állapotainak ideje kizárólag a vezérléstől függ, to
vábbá az ilyen inverternek nincs belső impedanciája, veszteségei stb. , ezt 
a helyettesitést ideális inverternek nevezzük.

Az ideális inverter feltételezése egyszerűbbé teszi a számításokat, ennek 
ellenére az irodalomban található számítási módszerek meglehetősen bonyolul 
tak. Kihasználva a Park vektorok alkalmazásából adódó előnyöket, a követke
zőkben mátrix számításon alapuló módszert mutatunk be, amellyel még impul
zusvezérlés esetén is zárt alakú kifejezések formájában kapjuk az állandó
sult tranziens időfüggvényeket.

A szakaszonként lineáris rendszer áramköri egyenleteit akár Laplace transz
formáit alakban, akár differenciál egyenletek formájában felírhatjuk.

A következő egyenletekben a vektorokat felülhuzással (pl. T áramvektor), a 
mátrixokat aláhúzással jelöljük. Megkülönböztetésül az oszlopmátrixokat kis 
betűvel, a kvadratikus mátrixokat nagybetűvel jelöljük.

Például Laplace transzformációt alkalmazva, az áramköri egyenletek egy line 
áris szakaszra a következőképpen Írhatók fels

ahol
Ax + sBx - sBx + u = 0,

n

, a keresett változók;

А, В = impedancia mátrixok;

_10
C2Q

no

, a kezdeti feltételek;

(4.1)

37



(4.2)

u = a gerjesztések.
(4 .1) -bői x-et kifejezve:

X = (sí + D)-1aIx0 - (sí + D) ^iT^u,
ahol

D = B-1A,
I = egységmátrix.

(4.2) -t visszatranszformálva, megkapjuk a változók keresett
időfüggvényét :

x(t) = f(t) + k O O ^ ,  (4 .З)
ahol

f(t) =cC-1 { -(sí + D)_1B_1u 1 ; (4.4)

K(t) = X _1 { (aI + D)'lai )* (4 -5)

Természetesen, ha az áramköri egyenleteket differenciál egyenletek formájá 
ban irtuk volna fel, a megoldást akkor is (4.3) alakban kapnánk.

Park vektorokat használva, állandósult állapotban elegendő egy kiválasztott 
hatodperiódust vizsgálni. Ha pl .hatodperiódusonként egy impulzust alkalma
zunk (n =l), akkor az x oszlopmátrix k-adik változója a 4*1 ábra szerinti *pályát futja be N és C állapotban.

Ha feltesszük, hogy az N és C állapotban csak a gerjesztésekben van különb 
ség, a kétféle üzemmódra a (4-3) alapján:

t*T
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(4.0)
N állapotra:

x(0 = £N(t) * K(t) Xq »
C állapotra :

x(t) = fc.(t-tN) f K(t-tN)xH
ahol

ill. _fc(t-tN) a (4.4) szerint

számított időfüggvények az N és C állapotra érvényes gerjesztések figyelem
bevételével, Xjj a C állapot kezdeti feltételei,

tN - (l-Pw ) V . (4,Q)
ahol

<pw= viszonylagos impulzusszélesség:
V  = a hatodperiódus időtartama.

Ha t = t^, a (4.6)-bdl:

ï = ín = —n (^n ) + -(tN)^o‘ (4-9)

Ezzel a C állapotot leiró egyenlet :

ï(t) = + ü(t-tN)xN =

= £c(t-tN) + -(t_tN)C-N(tN) + -(tN) £q] =
- Í c Í ^ n) + £(*-*n) Ы Ч  ^(t-t^Kítjj)^

Belátható, hogy
KÍt-t^KCtjj)^ =

tehát
x(t). fc(t-t„) ♦ K(t-tN)fN(t„) tK(t)x„ (4.10)

Az állandósult állapotra jellemző hatoldalas szimmetriából következik, hogy 
a vizsgált hatodperiódus kezdetén (t * O) és végén (t = T") egy adott válto
zó vektorának abszolút értékei egyenlőek és a vektor két helyzete közötti 
szög Tt/3 rád.
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(4.11)
Ezt a feltételt a következő egyenlettel fejezhetjük ki: 

X (Г) = F Xq .
ahol

p = 60°-os forgatást végző forgató mátrix.

Tehát, ha t = T,

l ïo - 1с(*С) + f S H ï o *
ahol

*0 = PwT -

A (4 .12)-bői kifejezhetjük j^-t, a változók állandósult állapotbeli kezdeti 
értékét :

ïo - [2  - sttO'^Oc) + 5(*o)íh(‘"3 O-u)
A (4 .13)-at (4 .9)-be helyettesítve megkapjuk a változók értékét az N állapot 
végén, a (4 .II) szerint pedig a hatodperiódus végén, ezzel ismerjük a vekto
rok pályájának három jellemző pontját.

A fentiekből a teljes megoldás N állapotra:
x(t) = fN(t) + K(t) {[p - Kír)]-1 [fc(tc)+

+ ^(1;g)-n (-n )] } »
(4 .14)

C állapotra:

x(t) -ioft-tj) ♦ K(t-tN)fN(tN) t K(t)([£-K(T)]"1[íc(‘c).
+ S(tc)fs(tN)]} . (4 .15)

A következőkben konkrét példán mutatjuk be a fenti módszer alkalmazását.
A módszer bemutatásán kivül ennek az a célja, hogy a kapott eredményeket ké
sőbb felhasználjuk a pontos számításoknál részben összehasonlításra, részben 
a kezdeti feltételek közelitő meghatározására.
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4•1 Passziv R - L terhelés

Példaként egy álló aszinkron motorban kis frekvenciákon (pl. indí
táskor) kialakuló stator és rotor áramokat határozzuk meg. Figye
lembe vesszük a stator ellenállást és a fóraező induktivitást is a
4.2 ábra szerint.

Rí L,i L*l Rt

Mivel a rendszer négy független energiatárolót tartalmaz, (Park vek
toros alakban) két független változót választunk, T^-et és T?-t.

Egyszerűség kedvéért tegyük fel, hogy
R-ĵ * R£ = R;
Lsl= b*2=L8, legyen továbbá
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ahol

Az áramköri egyenleteket megoldva:

\(t) = Til -(i( L) » >(t) - 4 0

12( t ) oi( t) -At) (S(t)

A (4*14) és (4 .15) egyenlet jelöléseivel:

(4.1 6)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4 - 20)

4 0  = ; 1с(0 = 'l - (i(t)“ 5 £n = '0"
4t) 0

■' ( K O

-e£(t)

- A t ) ; Xq = " V

T20 — -J

’ F - A
1 0“ 

0 ]

Ezekkel a jelölésekkel:

-1 I-[p - K(r)] *11 12

a21 a22

_
alio 1 = 0 2 2

a12 = a21

/Ы Г)

T * =

eW*-2eW*/i(ï) + e-T,T'

____________A T ) __________

е лг5г/з -2ejïï/3/3( T)+е"^т>
V b

t à + тв

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Ezeket a (4.14) és (4-15)-be helyettesítve megkapjuk a keresett 
megoldást.

N állapotra:
%  t o  = Ts bll b12_ t-Aí*c)

lj ( 0 b21 b22

(4.24)

C állapotra:

= 'Ts

_t 2 (0_ ö((t-tN)

bll b12

b21 b22

1 - ß(tcy
(4.25)

ahol

bH  = ßOO a11 - o6(t)a21;

b12 = a12 - ö6(^)a22’

b21 M~0Ut) ail + М * ) а215

b~o --o(.(t) a1p + fi(t)a22.

(4.26)

(4.27)

(4.28) 

(4.29)

Nagyobb frekvenciákon a mágnesező ágat elhagyhatjuk a 4.2 ábra he
lyettesítő kapcsolásában, Így egyszeri! soros R - L terhelést kapunk, 
amelyre a következő egyenletek érvényesek:

N állapotban:

T(t) = T  6  T

C állapotban:

i( t)  = t (1 T) + т е  T e"(l_Pw)o6,

ahol

1 = 1xo s

oL Г
T

e ^ - e 00

(4.30)

(4.31)

(4.32)

T = —
R
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Ezeket a számításokat np >  1 esetére is elvégeztük és a (4-32) a kö
vetkezőképpen módosul:

T = T ( i - e 'pŵ )(i+e~^p)
e j ? - e

-ot

А Д Т  áramváltozásra (ld. 4-3 ábra) a következő 
levezetni:

(4-33)

összefüggést lehet

a i - t 0 ( i - e ^ )  . (4.34)
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5- AZ Ш  VERTEK ÜZKMÁI.U Г0ТЛ1, HELYETTESÍTŐ KAPCSOLÁSOK

Az oltókörrel ellátott háromfázisú inverterek belső árameloszlá3a igen sok
féle lehet a terhelőáran vektorának pillanatnyi helyzetétől és a vezérléstől 
függően. Az inverterek bonyolult jelenségeinek megértéséhez, jól működő ve
zérlőegység tervezéséhez, valamint a tranziens folyamatok pontos számításá
hoz elengedhetetlen az inverter lehetséges üzemállapotainak tisztázása.

Az inverter belső árameloszlását és az ebből eredő helyettesitő kapcsoláso
kat mind N, mind C állapotban meg kell határozni.

A tirisztorok gyújtási sorrendjéről feltételezzük, hogy egy-egy főtirisztr 
180 villamos fokig kap gyújtást és az egyes hidágak azonos oldalhoz csatla
kozó tirisztorainak gyujtójelei között 120° fáziseltolás van. Impulzusvezér
lés esetén ez a tirisztorok gyújtójelének burkoló görbéire érvényes (ld.[643 
256. old.).

Az inverter és a terhelés szimmetrikus felépítéséből, valamint a vezérlésből 
adódó ciklikus szimmetria folytán elegendő az inverter üzemállapotainak 
vizsgálatát egy kiválasztott hatodperiódusra elvégezni. A következőkben min
dig azt a hatodperiódust vizsgáljuk, amelyben (C állapot létrehozásához) a 
Tl, T2 és Тб tirisztor kap gyújtást. (Ebben az esetben a feozültségvektor 
üresjárásban a pozitív reális tengely irányába mutat.)

5 .1 Körárammentes Inverter helyettesitő kapcsolásai

Amint [jlj-ban bemutattuk, az inverternek C vezérlési állapotban hat
féle belső árameloszlása lehet, ha a terhelőáram vektorát 0-tól 25f-ig 
forgatjuk. Azt a hat szögtartoraányt, amelyben az inverter belső áram
eloszlása állandó (azonos elemek vezetnek), az 5*1 ábráin I...VI-tal 
jelöltük.

Mivel a vizsgált inverter-tipusnál a tirisztoros és diódás hid nem 
azonos egyenáramú sínekhez csatlakozik (közöttük van az oltóköri foj
tó), a hatféle belső árameloszlás hat különböző helyettesitő kapcso
lást eredményez, amelyek az 5*2 ábrán láthatók Cl...C6-tal jelölve, 
így pl. a C2 jelű helyettesitő kapcsolás érvényes C vezérlési álla
potban, ha a terhelőáram vektora а £+Ж/6т+ТС/2] tartományban van. 
Mivel állandósult állapotban az áramvektor 60°-os tartományt fut be, 
következik, hogy általános esetben, ha csak C vezérlési állapot van, 
az inverternek kétféle (pl. Cl és C2) helyettesitő kapcsolása lesz 
egy hatodperiódusban. (Mint a következő pontban látni fogjuk, az 
egyéb oltóköri hatások miatt ennél általában több van).

45



El TH * ~ El T Ï * " “

o i < ^ U b

^ ¥ Ь

t
Oo
Ele [1 ♦ gggg

© ©
•c

El
«TT El

Oo
E|

Oo
El

.

L1 *

© ©

<Jo. L

Oo

E
—о

[ей

ÏF lc

Oo

‘I —>■
[ей

5.2.abra

•es
ib

T?lc

46



N állapotot a vizsgált hatodperiódusban elvileg kétféleképpen hozhatunk lét
re: az egyik lehetőség az, hogy oltjuk a TI tirisztort és helyette a T4-nek 
adunk gyújtást, ezzel mindhárom kimenőkapcsot (közvetlenül, vagy az oltóköri 
fojtón keresztül) a negativ oldalhoz kötjük, vagy oltjuk a T2 és Тб tirisz
tort és а T3, T5-nek adunk gyújtást, igy az a,b,c kiménőpontokat a pozitiv 
oldalhoz kötjük. A következő pontban elvégzett részletesebb elemzés azt mu
tatja, hogy az előbbi megoldás az inverter működése szempontjából előnyö
sebb, ezért itt csak ezzel foglalkozunk. A vizsgált esetben N állapotban te
hát a T4, T2 és Тб tirisztor kap gyújtást.

Az N állapotban lehetséges árameloszlásokból ugyancsak hatféle helyettesitő 
kapcsolás adódik, amelyeket az 5*3 ábrán Nl...N6-tal jelöltünk. A különböző 
helyettesitő kapcsolásokat adó hat szögtartományt ugyancsak az 5*1 ábrán 
láthatjuk.
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Impulzus vezérléskor általános esetben (tehát ha N és C vezérlési állapot 
van) az inverternek legalább három különböző helyettesitő kapcsolása lesz 
egy hatodperiódusban. (Kétféle C és egy N vagy egy G és kétféle N, az N és 
C állapotok idejétől, valamint a terhelőáram fázisszögétől függően).

Ezeknél a vizsgálatoknál nem vettük figyelembe az oltókör működéséből adódó 
jelenségeket, azaz úgy tekintettük, hogy a komrautációhoz végtelen rövid idő
re van szükség, amely alatt az oltóköri fojtókban nem történik árarnváltozáa. 
Feltételeztük továbbá, hogy az áramvektor "statikus", azaz egy helyben áll, 
igy nem jön létre indukált feszültség az oltóköri fojtókban és nem épülnek 
fel köráramok. Ezért az igy kapott belső árameloszlásokat ill. az ezekből 
leszármaztatott helyettesitő kapcsolásokat "alap eseteknek" tekintjük, ame
lyeken kivül az oltókörben lejátszódó folyamatokat figyelembe véve, még szá
mos egyéb üzemállapot létrejöhet, amint a következő pontban látni fogjuk.

5.2 Az inverter üzemállapotai az oltóköri jelenségek figyelembevételével

Ha nem hanyagoljuk el az oltókörök hatását és figyelembe vesszük az 
oltóköri fojtókban indukálódó feszültséget, a kialakuló köráramokat 
stb., az előzőeknél bonyolultabb viszonyokat kapunk és az igy kapott 
üzemállapotok száma is jóval nagyobb lesz. Mivel általános esetben 
valamennyi üzemállapot előfordulhat, ezek ismerete igen lényeges a 
tranziens folyamatok számításakor.

Az oltóköri hatások figyelembevételével végzett vizsgálatok egyúttal 
jó lehetőséget nyújtanak arra, hogy néhány vezérlési problémára, ill. 
megoldási lehetőségre rámutassunk.

A következőkben főleg az ábrák jobb áttekinthetősége érdekében np=l 
esetet tételezünk fel. Elvileg semmi akadálya annak, hogy a számítá
sokat nagyobb impulzus számokra is elvégezzük.

Az oltókör hatására létrejövő jellegzetes üzemállapotokat jól tanul
mányozhatjuk egyszerű passziv R-L terheléssel is. Általános esetben 
(aktiv terheléssel) egyéb üzemállapotok is előfordulhatnak, ezek 
azonban lényegében csak az itt bemutatott esetek ismétlődései (pl. má 
sik hidágban) , ezért valamennyi lehetséges üzemállapot bemutatását 
szükségtelennek tartjuk.

A számításokhoz használt számitógép programokban azonban minden lehet 
sége3 üzemállapotot figyelembe veszünk.
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Következő vizsgálataink során állandósult állapotot tételezünk fel 
és a korábbiakhoz hasonlóan azt a hatodperiódust vesszük alapul, 
amelyben C állapot létrehozásához a Tl, T2 és Тб tirisztort gyújtjuk.
A főtirisztorokén kivül az ábrákon feltüntetjük a pozitív és a nega
tiv oldali oltókörök tirisztorainak gyujtójeleit. Az oltókörökben ki
alakuló áramok felrajzolásakor a 3 .3  ábra szerinti inverter-megol- 
dást vettük alapul. A fejezet végén utalunk arra, hogy milyen eltéré
seket okozhat másrendszerü oltókör használata.

Legyen az inverter terhelőáramának vektora az 5-4.a ábrán feltüntetett 
helyzetben,.a t=o pillanatban. Az áramvektorból az a,b,c fázistenge
lyekre történő vetítéssel megkapjuk a fázisáramok kezdeti értékeit.
A fázisáramokon kivül igen lényeges a fojtók áramának ismerete, mert 
ezek döntő hatással vannak a kialakuló üzemállapotokra. A fojtók ára
mának értékére a ciklikus működésből kifolyólag a következő szabályok 
érvényesek:
- A pozitív oldali fojtó áramának kezdeti értéke megegyezik a negativ 

oldali fojtó áramának t= V pillanatban felvett értékével és viszont, 
a negativ oldali fojtó áramának kezdeti értéke egyenlő a pozitív ol
dali fojtó áramának t= T pillanatbeli értékével. (Ez abból követke
zik, hogy egy fojtó árama minden második hatodperiódusban azonos 
időfüggvény szerint változik).

- A fojtók árama (az oltást követő visszatáplálás esetét kivéve) ab
szolút értékben nem csökkenhet, mert ellenkező esetben^pí. a pozitiv 
oldali fojtó tirisztorokhoz csatlakozó végének potenciálja az indu
kált feszültség hatására pozitivabb lenne, mint a pozitiv bemenő 
kapocs, amely a Dl, D3, D5 visszáram dióda miatt nem lehetséges 
(ilyen esetben köráram jön létre). Ugyanez érvényes a negativ olda
li fojtóra.

Az oltási folyamat alatt a fojtó árama az előzőek szerint meghatároz
ható ipQ kezdeti értékről a 3*4 ábra szerint t=o-tól t=tQ-ig növek
szik, majd csökken (egészen zérusig, ha előbb nem gyújtjuk a TI ti
risztort).

A vizsgált hatodperiódust megelőzően a T5, Тб, TI tirisztor kapott 
gyújtást és a hatodperiódus végén (az 5-4 ábrán a t»-o pillanatban) 
az inverter árameloszlása az 5-5.a ábrának megfelelő volt. A pe
riódus végén az ij)5 áram zérusra csökken (az 5*4 ábrán az i^g árammal 
azonos időfüggvény szerint), igy la+ic* -ib. tehát i - _1иош_1ьС°)*
(a pozitiv áramirányokat szaggatót, a tényleges áramirányokat foly
tonos nyil jelzi).
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5.5. ábra

DL. I
ÎT5 T6 T1

! T6 TI T2

h:. T2 T3
—

b,

Tegylik fel, hogy a feszültségszabályozó kör adott kimenőfeszültség 
biztosítására a ĵ O-t̂ ĵ időintervallumban N állapotot kíván létrehoz
ni. Ezért az 5«4.b ábra szerinti vezérléssel a t=o pillanatban a ve
zérlőegység gyújtást ad a pozitív oldali oltókör tirisztorának. Ennek 
hatására a fojtó árama a korábban említett módon tQ ideig növekszik, 
majd csökken és a t=t2 pillanatban éri el a zérus értéket. A csökkenő 
energiájú, azaz az egyenáramú hálózatba visszatáplálást végző fojtót 
(transzformátort) az ábrákon sraffozással jelöljük.

Az áramirányoknak megfelelően az inverter a ^O-tjjJ intervallumban az 
5.6 ábra szerinti üzemállapotba jut. A negativ oldali fojtó árama nem 
csökkenhet, mert а Тб, D6 tirisztor-dióda pár a fojtót rövidrezárja, 
tehát köráram jön létre, amelynek nagysága az i^ fázisáram és az 
ijj=iNo fojtóáram különbsége (az 5.4»b ábrán vonalkázással jelölt or
dináták, amely tulajdonképpen a D6 dióda árama, ipg).

Mivel az 5*6 ábra szerint mindhárom kimenőkapocs félvezetőkön keresz
tül a negativ bemenőkapocshoz csatlakozik, a terhelés-oldalról nézve 
ez az eset ideális N állapotnak felel meg ( ha a félvezetők nyitóirá- 
nyu feszültségét elhanyagoljuk).
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C állapot létrehozásához a t=tN időpontban gyújtjuk a TI tirisztort.
A pozitív oldali fojtó árama előzőleg (t=t2~kor) zérusra csökkent, 
tehát a fojtó árama zérus kezdeti értékről indulva növekszik addig, 
mig el nem éri az i& fázisáram értékét a t=t^ időpontban. Ezalatt az 
idő alatt az i fázisáram két komponensből tevődik össze: a növekvőC3.
tirisztoráramból (iT1) és a csökkenő diódaáramból (i^). Mivel a

időintervallumban a D4 dióda vezet, az a kimenőkapocs tovább
ra is a negativ bemenőkapocshoz csatlakozik, tehát a terhelés szem
pontjából az előbbi, Ni-vel jelölt állapot folytatódik annak ellené
re, hogy a vezérlés a tjj időpont után már C állapotnak felel meg.
(5 .7 ábra). Amint a fenti két üzemállapotból is látható, a terhelés
oldalról nézve azonos helyettesitő kapcsolásokhoz teljesen különböző 
inverter üzemállapotok tartozhatnak. Erre a későbbiekben még számos 
példát láthatunk.

Amikor a t=t^ időpontban a D4 dióda lezár, az inverter és a terhelés 
az 5.8 ábrán látható állapotba kerül. A terhelés szempontjából csak 
a pozitív oldali fojtó "él", mivel a negativ oldalon felépült köráram 
(iDg) miatt a negativ oldali fojtó a hatodperiódus végéig rövidre van 
zárva. Az eredő helyettesitő kapcsolás (5.8 .b ábra) nem felel meg 
egyik "alapesetnek" sem, tulajdonképpen elfajult Cl, C2 vagy C6 eset
nek tekinthetjük és Cd-vel jelöljük.
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A t-t^ időpontban az áramvektor pályája metszi a C-C’ tengelyt, te
hát az ic fázisáram előjelet vált, ami azt eredményezi, hogy a D2 di
óda helyett a T2 tirisztor fog vezetni a [ V - r ]  intervallumban. A 
terhelés szempontjából nem történik változás, ugyanis a T2 tirisztor 
a köráram miatt rövidrezárt főj tóhoz kapcsolja a c kimenőkapcsot.
Ezt az állapotot láthatjuk az 5-9 ábrán.

5.9. ábra

Az 5-4-b ábrán felrajzoltuk az inverter fázisfeszültségeinek idő
függvényét. Ideális inverternél az. Ua fázisfeszültség a t=tN időpont
ban -E értékről +E-re változik (a pont-vonallal jelölt görbe szerint). 
Ezzel szemben esetünkben az U fázisfeszültség csak a t=t, időpontban
* * * f ^ Г ^vált polaritást és értéke a teljes Pt^- fj intervallumban +E alatt 

marad.

Az ideális invertertől eltérően tehát két különböző tipusu feszültség
eséssel is számolni kell. Az egyik azért keletkezik, mert az N álla
pot ideje At=t3~tN idővel meghosszabbodik, tehát a A ^ 1-2Eat (fer
dén vonalkázott) feszültség-idő terület kiesése feszültségesést okoz 
(mind alapharmonikusban, mind közép- és effektiv értékben). Ezt a je
lenséget az egyenirányítók üzeméből ismert "fedés" ellenpárjának te
kinthetjük, amelynek hatására csökken az inverter kimenő váltakozó 
feszültsége. A másik feszültség-idő terület-csökkenés( дф 2) a pozi
tív oldali fojtón eső feszültség időbeli integrálja. A két feszült
ség-idő terület aránya az inverter paramétereitől és a vezérléstől 
függ, azonban a gyakorlatban ezek azonos nagyságrendbe esnek, tehát
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bármelyik elhanyagolása nagy számítási hibát eredményezne.

Az 5»4.c ábrán láthatjuk az inverter kapocsfeszültségének Park vek
tora által leirt pályát. A ĵ O-t-̂ j 4n^ervaH um ,̂an a feszültség vek
tor értéke zérus, mivel a fázisfeszültségek értéke azonosan -E.
A t=t^ időpontban az U& fázisfeszültség polaritást vált és az eredő 
feszültség vektor a pozitiv reális tengely irányába mutat, értéke 

intervallumban monoton nő.

Az 5.10 ábrán szinkronforgó koordináta-rendszerben ábrázoltuk az áram 
és feszültség vektor pályáját, amelyből lényeges következtetéseket 
lehet levonni a feszültségesés, (ill. a belső impedancia) jellegére. 
Az álló koordináta-rendszerből a szinkron-forgó koordináta-rendszer
be -tál való szorzással jutottunk.

Az áramvektor pályája zárt görbét ad, amelynek súlypontjába mutat az 
áram alapharmonikusa, T-̂ . A feszültségvektor a [O-^ ]  intervallumban 
zérus, a t v - 1  intervallumban az ábrán látható pályát futja be. 
Felrajzoltuk az üresjárási feszültségvektor által leirt pályát is 
(pont-vonallal jelölve). A feszültségek alapharmonikus vektora szin
tén a görbék súlypont jába mutat, azonban az eredő kapocsfeszültség
nél (ïïkl) egy (T-t^/Ti az üres járási kapocsfeszültségnél (ïïj) 
('t'-tĵ /'T szorzófaktort kell figyelembe venni.



Az alapharmonikus mennyiségekre az 5.11.a ábrán látható helyettesítő 
kapcsolást rajzolhatjuk fel. Az ábra alapján

ïïki=ïïi- A U , , (5.21)

ahol AU,*!,?,, (5.22)
az inverter feszültségesésének alapharmonikus összetevője; 

TZ,= az inverter belső impedanciája.

A AU ,  és,.T, irányából látható, hogy a U, belső impedancia ohmos- 
induktiv jellegű, (a jobb áttekinthetőség kedvéért ezt az 5-ll*b áb 
rán külön is felrajzoltuk).

Itt egy lényeges körülményt hangsúlyoznunk kell. Az inverter nemli
neáris jellegével összefüggésben a különböző alapharmonikus és fel- 
harmonikus mennyiségek között bonyolult kölcsönhatások érvényesül
nek. Ilyen pl. az, hogy egy adott áramharmonikus nem csak vele azonos 
rendszámú feszültségharmonikust hoz létre. Be lehet bizonyítani, 
hogy éppen az inverter-Uzemből adódó felharmonikus áramok (pl. * 5 
7, 11, 13, 17, 19...stb) alapharmonikus feszültségesést hozhatnak 
létre. (Ugyanez fordítva is fennáll, alapharmonikus terhelőáram lét
rehoz felharmonikus feszültségkomponenseket).
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nem-Az elmondottakból következik, hogy az (5-2l)-ben szereplő Állj 
csak az alapharmonikua áram hatására jön létre, hanem tartalmazza a 
felharmonikus áramösszetevők hatására létrejövő feszültségesést is. 
így az 5.22 -bői számítható egy olyan fiktiv impedanciát jelent, 
amely csak az adott munkapontban és az adott felharmonikus áramoknál 
adja meg helyesen az alapharmonikus feszültségesést. Belátható, hogy 
alap- és felharmonikus áramokkal terhelt inverter számára nem lehet 
egyetlen lineáris impedanciát definiálni.

Az előzőtől eltérő, igen jellegzetes inverter üzemállapot jön létre 
az előzőhöz hasonló terhelési viszonyoknál, ha a TI tirisztor gyújtá
sa olyan időpontban történik, amikor a pozitiv oldali fojtó csökkenő 
árama még nagyobb, mint az iQ fázisáram (t^ct-j). Ezt az esetet ta
nulmányozzuk az 5-12 ábrán.
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Az előzőek szerint megállapítható, hogy a intervallumban az
5.6 ábrán látható belső árameloszlás és helyettesítő kapcsolás jön 
létre. A TI tirisztor gyújtásakor (t=tN) az i fázisáram és a pozi
tív oldali fojtó áramának (i ) a különbsége a Dl diódán keresztül 
folyik, mint köráram. (5.12.b ábrán i ^ ) . Mivel a Dl dióda vezet, az 
a kapocs közvetlenül a pozitiv bemenőkapocshoz csatlakozik, mig a b 
és c kapocs közvetlenül a negativ bemenőkaросahoz. (5.13 ábra). Л 
terhelés szempontjából tehát a [vb] intervallumban ideális G álla
pot (azaz C4 jelű alapeset) jön létre. A t=t^ időpontban lezár a Dl 
dióda és ezzel az 5-8 ábrán látható belső árameloszlás alakul ki. 
amely Cd jelű helyettesitő kapcsolásnak felel meg. A inter
vallumban pedig az 5*9 ábrán bemutatott üzemállapot alakul ki. A ne
gativ oldalon a teljes hatodperiódusban köráram folyik (i^g) amely 
miatt a negativ oldali fojtó rövidre záródik.

5.13. ábra

A kimenőfeszültség vektora álló koordináta-rendszerben a [Vb] in- 
tervallumban az ideális inverter feszültségének megfelelő (ü - Jt-E) , 
ajjt^-fj intervallumban ennél kisebb és mindkét tartományban a pozitiv 
reális tengely irányába mutat. Az 5.12.C ábrán a feszültségesés vek
torát ábrázoltuk szinkronforgó koordináta-rendszerben. Az áram és fe- 
szültségvektor alapharmonikusából látható, hogy a belső impedancia 
kisebb, mint az előző esetben volt, és ugyancsak ohmos-induktiv jel
legű, az előzőnél kisebb 2̂. impedancia-szöggel. Mivel ebben az eset
ben nem jön létre "fedés", Atf ̂  elmarad és Л* 2 is kisebb mint az 
előző esetben, ez a magyarázata az impedancia-csökkenésnek.
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A két esetösszehasonlításából azt a következtetést vonhatjuk le, 
hogy az inverter belső impedanciája erősen függ az impulzus3zé- 
lességtől. Kis impulzusszélességeknél (tN>tj) a fedés miatt nagy 
a belső impedancia, mig nagyobb impulzusszélességeknél (t^< t̂ ) a 
fedés hiánya és a kialakuló köráram (ipi) miatt az inverter belső 
impedanciája jóval kisebb (határesetben zérusra csökken). A külső 
jelleggörbék szempontjából hasonló a helyzet az egyenirányítóknál 
ismert folytonos és szaggatott vezetés esetéhez: nagyobb áramoknál 
(impulzusszélességeknél) a jelleggörbe megmerevedik, (jól látható ez 
a hatás a függelékben közölt, számitott külső jelleggörbéken).

Igen érdekes, bonyolult viszonyok alakulnak ki, ha az áramvektor 
kezdeti értéke az 5-14-a ábra szerint IÍ/2-nél nagyobb szöggel késik 
a feszültségvektorhoz képest. Ennél a terhelésnél jól bemutathatok 
azok a különbségek, amelyek az inverter működésében jelentkeznek, 
ha az N állapotot az 5.1 pontban leirt másik módszerrel hozzuk lét
re .

Ha az N állapotot az eddigiek szerint (mindhárom kimenőkapocs nega
tiv oldalhoz kötésével) kivánjuk létrehozni, az adott terhelési vi
szonyoknál az 5*14.b ábrán látható gyújtójeleket kell alkalmazni.

Az adott kezdeti feltételekből kiindulva, az inverter működése a 
következő :

Az előző hatodperiódus végén az inverter az 5-15 ábrán látható 
állapotban volt. (A T5, Тб, TI tirisztor kapott gyújtást). Innen

A t=o pillanatban gyújtjuk a pozitiv oldali oltókör tirisztorát, 
igy a pozitiv oldali fojtó árama a már ismert módon növekszik, majd 
a t=t^ időpontig csökken. Az oltó tirisztor gyújtásával egyidejűleg 
gyújtjuk а T4 tirisztort, amelynek hatására az inverteren belül az 
5.16.a ábrán látható árameloszlás alakul ki. Minthogy az i fázis-Cl
áram nem tud azonnal áttevődni a negativ oldalra (a negativ oldali 
fojtó előzőleg csak az i^ fázisáramot vezette), а T4 tirisztor
gyújtása után a Dl dióda vezetésben marad a ^O-tJ intervallumban. 
(Az ábrán a t és tp időpont egybeesése véletlen). így az a fázis
ban fedés jön létre, amelynek hatására az a és b kapocs közvetlenül 
a pozitiv, a c kapocs közvetlenül a negativ bemenőkapocshoz csatla
kozik. Helyettesitő kapcsolás szempontjából ez az állapot a követ
kező (II.) hatodperiódus C4 jelű üzemállapotával egyezik meg. A fe

látható, hogy ipo=ic(o) és iNo=ib(o).



5.1A ábra

5.15.ábra
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ban +Re tengelyhez viszonyítva 6o°-kal előre siet és abszolút értéke
^E. Az áramvektor-pályája a feszültségvektorral párhuzamos érintővel 
indul a t=o pillanatban.

Az itt talált fedési jelenségnek az az érdekessége, hogy az előző 
esettől eltérően ennek hatására a kimenőfeszültség nem válik zérussá 
a fedés időtartama alatt, hanem a feszültségvektor egy, a vezérlési 
állapotnak nem megfelelő irányba ugrik. Mivel ez a jelenség N álla
potban következik be, hatására a kimenőfeszültség alapharmonikusa 
megnövekszik.

A fedés akkor ér véget, amikor a negativ oldali fojtó növekvő árama
és az i fázisáram (abszolút értéke) egyenlő lesz, mert akkor lezár c
a Dl dióda és az 5-17 ábrán látható belső árameloszlás jön létre.

C4(*j

Ni

Mivel a negativ oldali fojtó árama az ismertetett okok miatt nem 
csökkenhet, kinyit a D4, D6 dióda és rövidrezárja a fojtót. Tehát az 
állandó fojtóáram és a csökkenő ia+ib = -ic áram különbsége mint kör
áram a D4 és D6 diódán keresztül megosztva folyik. A helyettesitő 
kapcsolás a [^-t^J intervallumban Ni és ennek megfelelően az áram
vektor pályája az origóba tart.

A tN időpontban gyújtjuk a negativ oldali oltókör tirisztorát, vala
mint a TI tirisztort. Ezzel egyidőben megszüntetjük a T2, T4, Тб ti-



riaztor gyújtását. Ennek hatására az inverter az 5.18 ábrán látható 
állapotba kerül. A TI tirisztor gyújtásakor a pozitív oldali fojtó 
árama a Dl diódán keresztül záródik, tehát köráram Jön létre (i^- 
vei Jelölve az 5.14-b ábrán).

cm

A dióda ezen kivül vezeti az i& fázisáramot is. Érdekes, hogy a
tartományban a feszültségvektor ismét a II. hatodperiódusnak 

megfelelő irányba mutat. Minthogy ez a Jelenség már C állapotnak meg
felelő vezérlésnél következik be, az előző esettel ellentétben a ki
menőfeszültség alapharmonikusát csökkenti.

A tstg időpontban gyújtjuk a T2, Тб tirisztort. (Ekkor ugyanis a ne
gativ oldali fojtó csökkenő árama egyenlő a t=tN időpontban felvett 
értékkel. Konkrét esetben a ,[tN"t2] intervallum kisebb is lehetne, 
legkedvezőtlenebb esetben azonban ez szükséges, ezért feltételezzük, 
hogy a vezérlőegység erre az értékre van beállítva). А T2, Тб tirisz
tor gyújtásának hatására az inverter az 5-19 ábrán látható állapotba 
kerül. Az ib fázisáram és az állandó iN fojtóáram különbsége mint 
köráram a D6 diódán keresztül záródik.A t=t^ időpontban az ia fázis
áram előjelet vált (az áramvektor pályája metszi az A-A’ tengelyt).
Az áramkörben ez mindössze annyi változást Jelent, hogy a Dl dióda 
áramának köráram összetevője (i^), amely eddig állandó volt, csök
kenni kezd. A j^t^-t^tartományban a helyettesitő kapcsolás C4-nek 
felel meg és a feszültségvektor a reális tengely irányába mutat.
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A időpontban a pozitív oldalon megszűnik a köráram és ezáltal
az 5.20 ábrán látható üzemállapot jön létre. Helyettesitő kapcsolás 
szempontjából ez a Cd jelű állapotnak felel meg. A köráram megszűné
sének az az eredménye, hogy a t=t. időpontban az U fázisfeszültségdi \ а' j a feszültségesés miatt ) kisebb értékre esik vissza, aminek az

^p őt ‘
a következménye, hogy a feszültségvektor a reális tengely irányába 
mutatva, kisebb értékre ugrik, majd a t=t^ időpontig Ua~val arányo
san nő.

62



A t=t^ időpontban megszűnik a negativ oldali köráram is, miáltal az 
Ub fázisfeszültség ugyancsak kisebb értékre esik vissza, majd a ha
todperiódus végéig növekszik. A feszültségvektor ennek megfelelően 
a t=t^ időpontban az 5-14-c ábrán látható módon oC szöggel pozitív 
irányba ugrik (ugyanakkor abszolút értéke csökken), majd a 
intervallumban a rajzolt pályát futja be.

Ha az előzőekhez hasonlóan elemezzük az áram és feszültségvektorok 
pályáit szinkron-forgó koordináta-rendszerben, azt találjuk, hogy az 
inverter belső impedanciája ismét induktiv jellegű, de az impedancia 
szöge îf/2-nél nagyobb is lehet, ami negativ ellenállást jelent.
A jelenségnek az a magyarázata, hogy az inverter kétirányú hatásos 
teljesitmény áramlást tesz lehetővé, amit a váltakozóáramu oldalról 
az alapharmonikus helyettesitő kapcsolásban pozitiv vagy negativ 
ohmos ellenállással lehet figyelembe venni.

Ha az N állapot létrehozását úgy oldjuk meg, hogy mindhárom kimenő
kapcsot a pozitiv oldalhoz kötjük, az 5*21.b ábrán látható vezérlést 
kell alkalmaznunk.

Az előző esettel azonos kezdeti feltételekből kiindulva a t=o pilla
natban oltást végzünk a negativ oldalon, ugyanakkor megszüntetjük a 
Tő tirisztor gyújtását. A TI és T5 tirisztornak továbbra is gyújtást 
adunk.

Az áram és feszültség időfüggvények, ill. azok Park vektorai az 5*21 
ábrán bemutatott módon alakulnak. A [̂ O-t̂ J intervallumban az 5.22., a

Ítjj-t^j-ban az 5 .2 3., a ^t^-tj-ben, az 5-24 és végül a ft^- trl in- 
érvallumban az 5-25 ábrán látható belső árameloszlás, ill. helyette
sitő kapcsolás jön létre.

Anélkül, hogy a lejátszódó folyamatokat az előzőekhez hasonló részle
tességgel elemeznénk, a következő lényeges különbségekre mutathatunk 
rá :
- Az előző hattal szemben itt csak négyféle üzemállapota van az in- 
verternek, bár ezek száma az impulzusszélességgel mindkét eset
ben változhat.

- A £tN- t ^  tartományban fedés jön létre, de az a fázis helyett a b 
fázishoz tartozó hidágban. Ennek ellenére az eredmény az, hogy a

intervallumban a kimenőfe szült ség vektora szintén a II. ha
todperiódusnak megfelelő irányba ugrik. Minthogy ez a fedés C álla
potban következik be és időtartama igen jelentős lehet, erősen meg
növeli az inverter belső impedanciáját. Ez lényeges hátrányt jelent
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az előző megoldáshoz viszonyítva.
- A £t^- rj intervallumban a pozitív oldalon kialakuló köráram (i^) 
lényegesen nagyobb, mint az előző esetben. Ez a visszáram diódák, 
főtirisztorok és az oltóköri fojtók nagyobb igénybevételét eredmé
nyezi, ami ugyancsak hátránya az ilyen vezérlési módszernek. Mivel 
a vizsgált vezérlésnek csak hátrányos tulajdonságai vannak, alkal
mazása nem indokolt.

A terhelőáram vektorának pillanatértéke általános esetben (pl. szink- 
rongéppel terhelve) a teljes Co-2JT] tartományban bárhol előfordulhat. 
A teljes СО-25Г] tartományban előforduló valamennyi üzemállapotot meg
vizsgálva azt találjuk, hogy az 5»14.b ábrán bemutatott vezérlési 
módszerrel (nagyobb impulzusszámok esetén értelemszerűen módosítva) 
biztosítható az inverter helyes működése, az impulzusszélesség-sza- 
bályozás lehetősége. Egy impulzus létrehozásához itt kétszer kell ol
tást végezni (egyszer a pozitív, egyszer a negativ oldalon). Az 5-4 
ábrán bemutatott vezérlési módszernél egy impulzus létrehozásához 
csak egy oltást kell végezni, ami np*l esetén azt Jelenti, hogy lé
nyegében csak a hatodperiódus végén koramutáció céljából végrehajtott 
oltásra van szükség. Ezzel a megoldással az oltókör működési frekven
ciája felére csökkenthető, ami jelentősen javítja az inverter hatás
fokát és csökkenti az elemek igénybevételét. Ezt a vezérlési mód
szert (a teljes impulzusszélesség-tartományban) csak akkor alkalmaz
hatjuk, ha az áramvektor a [-TÍ/2 -j-+ TT/2] tartományon belül marad.
Ez a feltétel a gyakorlati esetek jelentős részénél fennáll.
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5.25 . á b ra
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Azokban az esetekben, ahol az áramvektor fázisszöge nagyobb tarto
mányban változhat, az áramvektor helyzetének érzékelése utján meg
oldható, hogy amikor az áramvektor kilép a £- Tí/2 -̂-+ TC/22 tartomány
ból, az 5*4 ábra szerinti vezérlésről áttérünk az 5-14 ábra szerinti 
vezérlésre. A generátoros üzem ideje általában rövid (fékezés), te
hát energetikailag jelentős nyereséget jelent a motoros üzemben el
érhető hatásfok-javulás.

Az 5.14 ábra szerinti vezérlést [j66, бё) -ban részletesen ismertettük 
különböző impulzusszámokkal. Az áramvektor helyzetétől függő vezér
lés lehetőségére először Q7ÍJ-ben utaltunk.

A csökkentett oltóköri frekvenciájú vezérlést alkalmazzuk következe
tesen az MTA SzTAKI-ban kifejlesztett aszinkron motoros hajtások [j2] 
és háromfázisú biztonsági áramforrások invertereinél [73]. Ugyancsak 
felhasználjuk ezt az elvet az aszimmetrikusan terhelhető biztonsági 
áramforrások számára kifejlesztett vezérlésnél [69].

Az inverter üzemállapotainak tanulmányozását másrendszerü oltókör al
kalmazása esetén is az előzőekben leirt módon végezhetjük. A lehetsé
ges üzemállapotok minőségileg megegyeznek minden egyenáramú oldali 
oltásu inverternél, az eltérések mennyiségi jellegűek, a különböző 
áram és feszültség időfüggvényekben jelentkeznek. A leglényegesebb 
eltérést az előzőekhez képest az adja, hogy a fojtó árama az oltási 
folyamat alatt a kezdeti értéktől (ipo> iNo) függő időfüggvény sze
rint változik (tQ nem állandó), ennek figyelembevétele azonban nem 
jelent különösebb nehézséget.
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6. A TRANZIENS FOLYAMATOK SZÁMÍTÁSA AZ INVERTER ÜZEMÁLLAPOTAI ÉS HELYETTE
SÍTŐ KAPCSOLÁSAI ALAPJÁN

Ha az előzőek szerint figyelembe vesszük az inverter oltóköri jelenségeit, 
az ideálistól jelentősen eltérő és lényegesen bonyolultabb tranziens je
lenségeket kapunk, mert az inverter a valóságban - mint láttuk - számos 
üzemállapoton megy keresztül egy hatodperiódus alatt és minden üzemállapot
ban más egyenletek Írják le a rendszer működését. Mivel az egyes üzemálla
potok időtartamát (egyes esetekben az N állapot idejét kivéve) maguk a 
tranziens folyamatok határozzák meg, a 4. fejezetben levezetett képletek
hez hasonló, zárt alakú megoldásokat nem lehet kapni.

Az állandósult tranziens időfüggvények meghatározását úgy végezhetjük el, 
hogy adott (pl. közelitő módszerrel számított) kezdeti feltételekből kiin
dulva, a megfelelő helyettesitő kapcsolás alapján megfelelően megválasz
tott idő-lépésekben kiszámítjuk az áram és feszültség időfüggvényeket és 
minden lépés után ellenőrizzük azokat a változókat (ill. differenciálhánya
dosaikat) amelyek ( pl. előjelváltással ) előidézhetik az üzemállapot meg
változását. Az üzemállapot idejét pontosan iterációval számíthatjuk ki. Az 
adott üzemállapot végén a változók elemzéséből meghatározhatjuk, hogy mi 
lesz a következő üzemállapot és a számításokat az annak megfelelő egyenle
tekkel folytatjuk. Az egyik üzemállapot végén elért függvényértékek adják 
a következő üzemállapot kezdeti feltételeit. A hatodperióduson belüli első 
üzemállapot kezdeti feltételeit (az első számítási ciklus kivételével) a 
hatodperiódus végén számított értékekből a 4. fejezetben definiált forgató 
mátrix (?) segítségével kapjuk.

Ha a rendszer stabilis, akkor tetszőleges kezdeti feltételekből kiindulva, 
a számításokat a fentiekben leirt módon többször megismételve, a megoldás 
az állandósult állapothoz konvergál. A konvergencia sebességét alapvetően 
a terhelés időállandói határozzák meg. Az állandósult állapot eléréséig 
kiszámítandó ciklusok számát adott terhelésnél alapvetően meghatározza, 
hogy az első ciklusban felvett kezdeti feltételek milyen közel esnek a 
pontos értékekhez. Azért, hogy a számítások mennyiségét csökkentsük, a kez
deti feltételeket a 4. fejezetben ismertetett közelitő eljárással határoz
zuk meg. Még tovább csökkenthető a kiszámítandó ciklusok száma, ha a [12 Síi
ben bemutatott módszert alkalmazzuk, amellyel 1-2 iteráció után pontoe 
eredményt lehet elérni.

A számítások mennyiségéből következik, hogy a megoldás csak számitógép se
gítségével képzelhető el. A tapasztalat szerint ezek a számítások igen 
gépidő-igényesek, ezért törekedni kell arra, hogy jó program-szervezéssel, 
a lépések számának optimális megválasztásával stb. a gépidőt csökkentsük.
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Az egyes üzemállapotokra érvényes helyettesítő kapcsolások alapján az áram
köri egyenleteket megoldhatjuk differenciál egyenletek vagy Laplace transz- 
formáció módszerével egyaránt. Sok energiatárolás (3 fölött) terhelés ese
tén célszerű ha az időfüggvények meghatározására numerikus eljárást alkal
mazunk (pl. Runge-Kutta módszer).

Miután ismerjük az inverter és a terhelés áram és feszültség időfüggvényeit 
állandósult állapotban, kiszámíthatjuk az egyes félvezetők áramigénybevé
telét (az áram közép- és effektiv értékét), az oltóköri transzformátor 
egyes tekercseinek áramát (effektiv érték), az Inverter terhelő áramának, 
valamint kapocsfeszültségének alap- és felharmonikus összetevőit. Ezekből 
kiszámíthatjuk az inverter belső impedanciáját, a kapocsfeszültség felhar
monikusainak ismeretében pedig lehetővé válik pl. a szürőkörök megbizható 
tervezése.

Ha csak az állandósult állapot eredményeire van szükségünk, elegendő a szá
mitógéppel végzett számítások végeredményeit kiiratni. Ha (pl. zérus kezde
ti feltételekből kiindulva) a közbülső ciklusok eredményeit is kiíratjuk, 
megkapjuk egy tranziens jelenség lefolyását, amelyből következtetéseket tu
dunk levonni a rendszer dinamikus viselkedésére.

6.1 Áramköri egyenletek

A hatodperiódus alatt létrejövő üzemállapotok helyettesitő kapcsolá
sai alapján felírhatjuk azokat az áramköri egyenleteket, amelyekből 
kiszámithatók az egy'es üzemállapotok áram és feszültség időfüggvé
nyei.

Háromfázisú rendszerről lévén 3zó, az egyenleteket előnyösen Park 
vektoros mennyiségekkel Írhatjuk fel. A megoldást nehezíti az, hogy 
az inverter helyettesitő kapcsolása (az önmagában szimmetrikus) há
romfázisú terheléssel együtt (a C4 és Ni állapotot kivéve) aszimmet
rikus rendszert alkot, amelyre a szokásos módon közvetlenül nem Ír
hatjuk fel az egyenleteket. Ha azonban az áramkörben található 
szimmetriát kihasználva a vektorokat derékszögű koordinátákra bont
juk, viszonylag egyszerű egyenletekhez jutunk. Az egyenleteket a 
szimmetria-tengelyhez rögzített koordináta rendszerben Írjuk fel, 
amelyből egyszerű transzformációval juthatunk a kiválasztott (a) 
fázistengelyhez rögzített koordináta-rendszerbeli egyenletekhez.
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Az egyenletek felírását és a szükséges koordináta-transzformációkat 
részletesebben alapharmonikus belső feszültséggel rendelkező soros 
R-L terhelés esetére mutatjuk be. Ez a helyettesítés igen jól hasz
nálható aszinkron motor állandósult állapotbeli viselkedésének ta
nulmányozására. Kevésbé jó eredményt ad szinkrongép esetén (mivel 
más reaktanciát kellene figyelembe venni az alapharmonikus és a 
felharmonikus áramokra). Elvileg semmi akadálya annak, hogy az adott 
villamosgépet pontosabb, több energiatárolót figyelembe vevő egyen
letrendszerrel Írjunk le. Erre tranziens folyamatok tanulmányozása
kor lehet elsősorban szükség.

Az áramköri szimmetriából adódó előnyöket kihasználhatjuk, ha a ko
ordináta-rendszert (I , <£) a 6.1, ill. 6.2 ábra szerint vesszük fel.

6.1.<hbra

7L



6.2.ábra
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A terhelés szempontjából elvileg 14 féle inverter helyettesitő kap
csolást különböztethetünk meg, tekintetbe véve azonban, hogy az 
egyenletek szempontjából N1=N4, N2ÍN5 és N3ÍN6, ez a 3zám 11-re 
csökken. A szimmetria-tengelyhez rögzitett koordináta-rendszerben 
mindössze 4 különböző egyenletrendszert kell használni a tranziensek 
számítására. Az N1...N6, valamint a C3, C5, Cd jelű esetet egy cso
portba vehetjük, (hasonlóképpen az Ni-t és a C4-t is), mivel ezek 
között az egyenletekben csak az a különbség, hogy az N állapotokra
ue=o.
A szimmetria-tengelyhez rögzitett koordináta-rendszerből az a fázis 
tengelyéhez rögzitett koordináta-rendszerbe egy forgató mátrix se
gítségével juthatunk. A 6.1, ill. 6.2 ábrából látható, hogy összesen 
háromféle koordináta-rendszert kell használnuk. A f és x tengely kö
zötti szög(>pt ) értékei: - 2ÎI/3, 0, + 2JC/3» Természetesen ^ * 0  ese
tén nem kell transzformációt végrehajtanunk, az egységesebb leírás 
kedvéért azonban ilyen esetekben is J és indexet használunk a vál
tozók jelölésére.

Példaként az egyenletek felírását C2 állapotra mutatjuk be. (a £,4 
koordináta-rendszerben a C6 állapotra teljesen azonos egyenletek ér
vényesek). . Az eredő áramkört а б.З.а ábrán részletesebben felrajzol
tuk. Az Ug egyenfeszültséggel egyenértékű feszültségvektort össze
vonhatjuk az belső feszültséggel. Belátható, hogy adott esetben 
az egyenfeszültség a csillagpontban a következő feszültségvektorral 
egyenértékű:

Ue = f  ä2 Ug , (6 .1)

amelyből a £,*2 irányú komponensek:

U .

U
e1

Ue
T

Ue
Уз

(6.2)

(6.3)

A belső feszültség vektora az x,y koordináta-rendszerben:

u em (6 .4)

amely a jkoordináta-rendszerben a következőképpen irható fel:

0 e jU3tum e »
(6 .5)
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Rt=R+ReA 
LpL+L^/зUP

« Н = ? Ь - 'чпгЬ—
!-->

и?
R»j= R+R* 
Lrj = L+Le

Ue^ =_ У £3

ueT? ~
Ue
Í3

a)
6.3.ábra

b)

aho1 fs “ f ~ f-fc >

Az ïïg feszültségvektor irányú komponensei:

Usf~Re(0„e'wt)

H f  I m i i é i } .

így az eredő feszültség:

(6.6)
(6 .7 )



Ezekből kiszámíthatjuk az áramkomponensek időfüggvényeit :
• 1 
** X ÍjW t e i  ö

. *7. 0 e r7 . V
ahol

v j b  '

ÎO *Ifo, tye * a kezdeti feltetélek. 
Adott esetben: , . . ,

t|= I ♦!*/*•
Ц *  i ♦ I» I 
Bf=R*Rt/Si 
C,= « » ,

továbbá

V--—
Ч-»
t- X

^ ( l - e  r* ) -  ̂ |(сиы*-е

f,W -  в | в 7 (COS wt - e ̂  ̂  íi Я wí J
•

A (b.io)-ben:

COi( K - V >

f i

ahol:

(6-9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

% = a rc ig j

arcig ̂  .
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6.2 Koordináta-transzformációk

A szimmetria-tengelyhez rögzített koordináta-rendszerből az a fázis 
tengelyéhez rögzített koordináta-rendszerbe a következő transzformá
cióval lehet áttérni:

COSipt

Sin<pt

-sinift

COSlft

*1

Az T = i +ji áramvektorból kiszámitliatók a fázisáramok, amelyebből
-Л- J* /

viszont megkaphatjuk az A ) {na kezdeti feltételeket (a következő
üzemállapot számára).

<£0 »

A (6.9) egyenlet általánosan érvényes mind a 11 esetre, csupán a 
konstansok értékét kell a konkrét üzemállapotnak megfelelően behe
lyettesíteni. Az egyes üzemállapotokban használandó konstansok ér
tékét táblázatosán összefoglaltuk a 6 .4 ábrán, feltüntetve azt is, 
hogyan számíthatjuk ki a kezdeti feltételeket a fázásáramokból.

A számitógép program felépítése szempontjából igen előnyös, hogy va
lamennyi üzemállapotot formailag teljesen azonos egyenletekkel sike
rül leirnunk, mivel igy a számításokhoz mindössze egyetlen szubru
tint kell alkalmaznunk, hiváskor megadva az egyenletekben szereplő 
állandók értékét. Ugyanezzel a szubrutinnal megoldható a szükséges 
koordináta-transzformáció is.

6 . 3  Alapharmonikus árammal terhelt inverter belső impedanciája

A biztonsági áramforrásokban alkalmazott inverterek üzemére jellem
ző, hogy terhelésük a kimenőfeszültség felharmonikus tartalmának 
csökkentésére szolgáló, alapharmonikusra hangolt soros és parallel 
L-C szürőtagokból álló szürőkörökön keresztül történik.

A szürőkör kimenetén kapott feszültség torzítási tényezője 
(K“/Z LLp/  LL^) a gyakorlatban 2-10 % között van, gyakrabban az
alsó határ közelében. Tehát ezt a feszültséget jó közelítéssel alap
harmonikusnak tekinthetjük. így a számításokat egyszerűsíthetjük, ha 
a parallel L-C tagokat alapharmonikus feszültséggenerátorral he
lyettesítjük és csak a soros L-C tagokat vesszük figyelembe. Ilyen 
közelítéssel az előzőekhez teljesen hasonló viszonyokat kapunk, csu
pán az energiatárolók számának növekedése miatt a mátrixok dimenzió
száma növekszik.
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Az előbbi (6.1 pontban felirt) egyenletekre felépített számítógép 
program erre az esetre is alkalmazható, csak a számításokat végző 
szubrutint kell kicserélni. Az inverter üzemállapotainak meghatáro
zása, az iterációk, az állandósult állapot megkeresése stb. teljesen 
azonos módon történhet. A kapocsfeszültség abszolút értékének és 
irányának változtatásával megkapjuk a rendszer külső jelleggörbéit, 
kiszámíthatók az áramköri elemek igénybevételei, a keletkező áram és 
feszültség felharmonikusok stb. A kapott eredmények pontossága a 
gyakorlat számára kielégítő, a megoldás egyetlen hátránya, hogy az 
egyenletek bonyolultak és a hatodperiódushoz viszonyítva nagy idő
állandók miatt a konvergencia sebessége alacsony.

A szürőkörökön keresztül terhelt inverter fázisáramai az alapharmoni 
kuson kivül felharmonikusokat is tartalmaznak. Ezek aránya a gyakor
latban olyan, hogy az inverter fázisáramának torzítási tényezője 
névleges terhelésnél 5-15 % közötti érték. Ha ennek az áramnak csak 
az alapharmonikusát vesszük figyelembe, az előzőnél jóval gyorsabb 
és egyszerűbb megoldásokhoz juthatunk. Az ilyen feltételezéssel vég
zett számítások pontossága a gyakorlati tervezéshez megfelelő, leg
alábbis a névleges terhelés közelében. Tekintve, hogy a névleges ter 
helésnél kialakuló viszonyok a kritikusak, tervezéskor elsősorban 
ezt kell figyelembe venni.

Az alapharmonikus árammal terhelt inverterek vizsgálata azért egy
szerűbb, mert a terhelőáram fázisszögét és a viszonylagos impulzus
szélességet ismerve, iterációk nélkül előre megállapítható, hogy az 
inverter milyen üzemállapotokat fog felvenni. Az 5«1 pontban végzett 
vizsgálatokhoz hasonlóan megállapítható az alapharmonikus árammal 
terhelt inverter üzemállapotai és a terhelőáram fázisszöge közötti 
összefüggés. Ha figyelembe vesszük azt a feltételt, hogy a fojtók 
árama (az oltás utáni vieszatáplálás esetét kivéve) abszolút érték
ben nem csökkenhet, megkaphatjuk azokat a tartományokat, amelyekben 
köráramok jönnek létre. . Ezek a köráramok módosítják az egyes tar
tományokban "statikus" terhelésnél adódó helyettesitő kapcsolásokat. 
A terhelőáram tartományai és az inverter üzemállapotai közötti össze 
függéseket N és C állapotra a 6.5 ábrán láthatjuk. Az ábrán a 
terhelőáram fázisszöge a pozitiv reális tengelyhez viszonyítva, az 
со-t szög -TÍ/6-tól + JÍ/6-ig változik egy hatodperiódus alatt. így a 
6.5-b ábra szerint G állapotban pl.t

ha -ïï/6 àc*ttfa<0 , akkor Cl 

ha ö á  u>t + ̂, <f/6 , akkor C*



a»
6.5.àbra

b,

állapotnak megfelelő helyettesitő kapcsolás érvényes. Belátható 
ugyanis, hogy a £o-rJÍ/6j tartományban az iQ fázisáram csökken, emiatt 
a visBzáram diódák mind a pozitív, mind a negativ oldali fojtót rö
vidre zárják.

Igen érdekes, hogy a II. tartomány első felében C3 jelű üzemállapot
alakul ki, mivel az i& fázisáram csökkenése miatt a pozitív oldali
fojtó rövidrezáródik. A tartomány második felében az i fázisáramc
csökkenése miatt a negativ oldali fojtó is rövidrezáródik, tehát C4 
állapot jön létre.

A III. tartományban az ic fázisáram monoton csökken, ezért a teljes 
tartományban C4 üzemállapot alakul ki.

Az V. tartományban nem jön létre köráram, ezért az "alapesettel" 
egyezően a teljes tartományban C5 üzemállapot lesz.

A VI. tartomány első felében C6, a második felében Cd jelű üzemálla
pot jön létre.
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Az N állapotokra jellemző, hogy mindegyik tartomány első felében az 
adott tartománynak megfelelő "alapeset", mig a tartomány második fe
lében Ni jelű helyettesitő kapcsolást adő üzemállapot alakul ki.

Feltételezésünk szerint tehát az inverter terhelőárama!

UiL lm ,

amelyből a fázisáramok!

Ía- R e { í }  - Í mC0S(ui+ % ) ; 

ib -R e(â2 Ï )  = tmC0S(o)t+i/>a +4&) j 

ic-Re(ä í j  • Í n,Cos(u)i +if>a + 2 l )  .

Ezekkel az inverter kapocsfeszültségének Park vektora!

(6.18)

(6.19)

(6.20) 
(6.21)

0á«f[/ â â2] £ - f ( R e+PLe ) [ 1 a ö 2 \
■í■E

fa 0 0
0 fb 0
0 0 fc

la
ib
te

* Ü “  j ( R e  +PLe)(fa lfe * 02fc к )  ;
(6.22)

ahol ü = j E az inverter üresjárási feszültsége,

„ d
p = ЗТГ ’
fa ,fb»fc = az inverter üzemállapotára jellemző konstansok, ér

tékük a 0, 1 vagy 2 a 6.6. ábrán lévő táblázat szerint;
R ,L = az oltóköri fojtó ellenállása és induktivitása.6 6

Tehát pl. a Cl üzemállapotban érvényes helyettesitő kapcsolásra: 

fa = fb = fc = ° ’

Ük = Ü~AÛ
ahol

àÜ*-ÿ-im[R e cos(u f *%) -u> l-e s fn (u b f f l )] (6 .23)

A fenti egyenlet szerint a feszültségesés vektora a reális tengely 
mentén mozog.



Tart. T állapot " KI állapot
Ï ъ ’fl

1. 2 0 0 1 0 0

II. 0 0 1 0 0 1

III. 0 0 0 0 1 0

IV. 0 0 0 1 0 0

V. 0 1 0 0 0 1

VI a 1 1 Ô 0 1 0Vl* b 1 0 Ô

6.6.óbra

A gyakorlatban coLe$>RR, ezért nem okoz jelentős hibát, ha az ellen 
állást elhanyagoljuk, igy

&ü s ~im b>L6$ï ,

ahol _
£/*‘ T 5in(u)t*%) ,

a feszültségeséa vektorának időfüggvénye relativ egységekben. Az ai 
só index a tartományra, a felső index az állapotra (ü vagy N)utal.

A 6.6 ábrán lévő táblázat és a (6.22) egyenlet segítségével kiszá
míthatjuk a |c függvényeket a többi tartományra is:

(6.26)

(6.27)
S * " f  äsin(U + %*!f) i (6.28)
&laa-j-[sir>(wt + Po)+Bsin(«>t + ÿ0+ jfj] 1 (6.29)

Iwk—  f  sin(U*Ifi,) . (6.30)
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Az N állapotokra a kapocsfeszültséget a (6.22)-höz hasonlóan felír
hatjuk, a különbség az, hogy itt ÏÏ = 0, tehát

(Í —  AÖ.

N állapotokra a következő egyenleteket kapjuk:

S - I M í  i

(6 .32)

(6.33)

(6.34)

Megjegyezzük, hogy a fenti |c és j* függvényeket fázisáramok helyett 
az áramvektor derékszögű koordinátáival számolva is megkaphatjuk, 
szimmetriatengelyhez rögzített koordináta-rendszert és megfelelő 
koordináta-transzformációt alkalmazva. A szimmetria-tengelyhez rög
zített koordináta-rendszer használatának az az előnye, hogy azonnal 
látható a feszültségesés iránya.

A |c és vektorok pályái a 6.7 és a 6.8 ábrán láthatók.

6.7. ábra



Az előzőekben figyelembe vett köráramokon kivül az oltőkörben egyéb 
köráramok és fedési jelenségek is fellépnek, amelyeket a számítások
ban figyelembe kell venni. Az üzemállapotok időtartamát könnyen meg
határozhatjuk, mivel a terhelőáram feltételezésünk szerint független 
az inverter üzemállapotaitól.

Legyen a terhelőáram fa, szöge és a pw viszonylagos impulzusszélesség 
a 6.9 ábra szerinti érték. Az ábrán feltüntettük a vizsgált szögtar- 
tomány üzemállapotait az oltókör nélkül N és C állapotra. Ebből lát
ható, hogy tartományban az inverter N6 üzemállapotban
lesz. A .p 2 szögnél előjelet vált a di^/dt differenciálhányados és a 
kialakuló köráram (i^g) miatt a tartományban Ni üzemálla
pot jön létre.

A .j) N szögnél gyújtjuk a TI tirisztort és a már ismert módon fedési 
üzemállapot jön létre a tartományban, ezért az Ni helyet
tesitő kapcsolást kell figyelembe venni a .j) ̂  szögig.

Miután a fojtó áramát, valamint az i„ fázisáram időfüggvényét ismer-cl
jük, a A»p=p^-j)N fedési szög könnyen kiszámítható vagy szerkesz
téssel megállapítható.
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^ - i g  a VI.b. tartománynak megfelelően a Cd Jelű Üzemállapot 
jön létre, >|)̂ -t6l lí/6-ig Cl üzemállapot következne, azonban mint 
látható, a negativ oldalon felépült köráram a hatodperiódun végéig 
fennmarad és ez azt eredményezi, hogy az I. tartományban in a Cd 
állapot marad fenn. Az inverter belső árameloszlása a ^ ̂  szögnél 
megváltozik, mivel az i fázisáram a D2 diódáról áttevődik a T2 ti- 
risztorra.

A 6.9.b ábrán felrajzoltuk a és |*bfeszültségesés-vektorokat 
álló koordináta-rendszerben. Ezeket egyszerűen megkaphatjuk szink
ron-forgó koordináta-rendszerben is a fedés okozta fenzültségeoéo- 
sel együtt, amelyből meghatározható az eredő alapharmonikus feazült- 
ségesés. Ha a szerkesztést léptékhelyesen végezzük, mennyiségi ösz- 
szefüggésekhez is juthatunk. A feszültségesés alapharmonikusa osztva 
a terhelőárammal megadja az inverter belső impedanciáját. Ebben az 
esetben valóságos, egzaktul definiált impedanciát kapunk.

Számítással az alapharmonikus feszültségesést a Jc és függvények 
harmonikus analíziséből kaphatjuk meg, figyelembe véve a fedés mi
atti impulzusszólesség-módosulást.

Az inverter kapocsfeszültsógének mind az alap, mind a felharmonikus 
összetevőit célszerű meghatároznunk, ugyanis az alapharmonikus ösz- 
szetevő (hozzáadva a szürőkör dropját) adja meg a szürőkör utáni 
kapocsfeszültséget, ill. használható az inverter belső impedanciá
jának számításához, a felharmonikus összetevők ismerete pedig szük
séges a szürőkörök megbízható tervezéséhez. Itt az alapharmonikus 
összefüggéseit adjuk meg.

A fc és |N függvények adott pályaszakaszainak alapharmonikusát a kö
vetkező összefüggésből számíthatjuk:

A (6 .35) alapján a (6.25-6.34) egyenletek felhasználásával a követ 
kező összefüggéseket lehet levezetni:

ahol

(6.35)

ö m a £  feszültségesés alapharmonikusa; 
út,/3 = az со t szög kezdeti és végértéke.

(б.3б)



ahol
Aj = F соз|а + G sin<pa ; (6.37)

B-j- = F sin^a +■ H соэ (6.38)

es

F = sin2(i - six?oC\ (6-39)

G = (b - об + ̂  sin 2ß - -ту sin 2oí. (6 .40)

(А 0 változó indexei megegyeznek a (6.35)-be helyettesitett g 
függvény indexeivel).

Qim~ Á Í - A - ^ í W í  tëA'-Bi,)] (6.41)
ahol :

Aa^FcOSift* 4jL) + Gsin(ya f -4 Ĵ j (6.42)
&U-Fsin(% + 2Z-) + HcOS(ft+4f) . (6.43)

Ô ' = # « 0 .

& ж~яг[ fêBv~Av *j( fïAy +ßv)] , (6 .44)

ahol:

\-Fcos[% + !f) + G Sinfftt-f) ; (6 .45)

B>y=FSin(ya + ̂ )  tHcoslFa^ - ^ ) . (6 .4 6)

* - ̂ \_2А,-Ay + ß  Bv+j (-2 ßt+ßAv *■ ß y) J . (6.47)

^ " ' 5 r ( A - ; ß/ ) * x ^ c • <6-48)

Az N állapotokra a következő egyenletek adódnak:

( 6 ‘ 4 9 )

* * • *  , ’ ( 6 ' 5 0 )

- . - (6 .51)
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A (6 .3 6-6 .50) egyenletekkel számítható és az impulzu3Gzélesség-mó- 
dosulás okozta alapharmonikus feszültségesést vektoriálisan össze
gezve megkapjuk az adott szögnél és terhelőáramnál fellépő fe- 
szültségeséat, amelyből kiszámítható az inverter eredő alapharmoni- 
kua feszültsége, ill. а Ье1зб impedanciája.

A gyakorlatban inkább a tényleges, tehát az eredő kapocsfeszültség- 
hez viszonyított terhelőáram fázisszöget ismerjük. Ezt a problémát 
nem nehéz áthidalni, ugyanis a | a szögre felépített számitógép 
programot kiegészíthetjük egy olyan szubrutinnal, amely a -P szög 
változtatásával minden munkapontban megkeresi a kivánt terhelőáram 
fázisszöget. (A 6.10 ábrán ^ z a terhelőáram fázisszöge, Ü^, az
inverter üresjárási, ill. az T terhelőáram hatására csökkent értéke 
Aü^ az alapharmonikus feszültségesés) .

Megjegyezzük, hogy ^ z szög nem sokat változik adott ^ & értéknél, 
ezért jól értékelhetők a számítási eredmények akkor is, ha csak a 
fa“val dolgozunk, viszont igy a gépidőt igen jelentősen csökkent
hetjük.

Az alapharmonikus feszültségesés jelentős részét a fedés miatti im- 
pulzusszélesség-módosulás okozza. Ennek a terhelőáramtól, és a vi
szonylagos impulzusszélességtől való függését (különböző Q szögek 
nél) jól mutatják a következő fejezetben közölt görbeseregek.

6.10. ábra



■



7. fUgoklkk

Az előző fejezetekben leirt módszerek alapján kétféle számitógép programot 
dolgoztunk ki a vizsgált inverter-tipus tranziens jelenségeinek, belső im
pedanciájának, feszültség-harmonikusainak stb. számitására. Az egyik prog
ram pontos számításokat tesz lehetővé tetszőleges terhelés esetén, ha az 
adott terhelésnek megfelelő szubrutint alkalmazunk. A másik program alaphar
monikus árammal terhelt inverterek vizsgálatára készült, tehát elsősorban 
biztonsági áramforrások tervezésekor használható előnyösen, mivel ez a prog
ram egy adott munkapont kiszámításához az előzőnél lényegesen kisebb gépidőt 
igényel. Ezt a programot használtuk fel az MTA SzTAKI-ban kifejlesztett há
romfázisú szünetmentes biztonsági áramforrások tervezésekor.

7.1 Inverter-állapot elemző program

Az elsőként említett számitógép programhoz olyan szubrutint dolgoz
tunk ki, amely passzív R-L tagokból és alapharmonikus belső feszült
ségből álló terhelés tranzienseinek számitását teszi lehetővé. Más 
tipusu terhelések esetén csak az áramköri egyenleteket megoldó szub
rutint kell kicserélni, a program többi része változatlan maradhat.

Az említett program egyszerűsített blokkvázlata a 7-1 ábrán látható. 
Működése röviden a következő :

Adatkártyáról beolvassa az "inverter adatokat", amelyek a következők:
US - az egyenfeszültség D O ;
LE - az oltóköri fojtó induktivitása DiyD ;
RE ■ az oltóköri fojtó ellenállásaCíll 5
ТО я szabaddáválási idő (a 3*4. ábrán: tQ) 5
NP « a hatodperiódusonkénti impulzusszám;
A2 ■ Ni3/Nj2 oltóköri transzformátor áttétele;
A3 = N4 5 /^ 1 2 oltóköri transzformátor áttétele.

Külön adatkártyáról beolvassa az impulzusszélességet és a terhelés 
adatait.
A program leállítása úgy történik, hogy az utolsó adatkártyán pw > 1 
értéket adunk meg, ezért minden beolvasás után ellenőrizni kell a pw 
értékét.

A megadott adatokból kiszámítja a vezérléssel beállított N állapot 
szögét (fn )* A számítást a hatodperiódus kezdetén, * 0 szögnél 
kezdi. Az első ciklusban a kezdeti feltételeket közelitő módszerrel 
kiszámítja és az igy kiszámított értékek alapján állapotvizsgálatot 
végez (SUBROUTINE STATE) annak megállapítására, hogy a számításokat
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7. lábra



milyen konstansok és időállandók alkalmazásával kell az első lépés
ben végezni. Ezután a szöget Д.|> -vei megnövelve megoldja az áram
köri egyenleteket (SUBROUTINE KSIETa) a szimmetria-tengelyhez rögzí
tett koordináta-rendszerben, majd a szükséges koordináta-transzfor
máció elvégzése után megadja az áram és feszültség Park vektorát 
(x,y koordinátákban) ill. ugyanezeket a változókat fázismennyiségek
kel is. A Д.р-пек megfelelő lépés után újabb állapotvizsgálatot vé
gez annak megállapítására, hogy történt-e változás. Ha igen, meg kell 
határozni az állapotváltozás időpontját, ill. szögét (SUBROUTINE 
ANGLE) és kiszámítani a változók értékét az előbbiekben meghatározott 
szögnél.

A számításokat az uj állapotnak megfelelően kell folytatni, az álla
potváltozás helyén kiszámított kezdeti feltételekkel, (a z  ábrán nincs 
részletezve annak megoldása, hogy az állapotváltozások után nem a 
teljes -nek megfelelő lépés következik azért, hogy a hatodperió
dusra eső lépések száma mindig ugyanannyi legyen. A változások he
lyén kiszámított függvényértékeket külön kezeljük. Ez főleg a harmo
nikus analízist végző szubrutin miatt szükséges).

На а Д  j) lépés után nem történt állapotváltozás, akkor ellenőrizni 
kell, hogy a J) szög értéke nem nagyobb-e, mint Îf/З. ГHa n >1, akkor
ie_ \ p
ЗПр - ) Ha nem nagyobb, akkor a j> értékét -vei megnövelve foly
tatódik a számítás az előzőek szerint. Ha nagyobb, akkor a f-jr/3- 
nál kiszámítja a változók értékét.

A hatodperiódus végén a program megvizsgálja, hogy beállt-e már az 
állandósult állapot. (SUBROUTINE EPS). Állandósult állapotnak azt 
fogadjuk el, ha az egyik változó (esetünkben az áram Park vektorának 
abszolút értéke) két egymásutáni ciklusban felvett értékei közötti 
realativ eltérés adott értéknél ("pl. £ = 10” )̂ kisebb.

Ha az állandósult állapot beállt, akkor а Д ^  lépésenként kiszámított 
(és tárolt) értékekből harmonikus analízist végez (SUBROUTINE FOURIER), 
kiszáraitja az áram és feszültség effektiv- és középértékét (SUBROUTINE 
RMS és SUBROUTINE MEAN), majd az eredményeket kiírja. Az eredmények 
kiírása után uj adatkártyát olvas be.

Ha az állandósult állapot még nem állt be, akkor először ellenőrzést 
végez, hogy az eddigi iterációk száma nem haladta-e meg a megadott 
maximális értéket (pl. ITMAX = ÍOO). Ha meghaladta, akkor a program 
a futást leállítja. (Valójában először uj adatokat olvas be és ha az 
sem ad stabilis rendszert, csak akkor állitja le a futást).
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Ha az iterációk száma a maximális érték alatt van, akkor a hatodpe
riódus végén számitott függvényértékekből (az F forgató mátrix se
gítségével) meghatározza a következő ciklus kezdeti feltételeit és a 
(§)-es ponton kezdve ismétli az előzőekben leirt folyamatot.

A kidolgozott program több olyan megoldást tartalmaz, amely nem je
lent elvi különbséget az ismertetetthez képest, viszont jelentősen 
csökkenti a gépidőt. Ilyen pl. az, hogy az állandósult állapot be
álltáig nagy Д|) lépésekkel dolgozunk és csak a minimálisan szüksé
ges változók értékeit számitjuk ki, majd az állandósult állapot be
álltakor uj ciklust számítunk végig viszonylag rövid lépésekben (ha
todperiódusonként 20-30 lépés), minden szükséges változó értékeit 
kiszámítva. A Aj) értékét az utolsó ciklusban az határozza meg, hogy 
milyen pontossággal kivánjuk a harmonikus analízist, valamint az 
effektiv- és középértékek számítását elvégezni.

Ha "tranziens-tranziens" folyamatot akarunk tanulmányozni, akkor a 
megfelelő kezdeti feltételeket betáplálva, minden ciklus eredményeit 
kiíratjuk.

Az ismertetett programokat FORTRAN IV.-es programnyelven irtuk éa az 
Intézet CDC 3300-as számitógépén futtattuk.

A következőkben példaként néhány konkrét számítási eredményt ismer
tetünk. A számításokat a 3BA03 tipusu, 6.3 kVA-es háromfázisú biz
tonsági áramforrásban alkalmazott inverter paramétereinek felhaszná
lásával végeztük. Ezek a következők:

U 220 V;
Lg = 0.00202 Hy; 
Re = 0.0035Û ; 
tQ = 100 fka\

= 1.2;
= 1.6;

f = 50 Hz;
np = 1.
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Elsőként passzív R-L terhelés esetére ( ü^=0) elvégzett számítások 
eredményeiből mutatunk be néhány görbesereget (7.2 - 7.8 ábra). Az 
ábrákon

Z ■ a terhelő impedancia abszolút értéke P O *
arctg (со L/r ) , az impedancia szöge.

Az inverter névleges impedanciája 4Í1 .Az áramot relativ egységek
ben ábrázoltuk, viszonyítási alapként az ideális inverternél számít
ható áram kezdeti értéket használtuk, (a 4.32 képletből számítva). 
Ezzel a viszonyítás! alappal igen szemléletesen mutatható be az ide
ális invertertől való eltérés, az inverter belső impedanciájának 
hatása.

Az ábrákon az cot=»o és cot=őf/3 szögekhez tartozó pontokat szaggatott 
vonal köti össze, igy megkülönböztethetők az eltérő pw~hez tartozó 
görbék.

Üresjárásban az áramvektor pályája természetesen ugyanaz, mint ideá
lis inverter esetén. A terhelés növelésekor az inverter belső impe
danciája miatt a viszonylagos áramértékek csökkennek, amint a 7»7 
ábrából látható.

Ideális inverter esetén a passziv R-L terhelés áramának Park vektora 
egyenes pályát ir le mind C £7CQ, mind N állapotban, mig a tényleges 
esetben az áramvektor pályák a terhelés növelésekor egyre inkább el
térnek az egyenestől. Az üzemállapot-változásoknál töréspontok van
nak az áramvektor pályákon. (Pl. az origón áthaladó -30°-os dőlésű 
egyenesen az ic fázisáram előjelváltása miatt az inverter állapota 
megváltozik, ezért itt valamennyi görbén törés látható). Jól látható 
az impedancia szögének hatása is az áramvektor pályákra a ^ z=30°-os 
és z=15°-os görbeseregeket összehasonlítva.

A 7«9.a ábránpassziv R-L tagokból és belső feszültségből álló terhelés 
áram- és feszültségvektorai által állandósult állapotban leirt pályá
kat láthatjuk pw=0.5 és pw=0.9 esetén. A belső feszültség abszolút ér 
téke kisebb, mint az inverter alapharmonikus feszültsége, fázishelyze 
te pedig pozitivabb, (az ábrán a feszültségekre a kétszeres léptékű 
koordináta beosztás érvényes). z = 2Si; j)z=!Jt/2. A hatodperiódus 
szöge cot=- űt /б-tól oot= +(J£/6-ig változik.

A feszültségvektor az N állapotnak megfelelő tartományban zérus, C 
állapotban a rajzolt pályát futja be. Jellemző, hogy pw*0.9-nél a 
kisebb inverter belső impedancia miatt a kapocsfeszültség vektora
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(ïïk) abszolút értékben nagyobb, mint pw=0.5-nél, bár a pw=0.9-hez 
tartozó terhelőáram nagyobb.

Az inverter kapocsfeszültség alapharmonikus összetevőjének (ükl) és 
a belső feszültségnek (U^) a különbsége a terhelő impedanciára jutó 
alapharmonikus feszültségesés (ДТТ^), amely meghatározza az alaphar
monikus terhelőáramot (TJ.

Az ábrából jól látható az alapharmonikus és a felharmonikus áramok 
viszonya; az impulzusszélesség csökkenésekor jelentősen nő a felhar
monikus áramok amplitúdója.

A 7.9.b ábrán álló koordináta-rendszerben ábrázoltuk a p«0.5-höz 
tartozó áramvektort; 60-os elforgatásokkal a Park vektor oszcillog- 
ramokból ismert, jellegzetes zárt vektor pályát kapjuk.

A 7*10.a ábrán passzív R-L tagokból és alapharmonikus belső feszült
ségből álló fogyasztó és inverter összekapcsolásakor kialakuló 
"tranziens-tranziens" folyamat során, az áramvektor által leirt pá
lyát láthatjuk álló koordináta rendszerben. A belső feszültség érté-
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ke (az inverter alapharmonikus üres járási kapocs feszüli « *»'̂.«'1 iu z vi
szonyítva) s Ub=0.8; pw=0.75; np=l ; f=45 Hz.

7.10<i. ábra

Ugyanezt a folyamatot láthatjuk a 7.10.b ábrán szinkronforgó koordi
náta-rendszerben.

A vastagabb vonallal jelölt zárt görbe mutatja az állandósult álla
potban kialakuló áramvektor pályát. a harmonikus analízisből ka
pott alapharmonikus áram. Igen jellegzetes, hogy az egymásutáni cik
lusok azonos cot szöghöz tartozó áramvektorai spirális mentén he
lyezkednek el. (A 7*10.b ábrán az cot=^N> u>t=0 ill. cot= ЗГ/3-hoz 
tartozó pontokat kötöttünk össze.)

Az ismertetett program az itt bemutatott eseteken kivül számos egyéb 
tranziens és állandósult állapotbeli probléma tanulmányozására alkal
mas. Pl. a kezdeti feltételek megfelelő megválasztásával ugrásszerű 
impulzusszélesség, frekvencia, belső feszültség (amplitúdó és IV.zis-
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szög) változtatás hatására kialakuló tranziensek, állandósult álla
potban a belső feszültség szögének és amplitúdójának változtatásával 
a szinkrongépek üzeméből ismert "V görbék" számitását stb.

7•2 Alapharmonikus árammal terhelt inverter számitógépes vizsgálata

A biztonsági áramforrásokban alkalmazott inverterek vizsgálatára ki
dolgozott számitógép program lényegében abban különbözik az előző 
pontban ismertetett programtól, hogy itt egy adott munkapont számítá
sához nincs szükség arra, hogy iteráció utján keressük meg az állan
dósult állapotot, mivel feltételezésünk szerint a terhelőáram függet
len az inverter üzemállapotaitól és a terhelőáram ismeretében előre 
megadható, hogy milyen üzemállapotok fognak egy hatodperiódus alatt 
kialakulni. Ezek az összefüggések a programba beépíthetők, tehát 
állapot-elemző szubrutinra nincs szükség. A program a számításokat a
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6.3 pontban leirt egyenletekkel végzi, amelyekben a -p& szög az áram
vektornak a pozitiv reális tengelyhez mért szögét jelenti és nem a 
tényleges terhelőáram fázisszöget. Lehetőségünk van arra, hogy a 
program a tényleges terhelőáram fázisszög ( ^ s) függvényében adja 
meg a kimenőfeszültséget, Ье1зб impedanciát stb. , ez azonban már 
iterációt tesz szükségessé, amely miatt a gépidő többszörösére nö
vekszik. Az emlitett kétféle fázisszög között az eltérés adott pw~ 
nél gyakorlatilag állandónak tekinthető és a pw ismeretében viszony
lag egyszerűen meghatározható, ezért a számításoknál általában a .j> a 
szöget tartottuk állandó értéken.

A 7.11 ábrán az előző pontban megadott paraméterekkel rendelkező in
verter külső jelleggörbéit láthatjuk relativ egységekben, a ka
pocsfeszültség alapharmonikusa. Viszonyítási alap az inverter pw*l- 
nél számítható alapharmonikus Uresjárási feszültsége. A terhelőáram 
a névleges értéke 40 A ^  .
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Ennél a görbeaeregnél a tényleges terhelőáram fáziaszöget használtuk, 
hogy a számítási éa mérési eredményok összehasonlítása könnyebb le
gyen. A pw - О .9 2 3 2 az adott inverterrel megvalósítható maximális 
irapulzuaazéleaaég számított értéke.

Jól látható az invertereknek az a gyakorlatból ismert tulajdonsága, 
hogy nagyobb áramoknál a jelleggörbék megmerevednek. Ugyancsak Jól 
tanulmányozható az a fizikai működés vizsgálata során tett következ
tetésünk, hogy növekvő impulzusszélességgel csökken az inverter belső 
impedanciája, továbbá, hogy az induktívabb terhelés nagyobb dropot 
okoz.

Figyelemreméltó, hogy viszonylag milyen nagy az inverter dropja. Pl. 
névleges munkapontban (pw 5í0.7) a feszültségeséa 13 %•

Az ábrán közölt görbesereget méréssel ellenőriztük a Pw-0.8, pw»0.7, 
pw«0.6 és pw»0.5-nól, 60 A-ig, mindkét Jf z értéknél. A számított és 
mórt értékek közötti eltérés 4-5 %, amelyből kb. 3 %-ot a méréshez 
használt elektronikus műszerek pontatlansága okoz.

A fedés által okozott impulzusszélesaég-mődoaulást mutatják a 7.12 
és a 7*13 ábrán közölt görbeseregek. A pw impulzuoszólesség függvé
nyében ábrázoltuk a pwM módosított impulzusszélességet a 0-100A ter
helőáram tartományban -Pa-0 ós >pa ■ -60°-os szögeknél. Az ábrákon 
feltűnő, hogy aránylag milyen jelentős impulzusszélesség módosulások 
léphetnek fel nagyobb terhelőáramoknál, különösen a kis impulzusszé
lességek tartományában.

A fenti görbeseregek ellenőrzésére nagyszámú mérést végeztünk, hur
kos oszcillográffal regisztrálva az inverter terhelőáramát, fázis- 
feszültségét (az egyenfeszültség О pontja és az a kimenőkapocs kö
zött) és az egyik tirisztor gyujtójelót (pontosabban a gyűjtőkör be- 
menőjelót). A felvételekből kiértékelhető az impulzusszélesség-módo- 
sulás. A 7 .1 4 ábrán láthatő egy kiértékelt oszoillográf felvétel, 
amelyen sraffozással bejelöltük az impulzusszélesség-módosulást és az 
oltóköri fojtón eső feszültségesóst. A z szöget nem lehet a felvé
telekről elég pontosan megállapítani, ezért ennek mérését úgy végez
tük, hogy az U -bői LC szűrővel kiválasztottuk az alapharmonikust és 
azt adtuk egy precíziós cos >j) mérő feszültség-tekerosére (az áramte- 
kercare az iQ-val arányos jelet).

A számított és mért értékek igt.. jó egyezést mutatnak, az eltérések 
a méréssel elérhető pontosság nagyságrendjébe esnek.
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Végül a 7.15 ábrán az inverter belső impedanciáját ábrázoltuk ^ a = 
-60°-nál, 0-100A-ig terjedő terhelőáramok és pw = 0.3-tól pw = 0.8- 
ig terjedő impulzusszélességeknél.

A bemutatott görbék jól alátámasztják a belső impedancia jellegére 
vonatkozó, a fizikai működés elemzése alapján tett korábbi megállapi- 
tásainkat.
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