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t DR. URBANEK JANOS 1905-1971

A Villamosipari Kutatd Intézet Kozleményeinek 4. kotete az els6, amely
nem dr. Urbanek Janos irasaval indul. 1971. szeptember 9-én Barce-
londban, a nemzetkdzi vildgitastechnikai kongresszuson tartott nagy-
siker(i el6adasat kovetd éjszakan tragikus hirtelenséggel hunyt el intéze-
tunk megalapitéja, és 20 éven &t volt igazgatdja.

Dr. Urbanek Janos 1905-ben sziiletett Fiumében. Gépészménoki ok-
levelét 1727-ben szerezte meg Budapesten, majd révid mdegyetemi tanar-
segédkedés utan, allami 6szténdijjal a parizsi Institut d’Optique-ban végzett
elektrotechnikai és fizikai kutatasokat. Itt kerllt el6szor kapcsolatba a
vilagitastechnikaval, ezt a tudomanyt nemzetkozileg elismert szinten md-
velte, varatlanul bekdvetkezett halalaig. Parizsban végzett kutatasi ered-
ményeit a Sorbonne 1930-ban kitlintetéses doktori oklevéllel ismerte el,
és elsd izben neki adtak ki a nem sokkal korabban alapitott ,,Prix Arthur
Capel” dijat. Ugyanezen a témateriileten nyerte el 1941-ben az egyetemi
magantanari cimet.

1944-ig a MUegyetem Villamos Gépek és Mérések Tanszékén dol-
gozott, ezt kdvetben a Ganz Villamossagi Gyarba lépett at, mint a préba-
terem helyettes vezet6je. Kés6bb, 1948-ban a gyar egy Uj kutatd és kisér-
leti osztaly megszervezésével bizta meg. Ez az osztaly lett a magva az
erésdrami gyartdipar 1949-ben megalapitott (j kdzponti kutatési szervé-
nek, az akkor Villamosipari Kézponti Kutaté Laboratérium néven életre
hivott intézetnek, amelynek megszervezéje és els6 igazgatéja dr. Urbanek
Janos volt.

Huszéves vezetése alatt a szerény o6t f6s osztaly hatszazon fellli 1ét-
szdmu, nemzetkdzi hirnev(i tudomanyos intézetté terebélyesedett. Az in-
tézet neve 1956-ban Villamosipari Kutatd Intézetre valtozott.

Dr. Urbanek Janos bolcs tapintatta], kiils6 és bels6 diplomaciaval
és rendithetetlen optimizmussal vezette at az intézetet a korszakonként
véltozd iparpolitikai szemlélet, a hullamzé gazdasagi helyzet nemegyszer
szinte athidalhatatlannak latsz6 nehézségein. J6 érzékkel tudta kiegyenli-
teni az ellentéteket és meg tudta teremteni a szabad alkotd tevékenység
termékeny légkorét.



Gazdag irodalmi tevékenységébdl kiemelkednek a ,,Bevezetés a miisza-
ki elméleti villamossagtanba”, a ,,Villamossagtan egyenleteinek irasmodjai
és mértékrendszer kérdései”, valamint az ,,Egyenletek mértékfiiggetlen
irasmodja: MKS-rendszer” cim( kényvei. Els6sorban villamossagtani kény-
véért nyerte el 1953-ban a Kossuth-dijat. Legutolsd nagy, haromkotetes
Osszefoglal6 mive, amely az elektrotechnikai anyagok kérdéseit fejti ki
a legkorszer(ibb elméletek tikrében, sajnos mar csak posztumusz miiként
jelenhet meg. Haldla el6tt a kéziraton az utolsé simitasokat végezte.

A kutatdintézeti munka elvi alapjait és gyakorlati eredményeit dssze-
foglaléan ismertetik a VKI Koézlemények els6 harom kotetét bevezet6
tanulmanyai. A 3. kotet bevezet§ tanulmanya arrél a teljes 20 évrél ad
attekintést, amelyet dr. Urbanek J&nos vezetése alatt élt &t az intézet.
A tanulmany azonban ezen tulmenfen a magyar villamosipar egész fej-
16dését felvazolja a szdzadfordul6tdl kezdve és ennek a fejlédésnek szerves
folytatdsaként szdmol be az intézet 20 éves munkajarol. Az intézetvezetés
terén elért érdemeit kormanyunk a Magyar Népkoztarsasag Erdemérem
arany fokozatanak és a Munka Erdemrend arany fokozatanak adomanyo-
z&séval ismerte el.

Ez a munka tikrozi az intézet vezet§jének azt az igényességét, amely-
lyel mindig magas tudomanyos szintre torekedett. A gyakorlati eredmények
azonban nem tiikrézhetik azokat a személyes élményeket, amelyek az
intézet dolgozdiban és az intézetvezetd kdzeli munkatarsaiban alakultak
ki a vele valo6 érintkezésben, a vele végzett kdzds munkaban. Ezek forrasa
elsésorban a személyiségét jellemz6 mély humanum és erkdlcsi erd.

Szellemi koére nem korlatozédott a moiszaki tevékenységre, nagy
nyelvtudasa, széles kdr( miveltsége, mivészetszeretete, amely a festés és
a muzsika amatér szintet meghaladé aktiv m(ivelésében is megnyilatko-
emelte &t.

Emlékét Orzi az intézet és a volt munkatarsak.

DR. LUKACS JOZSEF



SZIGETELESTECHNIKAI
FOOSZTALY






1

Villamos szigetelGréteg el6allitdsa elektroforezissel

Z. DR. WINDISCH KLARA

OSSZEFOGLALAS

Az elektroforetikus lakkozas a meritéses lakkozassal szemben szdmos elénnyel
rendelkezik, melyek kovetkeztében a gépiparban széles korben elterjedt. A villamos-
iparban, mint szigeteléstechnikai eljaras alkalmazéasa csak az utébbi években kezd
elterjedni. Az eljards széamtalan olyan el6nyt biztosit, melynek kovetkeztében a
szigetel6anyagok felvitele egyszer(ibbé, gazdasagossa valik. A cikk keretében a csillam-
pigmentet tartalmazé szigetel6réteg kialakitasara vonatkozéan mutatunk be néhany
alkalmazéasi lehet6séget.

113rOTOBJIEHHE 3JIEKTPHHECKOTO H30JIHUHOHHOro CJIOfl
METO”NOM 3J1IEKTPOO>OPE3A

3. JJ-p. K. Bundaul

Pe3ioMe

HaHecemie Jiaxa mctoaom 3jieKTpo<})ope3a HMeeT cymecTBeHHbie Btiroati no cpaB-
Hemno ¢ HaHeceHHeM jiana nyieM norpyacemifl. Ejiarofiapa 3TOMy aaHHbiH mctoa
niHpoKo pacnpocTpaHHJicfl b MainnHocTpoHTejibHOH npoMbiuraeHHocTH. B osiiacTH
3JieKTpHMeCKOH npOMDbIIUJieHHOCTH npHMeHeHHe MeTOJia flJIH C03flaHHH H30JIHUHOHHOrO0
cjioh CTajio pacnpocTpaHHThca jmmb b nocneHMe ro~bi. MeTOfl cOJia”aeT HecKom>-
KHMH BbirOfl[HbIMH CBOHCTBaMH, OJiarOflapH KOTOpbIM HaHeCeHHe H30JITIUHOHHOr0
CJIOH CTaHOBHTCH OOJiee npOCTbIM H SKOHOMHHeCKH BbirOflHbIM. B cTaTbe fleMOHCT-
pnpyioTCH HecKOJibKo npHMepoB npnMeHeHHa, KacaroinuxcH C03flami5i H30JifliHOHHoro
cjioH, conep>Kaiiiero cjiioahhoh nnrMeHT.

HERSTELLUNG ELEKTRISCHEN ISOLIERSTAFFUBERZUGEN
DURCH ELEKTROPHORESE

Z. dr. K. Windisch

Zusammenfassung

Die elektrophoretische Lackierung besitzt viele Vorteile gegeniber dem Tauchver-
fahren, infolge der sie sich in der Maschinenindustrie weit und breit verbreitet hat.
In der Elektroindustrie beginnt sich die elektrophoretische Lackierung als isolations-
technisches Verfahren erst in den letztemen Jahren zu verbreiten. Dieses Verfahren hat
viele Vorteile, infolge deren der Auftrag der Isolierstoffe einfacher, wirtschaftlicher
wird. Im Rahmen dieses Berichtes werden einige Anwendungsmadglichkeiten beziglich
des Auftrages der Glimmerpigment enthaltenden Isolierschicht vorgefiihrt.



ELECTRICAL INSULATING COATINGS PRODUCED
BY ELECTROPHORETIC DEPOSITION

Z. Dr. K. Windisch

Summary

As compared to lacquering by conventional methods, the process of lacquering by
elektrophoretic deposition offers several advantages and has found wide-spread
application in machine building. In electrical industry its use as a method of produ-
cing insulation coatings has only been introduced since a few years. Due to the nume-
rous favourable properties of the process proposed the application of certain insu-
lating materials is facilitated and rendered more economical. In this paper, examples
of producing insulating coatings containing mica pigment are described.

Az elektroforetikus lakkozas az iparban egyre terjed6 olyan Gjszer( eljaras, amely-
nek sorédn a lakkfilm a lakkozand6 targy vezet6vé tett felliletén alakul ki.

E mddszer lényege, hogy — ellentétben az aram nélkili, martadsos lakkozas-
sal — a fémbdl készilt lakktartaly és a bevonand6 targy kozott egyenfesziltséget
létesitenek, és a lakkrészecskék az erétér hatdsara az anddként kapcsolt lakkozandé
fellletre vandorolnak. Az anddon jol tapadd, tomor, nagy szarazanyag-tartalmu
lakkfilm vaélik le, amelynek jellege egészen més, mint a martassal el6allitott rétegé.

1. Az elektroforézis

Az elektroforézis jelenségét Reuss észlelte el6szér 1805 korul agyagrészecskék vizes
szuszpenzidjaban. Nem vezet§ folyadékban diszpergalt részecskék kuls6é villamos
erdtér hatdsdra mozgasba jonnek és toltésiiktdl fligg6en a katdd vagy az anod felé
vandorolnak. A folyamatot szemléltet6en el6allithatjuk, ha egy desztillalt vizben disz-
pergalt agyagot tartalmazé Uvegedénybe réz elektrodapart meritiink és egyenaramot
kapcsolunk ra. Az anddon az agyagrészecskék tomoriilnek. A fesziiltség hatasara
bekdvetkezd részecskemozgasbol arra kévetkeztethetlink, hogy a diszpergalt ré-
szecskéknek toltésik van. A jelenség az elektolitokban lejatsz6d6 ionvandorlashoz
hasonlit, azonban a téltésmechanizmusban és a vandorld részecskék nagysagaban
lényegesen kildnbozik. A diszpergalt részecskék mérete kolloid nagysagrendd
vagy ennél nagyobb is lehet. A részecskék vandorlasi irdnya a diszpergalt részecskék
és a diszperzids kdzeg kémiai természetétdl fiigg.

A felileti téltések villamos kett6sréteget alakitanak ki, amely a részecskék feli-
letén képzddott toltésekbdl, és az azt koriilvevé ellenkezd toltésl ionfelh6bdl all.

A levalas folyamata komplex jelenség. Az elektroforetikus részecsketovabbitason
kivil koagulaciés és elektroozmotikus folyamatok is jelent6s szerepet jatszanak.
E folyamatok egymaésrahatasaként a bevonandd feliileten jél tapadd, rendkivil
tomaor, az elektroozmézis kdvetkeztében nagymértékben viztelen, vizben oldhatat-
lan réteg keletkezik. A réteg kialakulasdnak mechanizmusara jellemz6, hogy a be-
vonat vastagsdganak és tomorségének novekedésével, a viztartalom csdkkenésével
£1réteg villamos ellenallasa novekedik.

Ez ajelenség 6nmagatdl szabalyozza a réteg vastagsagat és az erévonalak a mar
bevont részekt6l az elektrodak elhelyezése szempontjabdl kevésbé el6nyds helyek
felé iranyulva, végil Ureges, mélyedésekkel, résekkel eUatott felileteken is egyenletes
bevonat jon létre.



A fird6bdl kiemelt réteg tulajdonséagai igen kedvezék. A maértassal vagy kenés-
sel elBallitott réteg szdrazanyag-tartalma altaldban 40...60%, az elektroforetikusan
«el@allitott réteg nedves allapotban mintegy 90% szarazanyagot és. 10% vizet tartalmaz.
Ebbdl tovabbi el6nydk szarmaznak: a nedves réteg vastagsadga kb. megfelel a valo-
sagos rétegvastagsagnak, a réteg igen szivos, csepegések, az éleken megfolyasok nem
jonnek létre. A nedves réteg mechanikai behatasoknak ellenall, pl.: vizsugarral a vizes
emulzié maradvanya lemoshat6 réla.

A folyamatot a felliletes szemlél§ a galvanizalashoz hasonlénak tarthatja. Mind-
két eljarast a kovetkez6k jellemzik:

— a bevonando6 vezet§ feluletd munkadarabot folyadékba meritjuk,

— a bevonéashoz egyenéaramot hasznalunk,

— a két elektréda kdzt — amelyek kozil az egyik a bevonandé munkadarab —
a potencialesés kovetkeztében létrejové erbteret hasznéljuk ki a részecskék
tovabbitisara,

— atovabbitott részecskék toltésiiket a bevonand6 targyon elvesztik, ott lerakéd-
nak és tobbé-kevéshé vastag, tomor réteget alkotnak.

1-1. tablazat

A galvanikus fémbevonés és az elektroforetikus lakkozas dsszehasonlitasa

Osszehasonlitott jellemzék

Alkalmazott kézeg
Uzemi hémérséklet

/lanéd
Elektrodak”
Ncatod

Feszlltség

Aramsl(riiség a munka-
darabon

Aramsi(rliség valtozasa
Bevonasi ideje

A firdé mozgatasa
szlirése
melegitése

hitése
pétlasa

ellen6rzendd adatai

Galvanikus fémbevonas

elektrolit
<5 8o O
fémlemez

bevonandé targy
kicsi (< 8V)
nagy (50 A/dm2ig)

konstans

elég nagy, aranyos a réteg-
vastagsaggal

nem sziikséges
esetenként sziikséges

25 °C feletti izemh&mérsék-
leten sziikséges

néha sziikséges

az an6d oldédasaval

koncentracio, fajsuly, pH,
szennyez6dés

Elektroforetikus lakkozas

vizzel higitott lakk
25..35 °C
bevonandé targy

lakktartaly
nagy (300 V-ig)
kicsi (=0,4 Aldm2

csokken a 0 felé

1,5...2,5 min, nem aranyos
a rétegvastagsaggal

sziikséges (keverés)
szilkséges
néha kezdetben sziikséges

sziikséges (a reakciéhé el-
vezetésére)

tomény lakkpaszta adagola-
saval

vezet6képesség, szarazanyag-
tartalom, pH, aminszam

A hasonl6 jelenségek ellenére a két eljaras részleteiben lényegesen kiilénbhozik.
A lényeges kiilonbségeket, és a hasonlosagokat az 1-1. tablazat tartalmazza [1], [2],



A régéta ismert elektroforézis jelenségét ipari méretekben csak mintegy 6-8 éve
kezdték hasznositani, mert erre csak akkor kertlhetett sor, amikor a megfelel6 ming-
ségl vizben oldédo6 lakkokat kifejleszették.

A mianyagok terén bekovetkezett nagymérték( fejl6dés tette lehet6vé olyan
lakkrendszerek kialakitasat, amelyek kielégitik a legkilénbdzébb mechanikai,
korrozidalldsagi kovetelményeket és egyben elektroforetikus felhasznéléasra is alkal-
masak. Az eljarast elsésorban fémbdl készult tomegcikkek: autdkarosszéridk és
alkatrészek, fémbutorok, haztartasi készillékek stb. alkatrészeinek alapozasara,
illetve bevondsara hasznaljak.

A lakkréteg elektroforézissel val6 felvitelére a bevonandé munkadarabnak meg-
felel6en kialakitott tartaly sziikséges. A tartdly fala a katod, a lakkozand6 darab az
anod. 50...250 V egyendrammal elérhetd, hogy a negativ toltésli lakkrészecskék
a bevonand¢ targy felé meginduljanak és ott lerakodjanak. Minthogy az elektromos
er6vonalak s(r(isége a térben a munkadarab élein és cslcsain a legnagyobb, a lakk
lerak6dasa ezeken a helyeken indul meg.

E jelenség kulondsen vékony lemezek és komplikalt alakd targyak lakkozasa
esetén el6nyds, mert az elektroforézises felvitel a vékony darabok éleit és sarkait
olyan egyenletes védoOreteggel latja el, ami masféle lakkozasi eljarassal nem lehet-
séges. Elkeruilhetd, hogy az éleken, sarkokon a lakk megfolyjon, hogy csupasz helyek
maradjanak vagy megvastagodasok keletkezzenek.

Az elektroforetikus lakkfiirdét ionmentes vizben diszpergalt kiillénb6z6 kots- és
toltéanyagokbdl allitjak ossze Ggy, hogy a kolloid nagysagrendld kotéanyag-
részecskék és a kot6anyaggal korilvett tolt6anyagrészecskék negativ  toltési
diszperz anyagként legyenek a diszperziés kozeghen. A fiird6szarazanyag-tartalma
6...15%. A flird6 szarazanyag-tartalmét, a merit6tartdly folyadék mennyiségét
allando szinten kell tartani, az Gzemelés soran folyamatos utanpdtlasrél, az tlepedés
megakadalyozasara a flird6 keverésérél gondoskodni kell, és egyben az odakerdlt ide-
gen anyagrészeket, szennyezddéseket el kell tavolitani. Ha a bevonas befejez&dott,

a lakkozott darabokat le kell obliteni. Az elektroforézissel lerakddott lakkréteg
jol tapad, szarazanyag-tartalma nagy.

A tobbi lakkozasi eljardshoz hasonléan a fellleteket alaposan meg kell tiszti-
tani és el6kezelni. Nagyon fontos, hogy az elektroforézises fird6be idegen szennye-
zések, sok ne keriljenek, ezért az el6kezelt darabokat a flird6be helyezés el6tt ion-
mentes vizzel kell ledbliteni, és a flird6 elkészitéséhez is ilyen vizet kell hasznalni.
Bevonas utan szaritds és a lakknak a szilkséges hdmérsékleten tortén6é beégetése
kovetkezik.

Osszefoglalva, az elektroforetikus lakkozas f6 elGnyei:

— egyenletes anyageloszlas nemcsak a feliileteken, hanem az éleken és a sar-
kokon is,

— a lakkréteg vastagsdga bizonyos hatarok kozt szabalyozhatd,

— a lakkozand¢ targyak feliilete kilonb6z6 alakl lehet, az elektroforézises
lakkozas Uregek bevonasat is lehet6vé teszi,

— a felvitt lakkréteg szdrazanyag-tartalma nagy, utdnfolyds nem észlelhetd,

— a lakk vizzel higithatd, kevés oldészert tartalmaz, tizveszély nincs és elszivo-
berendezés sem sziikséges.

E valdban lényeges el6nyokkel szemben mégsem lehet bizonyos hatrényokat
figyelmen kivil hagyni. llyenek:



— a merit6firdé érzékeny a tisztasagra, gondos karbantartast és felligyeletet
igényel,

— a munkadarab felliletének bizonyos feltételeket ki kell elégiteni (gondos
felileti megmunkalés, tisztitas, el6kezelés) [3].

— az eljards megvaldsitdsahoz beruhdzas szikséges.

3. Az elektroforézis alkalmazésa a szigeteléstechnikaban

A szerves és szervetlen szigetel6anyagok kiilonbdz6é tulajdonsdgai és feldolgozasi
lehet6ségei, a novekvé igényl kdvetelmények sokrétiisége: nagyobb h6allésag, jobb
kuszoaram-szilardsag, korrdzioallésadg és nem utolsé sorban a gyartds termelékeny-
segének fokozésa, a kézi munkéak gépi eljardssal valé helyettesitése, sok j szigetelési
eljaras kifejl6dését eredményezték. Ez killondsképpen vonatkozik a szigetel6rétegek
villamos vezet6kon torténé el6allitdsanak sokféleségére. Ide sorolhatjuk az elektrofo-
rézist is.

Az utobbi években a villamos gépek és késziilékek szigetelésében kezdték alkal-
mazni a szerves és szervetlen szigetel6anyagok elektroforetikus eljarassal valo fel-
vitelét. Ez az eljaras, a moddszer egyszeriisége, az el6allithatd rétegek kilonleges
tulajdonsagai és valtozatossdga miatt kiegésziti az ismert szigetelési eljarasokat és
Uj megoldasokat tesz lehetévé. [4].

A szigeteléstechnikdban 1954 dta a Siemens cég fejlesztette ki a csillamtartalmu
szigeteldréteg elektroforetikus felvitelének modszerét. A csilliam ma is a villamosipar
igen nagy jelent6ségli és széles kdrben alkalmazott természetes szigetel6anyaga.
A hasitott csillambdl vagy csillampapirb6l készilt, kilénféle h6osztalyl ragaszté-
anyaggal ragasztott, préselt lemezeket, vazanyagokkal vagy anélkil készilt félidkat,
szalagokat, formadarabokat sok szigeteléstechnikai feladat megoldésahoz hasznal-
jak. E szigetelések hagyomanyos el6allitasa azonban nagyon munkaigényes [5], [6].

Az elektroforetikus eljarashoz hékezeléssel kombinalt, kémiai és mechanikai
eljarassal feltart csillamport hasznélnak [7]. E kezeléssel igen aprd, vékony, lemezes
szerkezet( csillamport lehet el6allitani, amely vizes kozegben a feliiletére adszorbedlt
OH-ionoktdél negativ toltésli, egyenaram hatdsdra az anod felé vandorol és enyhe
keveréssel lebegésben tarthatd. A csillam lerakddik az anddon és szilard 6sszefligg6
réteget képez. A réteg tapadoképességének és szilardsdganak fokozésara azonban

célszerl a csillamhoz — ugyan-

1-2. tablazat csak az andd felé vandorlé — viz-
Elektroforetikus eljarassal elGallitott emulziés migyantaoldatot adni.
szigetel6réteg tulajdonsagai Ez az oldat a megkivant héosz-

Csillampor - szilikongyanta talyn,,ak és tulajdppségoknal_( meg-

Tulajdonsagok emulzi6 dsszetétele: 6:4 felelGen lehet szilikon-, polifluor-
etilén-, epoxi-, akrilsavészter-,

Vastagsdg 100...700 Hm vinilalkohol-,, vinilace:[ét-alapu
) 100% vagy egyeb wzb/en Qldhatp gyanta-
Tapadas emulzié [8], Példaul csillampor-
Atutési szilardsag 10...12 kV/mm b6l és szilikongyanta-emulziébol
(MSZ 4803/37 sz.) elektroforetikus ~eljarassal olyan
Hoosztaly H réteget lehet el8allitani, amely-
Rétegmindség egyenletes csillam— ben a csillam egyenletesen a gyan-
gyanta eloszlast, taba van agyazva, szaritas és be-

tomor réteg égetés utan jo mechanikai és vil-



lamos tulajdonsagu réteget képez. ToOmor, a vezet6hoz jol tapad, héallésaga, kliszd-
adram-szilardséga jo, és villamos sziladrdsaga 0,3 mm vastag rétegben 3 kV koril van.
Az el6allitott réteg vastagsaga a csillampor szemcsenagysagatol, a csillam—gyanta
ardny megvalasztasatol fiiggéen bizonyos hatdrokon beliil szabéalyozhat6. A réteg
tulajdonsagait az 1-2. tdblazat tartalmazza. Ezzel az anyaggal vezet6 elemeket, teker-
cseket, tekercsfejeket, formadarabokat, ellenallashuzalokat, szalagokat lehet szige-

tel6réteggel bevonni.

1-1. abra. Rotormodell elektroforetikus tekercsfejbevonassal

Az eljards alkalmazaséara intézetiinkben kisérletek folynak a villamosiparban
jelentkezé kovetkez6 szigeteléstechnikai problémak megoldésara:
— forgorészek forrasztott, csupasz tekercsvégeinek a hosszadalmas kézi szige-
telés helyett egy midvelettel vald szigetelésére (a szigetelt motormodellt 1
1-1. dbra),

1-2. abra. Villamos gépek tekercselemei elektroforetikus szigeteléssel



— villamos motorok tekercselemeinek elektroforetikus eljarassal torténd szi-
getelése; egy kisérleti motor zemszer(i kiprébalasa jelenleg folyamatban
van (1-2. &bra),

— kilonféle specialis vezetGanyagbdl készult elemek hdallo szigetelése (1-3.
abra).

A tovabbiakban, a teljességre valo torekvés igénye nélkil, roviden ismertetiink
néhany, az elektrotechnika teriiletén érdekl6désre szamot tartd, az elektroforézis
elvén alapul6 eljarast, illetve szigetelési megoldast: A radidtechnikaban izzékatédo-
kat, f6képpen oxikatodokat allitanak el6 aluminiumoxid és egyéb pl. alkali foldfémek
karbonéatjainak elektroforetikus felvitelével. Kisérleteket folytatnak lakkozott hu-

1-3. dbra. Tekercselemek elektroforetikus szigeteléssel

zalok és szalagok gyartaséra is. Ennek kifejl6dését egyel6re késlelteti, hogy a pigment-
anyag nélkil is kell6 vastagsadgban, sima felllettel felvihet6 elektroforetikus lakk
hianyzik [9].

Az elektroforetikus bevonas ma mar az altalanosan alkalmazott ipari eljarasok
kozé tartozik. Ismert el6nyein kivil elsésorban az eljaras szigeteléstechnikai szem-
pontbdl kiemelhet§ el6nyeire szeretnék még egyszer ramutatni. Az eljaras a tobb
rétegben, tobb, altalaban kézi mlvelettel felvihetd szigetelés helyett sok esetben alkal-
mas a szigetelések egy rétegben, egy mivelettel, rendkivil egyenletes min6ségben
valé el6allitdsara. EI6bbi karos inhomogenitasok kikliszobdlésével jelentés mindség-
javulast, utébbi korszer( technoldgiai megoldasokat eredményez. Mindkét tényez6
megegyezik iparunknak a vilagszinvonal elérésére iranyuld torekvéseivel.



[1] Huneke, H.: Elektrophoretisches Lackieren. Industrie-Lackier-Betrieb 32 (1964) Nr. 3. 69—77.
old.

[2] Berger, S.: Die Anwendung des elektrophoretischen Prinzips beim Lackieren. Siemens-Zeit-
schrift 39 (1965) Heft 11. 1209—1216. old.

[3] Berger, S.: Die Elektrophorese und ihre Anwendung in der Industrie. VDI Zeitschrift 109
(1967) 787—792. old.

[4] Neuentwicklungen auf dem Gebiet des Elektrophoreseprozesses. Industrie-Lackier-Betrieb
36 (1968) Nr. 7. 286—288. old.

[5] Guillery, P.—Rotter, H. W.: Die Elektrophorese als lIsolierverfahren in der Elektrotechnik.
Elektrotechnische Zeitung A. 15 (1963) 607—611. old.

[6] Rotter, H. W.: Elektrophorese, ein Verfahren zum Erzeugen hochwertiger Isolierschichten.
Siemens-Zeitschrift 44. (1970) Heft 4. 231—233. old.

[7]1 Z. Dr. Windisch Klara: Csillampapir alapd villamos szigetel6anyagok. VKI Kézleményei 3.
43—54. old.

[8] Schwz. P. 443836. Verfahren zur elektrophoretischen Herstellung von Deckschichten.

[9] Z. Dr. Windisch Kléara: Elektroforetikus lakkozas alkalmazési lehet6ségei a szigeteléstechnika-
ban. El6adas a Villamosgép- és Készllékgyartas szigetel6anyagai ¢. ankéton. 1969. december



2.

7 7

Hazai szigetel6lakkok héalldsaga

H. DR. MAGYAR LAURA

OSSZEFOGLALAS

IEC és DIN el8irasok szellemében meghataroztuk hazai szigetel6lakkjaink 6regedé-
sukre jellemz& h&mérsékleti indexét. A hémérsékleti indexet, azaz a 20 000 h élet-
tartamhoz tartozé h6mérsékletet, az dregedést el6idézé kémiai folyamatok sebességé-
nek hémérsékletfliggését leird Arrhenius-tdrvény segitségével allapitottuk meg. A tor-
vény alkalmazhatésagat korrelacios egyttthatokkal ellenériztik. A lakkok élet-
tartam-egyeneseit abrakon mutattuk be.

TERJIOCTOMKOCTL OTEHECTBEHHbIX H30JIMPYK»KHX J1AKOB
JI. fip. JI. Madb.np

Pe3ioMe

CooTBeTCTBenHO npuHUiinaM CTaHAapTOB M 3K h fIHH 6émjih onpeaejieHbi Tevine~
paTypiibie HHeKCbi xapaKTepn3yiomne crapemie OTerecTBeHHHX rooJnipyiomHX
nakKOB. TeMnepaTypHbiii hhacke, t. e. TeivmepaTypa, OTHOCiimaflCfl k cpoicy cnyjKObi
20 000 >iacoB, &fciJi onpeAeneH ¢ noMoiut>fo 3aKOHa ApxeHuyca, onnchiBaromero 4>ynk-
uiloHalibHyio 3asHcHMocTi> CKOPOCTH xumHHeckHx NpOUeCCOB, Bfel31.1BaiOlHX cTa-
peHHe ot TeMnepaTypbi. ripiiMeHHMOCTt> 3aKOHa 6mia KompojinpoBaHa Koppejin-
nnoHHHMH KO03$ii)HD;iieHTaMH. 1TpaMbie cpoKa cjiy>Kébi jiaKOB H3o06pa/KeHbi Ha pn-

cyHKax

WARMEBESTANDIGKEIT DER IN UNGARN
HERGESTELLTEN ISOLIERLACKE

H. dr. L. Magyar

Zusammenfassung

Gemadss den IEC und DIN Vorschriften haben wir den Temperaturindex beziiglich
der Alterung unserer in Ungarn hergestellten Isolierlacke bestimmt. Den Tempera-
turindex, d. h. die zur 20 000-stiindigen Lebensdauer gehorige Temperatur haben wir
durch das Gesetz von Arrhenius, das die Geschwindigkeit der die Alterung hevorrufen-
den chemischen Prozesse in Abhédngigkeit von der Temperatur beschreibt, fest-
gestellt. Die Verwendbarkeit des Gesetzes ist durch Korrelationskoeffizienten
kontrolliert worden. Die Lebensdauerkurven der Lacke sind in Abbildungen vorge-

fuhrt worden.
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THERMAL ENDURANCE OF INSULATING VARNISHES
H. Dr. L. Magyar

Summary

The temperature indices characterizing the ageing of insulating varnishes produced
in Hungary have been determined according to IEC and DIN specifications. The
temperature index, i.e. the temperature pertaining to service life of 20 000 hours has
been determined by means of Arrhenius' law describing the temperature dependence
of the rate of chemical processes causing ageing. Applicability of said law has been
checked by correlation coefficients. Diagrams showing life curves of varnishes are
presented.

1. Bevezetés

A szigetel6lakkok hé&allosdga, vagyis tartés hdigénybevétellel szembeni ellenallo-
képessége dontd tényezd a nagyobb hémérsékleten Uzemel6 villamos gépek és
készillékek lizembiztonsaga és élettartama szempontjabol. Erthet6 tehat az a nemzet-
kozi torekvés, hogy a szigeteléanyagok hdéallésagat eddig jéforman empirikusan
meghataroz6 szigetelési hosztalyokat pontosan korilirt vizsgélatok alapjan kapott,
reprodukalhaté héallosagijellemzékkel helyettesitsék. A cél az, hogy a gépszerkeszt6k
konkrét 0Osszehasonlité adatokkal rendelkezzenek, az anyagok kivalasztasakor
helyes Gtbaigazitast kapjanak és ne kelljen a tobbé-kevésbé onkényes osztalyozasra
tdmaszkodniuk.

Az IEC 15-6s bizottsaga 1964-ben aztjavasolta, hogy a szigetelési h6osztalyokba
csak a szigetel6anyag-rendszereket soroljak be és az egyes szigetelGanyagfajtak
héallosaganak jellemzésére vezessék be az un. hOmérsékleti indexet. E bizottsag
keretében azdta is nagyardnyt munka folyik e h6mérsékleti indexek vizsgalati maéd-
szereinek kidolgozasara [1...3].

A hémérsékleti index arrdl tdjékoztat benniinket, hogy milyen hémérsékleten
tarthat6 a szigetel6anyag 20 000 h idGtartamig anélkil, hogy valamely kivalasztott
tulajdonséga elére megadott és hasznéalhatdsdgat megszabd mértékben leromlana.
A hémérsékleti index fogalma megegyezik a DIN szabvanyokban [4, 5] méar kor4bban
szerepl6 hatdrhémérséklet fogalméaval, de az id6tartam a DIN szabvanyokban
25 000 h.

Az IEC el6irasokat [6... 14] és a DIN szabvanyokat figyelembe véve kezdtiik el
1968-ban szigetel6lakkjaink hémérsékleti indexének meghatarozasat. A vizsgalatok-
kal kapcsolatos munkak sordn megvalasztottuk a vizsgalati mddszert is. E modszer
lIényegét az MSZ 4803/35 [15] szabvany rogziti. A maddszert itt nem ismertetjik,
de a vizsgdlati eredmények kozlése el6tt roviden vazoljuk azt az elvet, amely a szi-
getel6anyag h6dregedésének vizsgalatat lehetévé teszi.

2. A h&bregedés torvénye

A szigetel6anyagok termikus tulajdonsagainak jellemzésekor kiilonbséget kell ten-
nink hdémérsékletfiiggés és hdallosag (h6oregedés) kozott. A hémérsékletfliggés
héhatasra fellépd, rendszerint reverzibilis fizikai folyamatokban mutatkozik meg,
eltekintve az e fligg6ség vizsgalata soran szikségszer(ien alkalmazott rovid ideji
h6hatdsra bekdvetkezd oOregedést6l. A héoregedés, a tulajdonsagok irreverzibilis



romlasa, hG6hatasra végbemend irreverzibilis kémiai reakciék kdvetkezménye.
A termikus tulajdonsagoknak e kétféle jellemzését szemléltettik a 2-1. tdblazatban
K. Michel cikke [16] alapjan. A tablazat alapjan érzékelhetd, hogy a h6alldsag vizs-
galata lényegében kilonbozik a hémersékletfiiggéség vizsgalatatol.

2-1. tablazat

A termikus tulajdonsagok valtozasainak jellemzése

héigénybevétel esetén

Hémérsékletfiiggés Hdéallosag (héoregedés)

A héigénybevétel okozta valtozas jellemzése

A valtozas fizikai jelleg(, tobbnyire reverzibilis. A véltozas kémiai és fizikai jelleg(, irreverzi-
Mechanikai tulajdonsagok valtozasa (szilard- bilis.

sag, rugalmassagi modulusz stb.) Az anyag kémiai valtozasai, mint pl.:
Dielektromos tulajdonsagok valtozasa gg?&!ﬁé

(szigetelési ellenallés, dielektromos vesztesé- tovabbhalésodas

gek, atutési fesziltség stb.) hidrolizis

Hotagulas, hbvezetés ill6 6sszetevOk (pl. lagyitd) tdvozasa
okozzak a mechanikai és a villamos tulaj-
donsagok maradé valtozasat.

A termikus tulajdonsagvaltozasok vizsgalata

Révid id6tartamu vizsgéalatok: Hossz( id6tartam0 vizsgélatok (6regedés-
A tulajdonsagok vizsgalata a h6mérséklet vizsgalatok):
fliggvényében Szigetel6anyagok és szigetelési rendszerek
Termikus jellemz&k mérése, pl.: hémérséklet—id6 fiiggésének meghatéaro-
fajhé, z&sa a tulajdonsadgoknak az alkalmazas
hékiterjedési egyitthato, szempontjabdl kritikus jellemz6 értékig be-
hévezetbképesség, kovetkezett leromlasabol

héalaktartésag: lagyulaspont, olvadaspont

HosszG id6tartam( vizsgalatok:
Termomechanikai tulajdonsagok mérése

A h8oregedést el6idézé kémiai folyamatok sebessége a hémérséklet fuggvénye.
A hédregedés vizsgalatanak egzaktabb lehet6ségét e fiigg6ség torvényszer(iségének
ismerete teremti meg. A reakcidésebesség—homérséklet 0sszefliggését Arrhenius tor-
vénye irja le és a kovetkez6 képlet fejezi ki:

ﬂong: - £+B’,

ahol: C csaknem kivétel nélkil pozitiv allandg;

T az abszolit hémérséklet °K;

P anyagi allandd;

k a sebességallando.
Ez az osszefluiggés mindig érvényes, ha a reakcio rendlsége és a mérvado sebességi
egyenlet alakja a killénb6z6 hémérsékleteken nem valtozik.

Arrhenius egyenletét elszor Bussing [17] alkalmazta szigetel6anyagok Oregedési

folyamatara. A feltételezés az, hogy az anyagtulajdonsag az anyag alkalmasan valasz-
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tott, kémiai szerkezetét jellemz6 kémiai paraméterének egyértelm( fiiggvénye, vagyis
F=F(c),

ahol: F az anyag valamely fizikai tulajdonsaga (pl. mechanikai, villamos stb.);
¢ az anyag valamely kémiai jellemzd&je (pl. koncentraci6, kdzepes polimeriza-
ciés fok stb.).
Az bsszefiiggés megforditva is igaz, vagyis a ¢ az F-nek ugyancsak egyértelm(i
fliggvénye, tehat
c=c(F).

Ebbdl kovetkezik, hogy az élettartam, tehat az anyag egy célszer(ien megvalasztott
fizikai tulajdonsdgénak egy bizonyos értékre valé leromlasi ideje, a h6mérséklettel
ugyanolyan torvényszer(iség szerint véaltozik, mint az anyag kémiai jellemzdje.
A kémiai jellemz6 h6mérsékletfliggését a reakciosebesség hémeérsékletfliggése ha-
tarozza meg és ezt az Arrhenius-térvénnyel fejeztik ki. Ennek alapjdn az anyag
villamosiparban értelmezett élettartamanak a hémérséklettdl valé fuggésére a ko-
vetkez8 egyenletet irhatjuk fel:

logL = G+vy,

ahol: L a szigetel6anyag élettartama T h&mérsékleten;
a és b anyagi allandék;
T az abszolut hémérséklet, °K.

Az egyenlet alapjan elvileg barmely hémérsékletre kiszamithatjuk az élettarta-
mot, ha legaldbb két h6mérsekleten ismerjik azt.

A hdmérsékleti index, a 20 000 h élettartamhoz tartozé hémérséklet meghataro-
z4séhoz a vizsgalat sordn célszerli olyan nagyobb hémérsékleteken igénybe venni
az anyagot, amelyeken a véalasztott tulajdonsagot képviseld jellemz8 viszonylag nem
hossz( id6 alatt romlik le az anyag hasznalhatésadgénak alsd hatérat jelz§ értékre,
vagyis nem hosszU id6 alatt éri el végpontkritériumat. A jellemz6nek ez a leroml&si
ideje az igénybevételi hémérséklethez tartozé élettartama. A megfelel6 végpont-
kritérium nagysagat a mar emlitett szabvanyok elGirjak.

Az anyag kilonb6z6 tulajdonsagainak romlasi sebessége kiulénbdzd lehet,
ezért a kulénb6z6 jellemz8k alapjan kapott élettartam-egyenesek meredeksége egy-
mast6l eltérhet. Ezenkivill az egyforma meredekségii élettartam-egyenesek egymas-
hoz képest padrhuzamosan eltolédnak, ha a jellemz§ végpontkritérium valtozik, fel-
téve, hogy olyan értéktartomanyba esik, ahol a romlast abrdzol6 goérbe mar eléggé
meredek. E két kdrilmény miatt a h6mérsékleti index csak a mért jellemzd&re érvényes
és a végpontkritérium tobbé-kevésbé dnkényes megvalasztasa miatt relativ.

A hémérsékleti index meghatarozasaban talan a legnehezebb feladat a megfeleld
jellemz8 és a helyes végpontkritérium megvalasztasa. A jellemz8 kiszemelésekor
nemcsak felhasznalasi szempontokat kell tekintetbe venni, hanem a vizsgalati méd-
szer kivitelezhet6ségét is, amilyenek pl. az id6tartam és az értékelhetéségi problémak.
A jellemzének az anyagmin@ség valtozasara kell6en érzékenynek kell lennie és azzal
egyértelm(en kell valtoznia. A jellemz6nek az alkalmazassal kapcsolatos fontos tulaj-
donsagokrél megfelelé és sokoldalt felvilagositast kell adnia. Az elmondott kdvetel-
ményeket csak tobb jellemz8 vizsgalatadval lehet kielégiteni.

A végpontkritérium a villamos berendezés (izemképességét biztositd jellemz6
érték als6 hatara. Tulzott igényt — a valdsagot figyelmen kivil hagyva — nem sza-
bad tdmasztanunk, azonban a végpontkritériumnak az anyag olyan allapotéat kell



ellenallé. Ezt az allapotot teljesitheti mas-mas végpontkritérium is a szigetel6anyag
rendeltetésétdl fuggben. Lehetséges, hogy az alkalmazasi terlletek kiilonb6z8 igénybe-
vételi szigordsaguk szerint is valtozo hasznalhatésagi hatarértéket szabnak meg egyes
lényeges jellemz&kre, ami természetesen maga utdn vonja a hémérsékleti index
valtozasat is. A végpontkritériumot a gyakorlatban jol bevalt szigetel6anyagok vizs-
galati eredményeit is figyelembe véve célszer(i megadni.

Az elmondottakb6l kovetkezik, hogy valamely szigetel6anyag h&mérsékleti
indexének megadésakor a vizsgalt jellemz& és mérési modszerének megjel6lésén
kivil a végpontkritériumot is fel kell tlntetni.

E meggondolasok utan a hazai szigetel6lakkokon elvégzett vizsgalatok ered-
ményeit ismertetjuk.

3. Szigetel6lakkok hémérsékleti indexének meghatarozasa
3.1 A vizsgélat kérilményei

A vizsgalt modszert — amint mar emlitettik — az MSZ 4803/35 szerint valasztottuk
meg. A vizsgalt szigetel6lakkokat, a lakkok rendeltetését, a mérési hémérsékleteket,
a mérésre kivalasztott jellemz6ket, a mérési modszert és a végpontkritériumokat
a 2-2. tdblazatban tlntettik fel.

2-2. tablazat

A szigetel6lakkok vizsgalati korilményei

Lakk XD PU 44 FAP BL 51 PU 54
120 120
Vizsgélati h6mérséklet, 140 140 140
160 160 160 160 160
180 180 180 180 180
200 200 200 200

a) atutési térerdsség
b) DIN 46 456/1. Blatt
c) 3kVv

a) Villamos szilardsag

b) IEC 15 B (Central
a) Jellemzé Office) 18

b) Mérési modszer

c) Végpontkritérium ¢) 12kv/mm

a) Repedésképzddés
b) DIN 46 456/1. Blatt
c) repedés megjelenése
a) Sulyveszteség

b) MSZ 4803/35

c) 30%



XD

Vizsgéalati eredmények

Lakk Jellemz6

Atiitési fesziiltség

Villamos szilardsag

Repedésképz6dés

Sulyveszteség*

Atiitési fesziiltség

Villamos szilardsag

PU 44

FAP

Repedésképzbdés

Sulyveszteség

Repedésképzbdés

Salyveszteség*

Hoémérséklet,
°C

3

200
180
160
140

200
180
160
140

200
180
160
140

200
180
160
140

200
180
160

200
180
160

200
180
160

200
180
160

180
160
140
120

180
160
140
120

Elettartam,
h

4

470
1090
3800

11 000

400
800
2480
9 200

124.8
408,0
2967,9
12 295,5

525
1725
5670

20 150**

590
4 100
16 100

590
3820
15 000

436,8
26544
12 936,0

520
3010
14 600

273,6
1041,6
2 1336
9072,0

1370

3450

8 300
28 000**

Hémérsékleti
index

5

130

126

136

141%*
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108

125%*
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6

0,999

0,998

0,996

0,992

0,994

0,998

0,999

0,993



Lakk Jellemz6 Hoémérséklet, Elettartam, Hémeérsékleti Korrelacios

oc h index egyiitthatd
1 2 3 4 5 6

200 96,0***
180 338,4

Repedésképzédés 160 703,2 109 0,996
140 2753,6
120 9996,0

BL 51

200 4
180 170

Sulyveszteség 160 580 109 0,999
140 2010
120 8300
200 333,6

Repedésképzbdeés 180 1092,0 143 0,998
160 5308,8

PU 54

200 222

Sulyveszteség 180 1720 152 0,993
160 8073

* Ennél a lakktipusnal élettartam-egyenes meghatarozasara nem ajanlott jellemzé.
** A vizsgalat folyamatban (15 000 h utén), tehat csak feltételezett érték.
*** Nem hasznalhaté érték, mert kisebb, mint 100 h.

3.2 A vizsgalati eredmények ismertetése

A jellemz6k, a repedésképzddés kivételével, az id8 fliggvényében értékcsokkenésik-
kel mutattdk a szigetel6lakk romlasat. A repedésképzddés-vizsgalat tulajdonképpen
vaslemezhordozora felvitt lakk rugalmassaganak megfigyelése tartés hdigénybevétel
alatt; ez hésokkigénybevételt is jelent. A rugalmassag megsz(inését repedés meg-
jelenése mutatta, amelyet 1000 V-os fesziiltségprobéaval vagy szemrevételezéssel alla-
pitottunk meg. A repedés bekdvetkeztéig eltelt id6 az élettartam volt a vizsgalati h§-
mérsékleten, tehat a repedésképzddés-vizsgalat kozvetlenil az élettartamot adta meg.

Valamennyi tobbi vizsgalat esetében az élettartamot a jellemz6—id6 grafikonbol
allapitottuk meg, amelyekben a hémérséklet mint paraméter szerepelt. A tovabbi
értékelés és az Adbradzolas egyszer(ibbé tétele érdekében az id6t logaritmikus 1épték-
ben tintettik fel.

A megallapitott élettartamokbdl a szabvany utasitésai szerint a legkisebb négy-
zetek elvén alapul6 regresszids elemzéssel kiszamitottuk a hémérsékleti indexet és
megszerkesztettiik az élettartam-egyenest. A 2-3. tablazatban foglaltuk dssze a kilon-
b6z hémérsékletekhez tartozd, egy-egy jellemz6re vonatkozd élettartamokat és
ugyanitt a h6mérsékleti indexeket. A tablazatban megadtuk tovabba még az élettarta-
mok logaritmusai és a hozzajuk tartoz6 h6mérsékletek reciprok értékei kozott fennallo
linearis kapcsolatot mérd korrelacids egyitthatokat is. Az egyltthatok azt mutatjak,
hogy a két valtozé kapcsolata igen szoros, tehat a tulajdonsagromlasok hémérséklet-
fliggése koveti Arrhenius torvényét.

A tablazatbhdl lathaté, hogy a 200°C-on igénybevett Vinuret BL51 mérési



2-1. dbra. XD itatélakk élettartam-egyenesei
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eredményei nem hasznalhaték fel az élettartam-egyenes megszerkesztéséhez, mert
a kapott élettartamok tul rovidek, 100 h-nal kisebbek. Lathaté az is, hogy a szaradd
novényi olaj felhasznalasaval eldallitott lakkok — az XD és a FAP — sllyvesztesége
nem alkalmas jellemz§ az élettartam meghatarozasara. Oregedésiik ugyanis részben
oxidacios folyamat és az ezzel jaré sulyndvekedés (oxigénfelvétel) jorészt kompenzalja
a degradacids sulyveszteséget. Ennek kdvetkeztében az amugy is sokaig tarté vizs-

100 110 120 130 m 150160 180 200 °C

2-5. dbra. PU 54 bevondlakk élettartam-egyenesei

galat ideje meghosszabbodik, nagyjabdl kétszerese, négyszerese mas jellemz8 vizs-
galati idejének. Ezenkivil az extrapolacio is nehezebb, mert a sulyveszteség—id6
gorbék még logaritmikus id6abrazolasban sem elég meredekek. llyen tipust lakkok-
hoz ezért a sulyveszteséget nem ajanlatos vizsgalati jellemzdének vélasztani.

A tablazatban feltlintetett eredményekbdl megszerkesztett élettartam-egyene-
seket mutatjak be a 2-1...2-5. abrak.

4. A hémérsékleti index jelentésége

A hémérsékleti index a szigetel6lakkok relativ h6allésagat olyan megbizhatéan jeléli,
mint barmely egyéb szabvanyos jellemz&je mas tulajdonsédgait. A relativ h6allésag
a lakk rendeltetése szempontjdbol barmely fontos tulajdonsagra meghatarozhaté és
nemcsak mindségi sorrendet allapit meg, hanem kvantitative is megkulonbdzteti
6ket. A szigetel6lakkoknak ez a finomitott és eddig nem kozelitetten egzakt h6allo-
s&gi valasztéka a szerkesztési munkéat gazdasagosabba, kdnnyebbé és eredményesebbé
teszi.

A hémérsékleti index és a vonatkozé egyéb vizsgalati adatok segitségével egy-egy
tulajdonsag h6é hataséra bekdvetkezd valtozasara kozvetlenul kapunk felvilagositast.



Ezzel lehet8ség nyilik arra, hogy meghatarozott rendeltetésii szigetel6anyagnak alkal-
mazasa szempontjabol legfontosabb tulajdonsagait vizsgaljuk és azokra ne mas vonat-
kozéasu, hanem kellen informativ termikus adatokbol kdvetkeztesslink.

Meg kell azonban jegyeznink, hogy a h6mérsékleti index csak szigetel6anyagot
jellemez, ebben az esetben szigetel6lakkot, filiggetlenlil a szigetelési rendszertdl.
A szigetelési rendszer h6allosaga az 6t alkotd szigetel6anyagok héallosdgabdl nem
adodik ossze, hanem az dsszetevlk kdlcsdnhatdsa miatt a rendszer h6alldségat kiilon
meg kell vizsgalni. A megfelel6 h6allésaglu osszetevd kivalasztdsa mégis Iényeges,
mert a k6lcsdnhatastdl fuggetlenil a nem megfeleléen h6allé alkatrész, mint gyenge
pont, kéarosithatja az egész rendszer héallosagat.

Koszdnetnyilvanitas

EzGton mondok koszonetét a KGM. 3. sz. Szabvanyositasi Kdzpont vezetdjének,
Darndy Gyorgynek, hogy e kutatdsi munkat lehetévé tette és abban segitséget nydjtott.
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3.

Korszer( technoldgia aramkori elemek tokozésara
kis nyomasu sajtoléanyagokkal

DR. MISZLIVETZ JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Az utébbi években Kkifejlesztett epoxigyantds kisnyomésu sajtoléanyagok lehetévé
tették a legktlénbdzébb — f6leg nyomasra érzékeny — aramkari elemek, mint pl.
diodak, integralt aramkorok, tekercsek sth. tokozasat. A tokozas a kilonféle kor-
nyezeti behatdsokkal, igénybevételekkel szemben teljes védettséget nyudjt. A cikk
targyalja a tokoz6 anyagokkal szemben tdmasztott kdvetelményeket és dsszehason-
litja a kiilénb6z6, tokozasra alkalmas anyagféleségeket.

Megismerjiik a VKI e téren kifejlesztett kutatadsi munkajat az alapanyagkutatas
terén, tovabba az Intézet altal kifejlesztett kisnyomasu froccs-sajtolégépet és gyartas-
technolégiakat.

COBPEMEHHAH TEXHOJIOrHM UH M3rOTOBJIEHMSI KOPTIYCA
CXEMHbIX 3JIEMEHTOB 113 IIPECC-MATEPIIAJIOB HH3KOro
FEABJIEHMH

fi-p. M. Muc.meeif
Pe3ioivie

Pa3pa6oTaHHi>ie b noc.iexiHHe roflbi npecc-MaiepHajibi HH3Koro ziaBJieHHii Ha 6a3e
3n0OKCH-CMO0JI flau« BO3MO>KHOCTb Ha H3rOTOBJieHHe KOpnyCOB AJIH pa3JIHHHbIX 3Jie-
MeHTOB 3JTeKTpHHeCKHX exeM, HyBCTBHTeJIbHHX K flaBJieHHFO, HanpH M ep, flJIH fIIIOAOB,
HHTerpajifaHtix cxeM, KaTymeK h t. p,. CxeMHbie adieivieHTbl, cna6:>KeHHbie KopnycoM,
3aiHHnNjeHbi 6t pa3JiHHHbix BO3AeHCTBHIii oKpy>KaioiHeE cpelibi. BcTaTte paccMaTpu-
saKDTCH Tpe6oBaHHH, npeA'bHBjieHHbie i< MaTepnajiaM, HcnoJib3yeMbiM &jih h3fotob -
jieHHH Kopnyca neiajieE ii cpaBHHBaioTCH pa3JiHHHbie MaTepnajibi, npHroflHbie jjjix
H3roToBJieHHa Kopnyca. CiaTbii 03HaKOMnaeT HHTaTejiH ¢ AeaTejibHocThio HayiHO-
HccjiezxoBaTejibCKoro HHCTmyTa sjieKTpHiecKoii npoMbimneHHOCTH, HanpaBJieHHyfo
Ha co3naHHe ncxoAHbix MaiepnanoB, a Taxace ¢ mnpHunpeccoM moKoro aaBJieHHa,
pa3pa6oTaHHbiIM MHCTiuyioM, h ¢ TexHOJioraeE npoH3Bo~cTBa.

NEUZEITLICHE TECHNOLOGIE ZUR EINBETTUNG
VON STROMKREISEN MIT NIEDERDRUCK-PRESSMASSEN

Dr. J. Miszlivetz

Zusammenfassung

Die in den letzteren Jahren entwickelten Epoxydharz-Niederdruck-Pressmassen haben
die Einbettung der verschiedensten — hauptsdchlich druckempfindlichen—Strom-
kreiselemente, wie z. B. Dioden, integrierte Stromkreise, Windungen usw. ermdglicht.
Die Einbettung bietet vollen Schutz gegeniiber den verschiedenen Umgebungsein-
wirkungen und Beanspruchungen. Der Aufsatz beschaftigt sich mit den gegeniiber
den einbettenden Materialien gestellten Anforderungen und vergleicht die verschiede-



nen, zur Einbettung in Betracht kommenden Materialarten. Wir lernen die auf diesem
Gebiet entwickelte Forschungsarbeit des Forschungsinstituts der Elektroindustrie
in der Grundstofforschung, ferner die vom Institut entwickelte Niederdruck-
Spritzpress-maschine und die Herstellungstechnologien kennen.

UP-TO-DATE TECHNIQUES FOR PRODUCING CIRCUIT
ELEMENT ENCLOSURES BY LOW PRESSURE INJECTION
MOULDING

Dr. J. Miszlivetz

Summary

Low-pressure moulding materials developed in the past few years have rendered
possible the enclosing of a wide range of circuit elements sensitive to pressure, such
as diodes, integrated circuits, coils, etc. The enclosures provide full protection against
harmful ambient effects and stresses. The requirements to be satisfied by such en-
closures are dealt with, comparing the various materials applicable for this purpose.
Information on the activity of VKI in the research of basic materials is given together
with the description of a low-pressure injection moulding machine and production
techniques developed by the Institute.

1. Altalanos ismeretek

A sajtoléanyagok igen fontos szigetel6- és egyben szerkezeti anyagokként szerepel-
nek a villamosipar kilénb6ézé terlletein. A VKI Szigeteléstechnikai F6osztalyanak
mar hagyomanyos kutatasi teriilete a villamosipar kiilénleges igényeit kielégit6
Uj tipusu sajtoléanyagok kifejlesztése, az ehhez kapcsol6dé korszer(i vizsgélati maéd-
szerek kidolgozasa, valamint a feldolgozéas- és alkalmazastechnikai problémak
megoldaésa.

A sajtoléanyagokkal kapcsolatos vilagszerte folyé kutatasok egyik legjelentésebb
eredménye a legutdbbi években kétségtelenil a kis nyomasi epoxigyantas sajtol6-
anyagok kifejlesztése volt. A feljesztés az USA-bOl indult ki, innen keriilt &t Eurdpa
iparilag fejlett orszdgaiba. A kis nyoméasu sajtoléanyagokat elsgsorban kilonbdz6
villamos alkatrészek tokozasara, beagyazasara hasznaljdk. Ennek az eljarasnak
szamos olyan elénye van, ami tdbbek k&zétt méretcsdkkentésben és igy anyagmeg-
takaritashban, tovabba az alkatrészek kdrnyezeti behatasok elleni teljes védettségében
és kilonboz6 Gj alkalmazastechnikai megoldasokban mutatkozik meg. igy az Gizemi
stabilitas és az élettartam jelent6s mérv( javuldsat érték el a diodak, kistranszfor-
matorok, magnestekercsek stb. tokozasa révén.

2. Tokozbéanyagokkal szemben tdmasztott kdvetelmények

Miel6tt részletesebben ratérnénk a tokozasi technolégiaval kapcsolatos problémaéakra
és néhany konkrét megoldas ismertetésére, érdemes réviden 6sszefoglalni a mar fel-
dolgozott, tehat szilard allapotl tokozdanyagokkal szemben tamasztott &ltalanos
kovetelményeket. Ezek a kovetkezG6k:



2.1 Nedvességaildsag

A tokozbanyaggal szemben tdmasztott kdvetelmények kozul kétségtelentl a nedves-
ségallosdg a legjelent6sebb. A tartds nedves—meleg (98% relativ légnedevesség,
55 C, 56 nap) vagy a ciklikus (gyorsitott) nedves—meleg igénybevételek hataséara
a tokozoanyagban repedések, sériilések nem mutatkozhatnak, és sem a tokozbdanyag,
sem a tokozott alkatrész jellemzé tulajdonséagai, mint pl. ellenallds, kapacitas stb.
nem valtozhatnak meg.

2.2 Ellendllas a hirtelen hémérséklet-valtozassal szemben (hdsokk)

Ez a kovetlemény azt jelenti, hogy kulénbdz6 termikus ciklusok — altalaban
—55 °C+ 125 °C hatasara a tokozdanyagnak nem szabad megrepednie, és a beto-
kozott alkatrész villamos tulajdonsagainak sem szabad romlania.

2.3 Hétagulas

Az el6z6kbdl kovetkezik a hétagulasi egyitthatd fontos szerepe. Ha ugyanis a tokoz6-
anyag, a betokozott munkadarabot felépité anyagok, valamint a kivezetések anyagé-
nak hétaguldsa talsagosan kiilénbozik egymastdl, a tokozas megséril — akarcsak
hajszalrepedések formajaban is — és igy a nedvesség behatolasa ellen mar nem nyujt
védelmet. Természetesen ugyanigy megsériilhet a betokozott munkadarab is; pl.
a félvezet6 elemek kotése levalik vagy hibrid tipus( integralt aramkorok szervetlen
anyagUl hordozoéi: keramia, Uveg stb. megrepedeznek, széttdrnek.

2.4 H64llésag

AKé&r a betokozott munkadarabnak, akar az ezt magaba foglal6 berendezésnek az
Uzemi hémérsékletét tekintjik, az igénybevételek egyre inkdbb a nagyobb hémérsék-
letek felé tolédnak el. A tokozdanyagnak szintén egyre magasabb hdéosztalylinak,
ugyanakkor a jo hOatadas erdekében a hévezet6 képességének is kedvezének kell
lennie.

2.5 Osszeférhetdség

Minden tokozdanyaggal szemben alapveté kdvetelmény, hogy a betokozott alkat-
részek anyagaival 6sszeférjen, azaz benniik kdrosodast, mint pl. korr6ziot ne okozzon.
Ez a probléma kildndsen fontos a félvezet6k és kiilonféle integralt aramkorok eseté-
ben. A nehézséget tulajdonképpen a szabad ionok vagy egyéb polaros csoportok
okozzéak, amelyek olykor az alapgyantaban is, tébbnyire azonban a télt6anyagban
vagy egyéb kémiai komponensekben vannak jelen. A szabad ionok szennyezhetik
a félvezet6k kotéseit vagy a feluletét. Védd&bevonatokkal, pl. szilikonokkal
a tokozésra keril6 alkatrész passzivalhato, de ez sok esetben kdriilményes és koltség-
toébbletet is jelent.

2.6 Egyéb kdvetelmények

Az emlitett dont6en fontos kovetkezményeken kivil a tokozéanyagtél j6 mechanikai
tulajdonsagokat, nagy atltési szilardsagot, 10 MHz-ig kis- és alland6 érték{ per-
mittivitast, vegyszerallésagot és villamos ivvel szemben jo ellenalloképességet, va-
lamint langallésagot is megkivanhatunk.



3. Tokozbanyagok dsszehasonlitisa

Nem célunk itt a tokozasra hasznalhaté kilonféle manyagok mélyrehaté dsszehason-
litdsa, de roviden érdemes kitérni arra, hogy miért éppen az epoxigyantds sajtolo-
anyagok valtak be legjobban. Bar a hére lagyulé mlanyagok arukat és a gyartas
termelékenységét tekintve elénydsnek mutatkoznanak, mégis a tdbbszaz kp/cm2
feldolgozasi nyomas, a 175 °C feletti feldolgozasi hémérséklet, a rossz termikus sta-
bilitds, az Uzemeltetési hémérséklet viszonylag alacsony volta tokozéanyagként
torténd felhasznéalasuk szempontjabél nem elényds.

A hére keményed6 mianyagok nagyobb hé&mérsékleten is méretélldbbak,
héstabilitasuk is sokkal jobb és kémiai behatdsoknak isjobban ellenalinak. Tokozasi
anyagként azonban nem mindegyik hére keményedd milanyag alkalmazhatoé.
Probélkoztak pl. — féleg olcsdsadguk folytdn — a fenoplasztok tovabbfejlesztésével.
Ezeknek a hatrdnya a viszonylag magas sajtoladsi nyomasban, a polikondenzacios
folyamat melléktermékeiben — amely legtébbszér viz — és a betokozott munka-
darabhoz val6 csekélyebb tapadoképességiikben mutatkozik.

Ha kisnyomasu fréccs-sajtolassal dolgozzuk fel a fenoplaszokat, akkor ammoé-
niat fejlesztenek és a keményedési reakcid végén szabad fenol marad vissza, ami
sulyos szennyezési problémat okoz. Ez a kadros hatds nagynyomasl sajtolas esetén
kdzel sem ilyen Kirivd, a nagy nyomés azonban az érzékeny alkatrészek tokozasat
lehetetlenné teszi.

Az alkidcsoportba tartoz6 miigyantak, mint a diallilftalat, a diizoftalat és
a poliészteralkidok &ltalaban szintén joval nagyobb sajtolasi nyomast igényelnek,
mint ami tokozas céljara szoba johet. Egyébként is a rovid tarolhatésagi idg, a kis
hémérsékletstabilitas és mas kedvez6tlen feldolgozastechnoldgiai tulajdonsagok
tokoz6anyagként valo alkalmazasukat éppen Ggy meghilsitjdk, mint a fenoplasz-
tokét.

A szilikon sajtoléanyagok els6sorban Kkitlind h6émérséklet-allosagukrol neve-
zetesek. Ezekbd6l az anyagokbol sikeriilt olyan lagyan folyd tipust Kkifejleszteni,
amely 20 kp/cm'2 nyoméson is feldolgozhat6, s6t a folyoképesség meghatarozaséra
vonatkoz6 an. spiralpréba is j6 eredménynek szamité 50 cm hossz(sdgu. Ezzel
szemben a sajtolasi id6 meglehet6sen hossz( és a sajtolt munkadarab térékeny. Ez
utébbi kedvez6tlen tulajdonsag Uvegszal tdéltéanyag alkalmazasaval csdkkenthetd
lenne, ekkor viszont a sajtolasi nyomast és a bedml6nyilas méretét kellene megnd-
velni. Bar a szilikongyantdk nagyon stabilak és tisztasaguk kovetkeztében jol 6sz-
szeférnek a félvezet6 anyagokkal, a polaros csoportokat tartalmazo, tehat er6sen
szennyez6 hatadsl, de nélkilozhetetlen adalék anyagok ezeket a jé tulajdonséago-
kat lerontjék.

Az eléz6k alapjan megallapithatd, hogy a tokozéanyagokkal szemben tdmasz-
tott kdvetelményeknek az epoxigyantds sajtoléanyagok felelnek meg a legjobban.
Osszeallitasukat és igy tulajdonsagaikat tekintve az epoxianyagok nydjtjak a leg-
tagabb variacios lehet6ségeket. Az epoxigyantakbdl nagy a valaszték, ezek killonféle
anhidrid, amin vagy savas haldsitéval keményithet6k. Végeredményben az epoxi-
gyanta-féleségeknek a tulajdonsagaiban sokrétlien és arnyaltan jelentkezd kildnb-
ségek teszik ezt a termékcsaladot képessé arra, hogy a kiilénféle aramkori elemek
tokozasahoz igen valtozatos technoldgiai megoldasokat alkalmazhassunk.



Az Epoxy Moulding Materials Institute (EMMI Epoxi Sajtoléanyagok Intézete)
altal kidolgozott spirélis vizsgalati modszerrel (EMMI spirédl) kimutattak, hogy meg-
hatadrozott nyomas, hémérséklet és anyagmennyiség esetén hogyan valtozik a folyo-
képesség a gélesedési id§ és az olvadék viszkozitasa fliggvényeben, tovabba hogy
? folyoképesség-karakterisztikak mennyiben valtoznak az epoxigyanta Gsszetételétdl
uggden.

3-1. &bra. Spirélszerszam (EMMI préba)

A YKI-ben is elkésziilt a spirdlprobahoz sziikséges szerszam (3-1. abra). A ki-
16nb6z8 anyagok ezzel készitett spirdlprobdit a 3-2. 4bra mutatja. Kidolgoztak olyan
Osszetételli epoxi sajtoléanyagot is, amelynek spiralprobaja megfelel el6melegités
utan a 150 cm-t is eléri. Ez esetben azonban a gélesedési id6 tal kicsi — a kikeménye-
dés ideje kb. 1min —, ami a bonyolult alaki betétdarabokhoz nem megfeleld.

3-2. dbra. Kiulonboz6 sajtoléanyagok EMMI-spiraljai

3 Villamosipari Kutaté Intézet Kézleményei



Egy olyan tipusu epoxi sajtoléanyag, amelynek gélesedési ideje az el6bbinél hosszabb
és az anyag kozepes folydképességl (kb. 64 cm hosszu spiralprobaval rendelkezik),
lehet6vé teszi a lassibb adagolast, mivel a kikeményedési id§ kb. 2 min-ra névekszik.
Végeredményben a sajtolhatéosag a mindenkori kivanalmaknak megfelel6en allit-
haté be. Egyes epoxi sajtoléanyagok feldolgozasi nyomasa még 5 kp/cm2nél is
kisebb lehet.

Kivalé az epoxi sajtoléanyagok nedvességallésaga is. Mivel azonban id6vel
minden szerves anyag kisebb-nagyobb mértékben lehet6vé teszi a nedvesség be-
hatolasat, ugyelni kell a tokozds megfelel§ faivastagsdgara. A nedvességre érzékeny
alkatrészek faivastagsaganak megengedhetd minimuma altaldban 0,5... 1mm
a kivaldo min6ség biztositdsahoz. A nedvesség behatoldsat az epoxi sajtoléanyagok
jO tapadoképessége is neheziti.

Néhany UGjabb tipusi epoxi sajtoléanyaggal elérhet§ rendkivili nedvesség-
allésagra jo példat mutat a félvezetd alkatrészek tokozadsa. Kezdetben a tranzisz-
torok tokozobanyagat jo nedvességallonak tartottak, ha 6t orai egy atmoszféras géz-
ben tartds utan a szivargasi aram max. 10%-kal csokkent. Ma hasonl6 koriilmények
kozott a 200 h-nal hosszabban tart6 igénybevétel utan sem valtoznak ezek a para-
méterek az el6bbiekben emlitett hatarokon tal. Vannak mar olyan epoxi sajtold-
anvagok is, amelyeknek hévezet6 képessége megkétszerez6dott anélkil, hogy a sajtol-
hatdsagi, nedvességallosagi és egyéb fontos tulajdonsdgok romlottak volna.

A felhasznaldk természetesen elsérend(i villamos és mechanikai tulajdonsago-
kat, j6 kémiai ellenalléképességet varnak a tokozasra alkalmas epoxi sajtoléanyagok-
tél. Igen nehezen megoldhat6é feladat azonban olyan anyagot kifejleszteni, amelynek
az 0Osszes tulajdonsadga optimalis lenne. Ezeknek a tulajdonsagoknak a hatasa
ugyanis sokszor homlokegyenest ellenkezd kovetelményeket tdmaszt, ami viszont
mindig a felhasznalds soradn jelentkezik problémaként. Pl. a fémvezetékhez vald
szivés tapadas megakadalyozza a koénny( eltavolithatésagot és a koénny( sorja-
mentesitést; kovetkezésképpen meg kell kivanni a sajtoléforma igen kivalé min6ségi
megmunkalasat, és az anyag sajtolhatdsagat agy kell beallitani, hogy a sorja mini-
malis legyen. Ugyanezekre a problémékra vezethet§ vissza a méretek sz(k tiirés-
hatarok kozott tartdsa. Végulis azonban a donté szempont az, hogy az alkalmazott
tokozési technolégia jo legyen.

A gyakran hosszadalmas, éppen ezért viszonylag koéltséges fejlesztési feladatok
elkerllhetetlenek. A raforditott id6 és koltségek azonban a biztonsadgos témeg-
gyartasnal, az Uzemi stabilitds és az élettartam megndvelésével béven megtérilnek.

Az epoxi .sajtoloanyagokat — éppugy, mint altalaban a tébbi sajtoléanyagot
is — lehet kdzvetlenil por alakban sajtolni. Az anyag el6forméazasa azt a célt szolgélja,
hogy tisztabb és konnyebb miveletté tegye a fizikai kezelést, tovadbbéa a szerszam tol-
tésekor Kiklisz6bolje a sulydiiferenciakat és minimalisra csdkkentse a levegdzar-
vanyok keletkezésének lehetGségét. Ha az anyagot el6 is szoktdk melegiteni — és ez
altalaban csak igen kis anyagigény esetében keriilhet6 el — az el6formazéast tulajdon-
képpen nem is lehet elhagyni, ugyanis a jo hatasfokl, akadalytalan elémelegités
csak tabletta alakban valdsithatdé meg. Az el6formazas hidegtomoritéses miivelet,
amelyet joval nagyobb nyomason végeznek, mint a melegsajtolast, ennek azonban
karos mellékhatasa lehet az, hogy a meginduld polimerizaciéo miatt a folyoképesség
és a keményedési, ill. a tarolhatosdgi id6 csokken. A taltdmaoritést éppen ezért ke-
rilni kell.

A legjobban bevalt elémelegitési eljardas a nagyfrekvencias hevités rendszerint
80 MHz-en, ami taltaldban csak 40 g toltetsuly felett érdemes alkalmazni. Ha ugyanis
ennél kevesebb anyagot dolgoznak fel, az anyag felé és az anyagban olyan gyors



a h6éaramlas, hogy a nagyfrekvencias el6melegités nem sziikséges. Az el6melegités-
nek tobb célja van. Az anyag folyasa lagyabb és hosszabb lesz; az adagolas azonnal
megkezdddik, amint a nyomobélyeg eléri az anyagot; a kikeményedési id6 rovidebb,
mivel az elémelegités végén minden abszorbealt nedvesség eltavozik.

Nagy darabszamu, kisméretli alkatrészek tokozdsa esetén a termelékenység
novelése végett igyekeznek a sajtolasi id6t a minimumra csdkkenteni. Ilyenkor fel-
tételezhetd, hogy az anyag a szerszdmbdl val6 kidobéskor csak kb. 85%-ban kike-
ményedett allapotl. Bar a tovabbi polimerizacio hosszl id6 alatt szobah&mérsék-
leten is bekovetkezne, az optimalis tulajdonsagok elérése céljabdél gyakran uté-
kezelést iktatnak be, pl. szaritast, egy e célra megfelel6 szaritoszekrényben.

A tovabbiakban néhany olyan epoxigyantds sajtoléanyag f6bb tulajdonsagait
ismertetjuk, amelyeket eddigi kisérleteinkben hasznaltunk. Ezek kozé tartoznak
a Hysol (USA gyartmanyd) MG 6-77, a CIBA (svajci gyartmanyd) X 381/2513 SH
és az X 381/2449 HF jelzési sajtoldéanyagok.

— Az MG 6-07 jelli, szervetlen tdlt6anyagot tartalmazé préspor kivalé mecha-
nikai és villamos tulajdonsagokkal rendelkezik. Kulondsen magnestekercsek, transz-
forméatorok és elektronikus alkatrészek beagyazéasara alkalmas. Igen jé a nedvesség-
allésaga; vizfelvétele 24 h alatt 25 cC-on 0,04%. Mariens szerinti h6alaktartossaga
108 cC. A sajtolasi nyomdas 3,5..50 kp/cm2 a préselési hémérséklet kb. 150 cC,
a kikeményedési id6 kb. 2 min.

— Az X 381/2513 SH jel(i, szervetlen t6lt6anyagu préspor féleg elektronikus
alkatrészek, kisméretli tekercsek tokozasara alkalmas. Villamos tulajdonsagai jok,
mechanikai tulajdonségai a Hysol gyartmanyénal gyengébbek. Vizfelvétele 24 h alatt
0,05%, Martens szerinti héallésdga kb. 80 cC. A sajtolasi nyomas 4...20 kp/cm2,
a kikeményedési id6 1min+ 15 s/mm. lIgen elényds tulajdonsaga, hogy utézsugo-
rodasa nincs.

— Az X 381/2449 HF jell, szervetlen tdlt6anyagu, epoxi-fenolgyanta alapu
sajtoléanyag féleg elektronikus alkatrészek tokozasara hasznélatos. Villamos tulaj-
donsagai igen jok, mechanikai tulajdonsagai kevésbé. Martens szerinti hdalaktartds-
saga 130 cC, vizfelvétele 24 h alatt kb. 0,05%. A sajtolasi nyomas 5...50 kp/cm2
a kikeményedési id6 150...160 :C-on 1min+ 15s/mm.

Végul meg kell emlékezni a hazai gyartmany( kisnyomasU epoxigyantas saj-
toléanyagokrol. A VKI és a MUKI kozoés kutatdsanak eredményeképpen sziilettek
meg az EPOFORM 870 T és 871 T jelzés(i hazai sajtoléanyagok. Ezeknek az anya-
goknak szabvany szerinti vizsgalata mar megtortént, de alkalmazastechnolégiai
kisérleteinknek még az elején vagyunk. Bar az eddigi eredmények is nagyon biztatok,
alkalmazhat6sagukra vonatkozéan szélesebb kor(i tapasztalatokra van sziikségiink,
hogy a hasonl¢ tipusu kulfoldi sajtoléanyagokat levalthassak. Miel6bbi bevezetésiik
miszaki és gazdasagi vonatkozasban egyarant rendkiviil fontos, hiszen szallitasi
és tarolasi nehézségek vannak és mindenekel6tt e tipusok vilagpiaci ara rendkivil
magas, a jobb mindségek esetében az 5—7 dollart is eléri kg-onként. A 870 T tipus
szemcsés, asvanyi toltéanyagu, mig a 871 T tipus lvegszalat is tartalmaz. Mindkét
tipust kivalé méretallosag, kis feldolgozasi zsugorodas, gyakorlatilag utézsugorodas-
mentes formadlldsag, kiemelked6 villamos és nedvességallésagi tulajdonsagok jel-
lemzik. A sajtolasi nyomadas direkt sajtolassal 5...50 kp/cm2 fréccs-sajtolassal
2...100 kp/cm2 Sajtolasi hémérséklet 150...175 cC kozo6tt van, mig a sajtolasi id6
160cC-on 2 min+15...45 s/min. Osszehasonlitva a kiilféldi anyagokkal a hazai
sajtoloanyagok mechanikai tulajdonsagai altalaban megegyeznek a CIBA gyéartma-
nyokéival, de rosszabbak a Hysol gyartmanyokéinal. A villamos tulajdonsdgok mind-
hadrom sajtoléanyag esetében (hazai, USA, CIBA) kozel azonosnak mondhatok.
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Maér a technoldgiai kisérletek kezdetén megmutatkozott, hogy a korszerlbb tech-
nolégidk Kkifejlesztéséhez, f6leg pedig a gyakorlatba vald Aatiltetéséhez megfeleld
gépi berendezés sziikséges. Miutdn a célnak megfelel6 kisnyomasu sajtologépet
csak t6kés orszagokbdl eés viszonylag magas aron lehetett beszerezni, a hianyos-
sagon magunk kivantunk segiteni megfeleld sajtolégép tervezésével és kivitelezésével.
1968-ban készilt el a gép prototipusa, és az azdta eltelt 3 év alatt 6sszesen hatot

3-3. dbra. Kisnyomasu froccs-sajtologép

adtunk at a magyar iparnak (Remix, VIDEOTON, MMG részére egy-egy, VBKM
részére harom). Miutan négy nyugatr6l importalt gép is bejott az orszagba, a kis-
nyomasl tokozasi technologia széles korl ipari elterjedésének ilyen vonatkozashan
nincsen akadalya.

A VKI Aaltal Kkifejlesztett kisnyomasu fréccs-sajtologép (3-3. &bra) miszaki pa-
raméterei a kovetkez6k:



Maximalis szerszamzar6é er6 minimuma 7,5 Mp
Szerszamzarasi sebesség :

gyorsjarat allandé 22 mm/s

lassujarat, fokozat nélkul allithatdé  0...22 mm/s
Maximalis fréccsnyomaés 60 kp/cm2
Minimalis froccsnyomas 5 kp/cm2
Froccsolési sebesség:

gyors_jérat allandé 36 mm/s

lasstjarat allithaté  0...36 mm/s
Froccsdugattyl lékethossza 400 mm
Asztalméret (hasznos) 400x400 mm
Legnagyobb (izemi nyomas 63 kp/cm2

Energiaszikséglet: 5 kW teljesitményfelvétel
(380 V/220 V, 3 fazis)

két csatlakozohely, egyenként
220V, 50 Hz, 10 A.

elektrohidraulikus rendszer(i; az asztal-
mozgatas, froccsdugattyd mozgatas
végallaskapcsoloval hatarolhaté

gépi és kézi mikodtetési

beépitett h6mérsékletszabalyozoval

574X1224X2790 mm

kb. 700 kg.

Beépitett szerszamfités:

Vezérlés:

Munkadarab-kiemelés:
Hd&mérséklet-szabéalyozas:
Méretek :

Tomege:

6. lranyelvek a szerszam tervezéséhez és elkészitéséhez

Miel6tt ratérnénk néhany, a hazai villamosipar altal megrendelt és a VKI altal ki-
fejlesztett tokozasi technolégia ismertetésére, érdemes réviden azzal is foglalkozni,
hogy az (j technoldgia egésze milyen feladatokat jelent altalaban a konstrukt6rok
szamara. Hangsllyozni kivanjuk azonban, hogy nem célunk sem a manyag fel-
dolgozastechnoldgia, sem pedig a 4iozza szorosan f(iz6d6 szerszamtervezési és
-készitési problémak mélyebb fejtegetése. Csupéan az Uj technoldgiaval kapcsolatos
néhany fontos szempontra kivanunk ramutatni.

Legel6szor is el kell donteni, hogy a tokozandd alkatrész sajatsaganak, rendel-
tetésének melyik anyag felel meg a legjobban. Ezutdn meg kell hatarozni a varhato
évenkénti darabszamot. Ennek alapjan megallapithat6, hogy hany fészkes szerszam
elkészitése gazdasagos és miiszakilag hany fészekszam lehetséges. Végil alapvetd
kdvetelmény a tokozott forma kivélasztdsa. Az elmondottak ismeretében nagyobb
munkadarabok esetében kett6—négy-, kisebb munkadaraboknal hat—nyolcfészkes
kisérleti szerszamot kell késziteni. A kisérleti szerszam feladata a fészek, a bedmlé-
nyilasok, a felontések és az dramlasi csatorndk megfelel6 kialakitasa, egyéltalan az
aramlasi jelenségek tisztazasa.

Tulajdonképpen mar a kisérleti szerszamot is a sorozatgyartas feltételeinek
megfelel6en kell Uzemeltetni (sajtoldsi nyomas, sajtoldsi h&mérséklet, ciklusidg,
azonos sajtoldgép stb.).

Mint ahogy arra mar utaltunk, a kisnyomasu sajtoléanyag tulajdonsagaibdl kell
kiindulni, mert ezek hatarozzak meg a konstruktérok szamara a tovabbi feladatokat.
A figyelembe veend§ tulajdonsagok a kdvetkezdk:



— folydképesség,

— halo6sodasi sebesség,

— szersz&mbdl vald eltvolitas kérdése,

— a kisajtolt anyag merevsége a sajtolasi h6mérsékleten.

Tekintettel arra, hogy 0,1...0,2 mm-es huzalkivezetéseket, aranyfiist lemezeket
is kell tokozni, a pontosan megadott méretek és tlirések mellett a tokozand6 alkat-
résznek a szerszamban torténd rogzitési helyét és maddjat is pontosan meg kell hata-
rozni. Mivel az epoxigyantas sajtoldanyag viszkozitdsa a fenol és karbamid sajtold-
anyagok viszkozitasanal kisebb, a bedmlényilasok és feléntések keresztmetszete is
kisebb kell legyen, mint az emlitett sajtoléanyagok felhasznalasanal.

Az aramlasi csatornak keresztmetszetének — ezt a kulfoldi cégek is hangsulyoz-
zak — alakja, mérete csak kisérleti Uton hatdrozhaté meg. Egyébként a csatornak
optimalis kialakitasa a tokozand¢ alkatrész nagysagatol, a fészkek elrendezését6l és
szamatol, a sajtolasi nyomastol, valamint a tokozo6anyag folydképességétdl fiugg.

A szerszamfészkek kialakitasa soran fokozottan ugyelni kell a megfelel6 kapos-
sagra, mert igen érzékeny alkatrészek vékony kivezetéseir6l van sz6, amelyek a Kki-
dobésnal kénnyen megsérilnek. A kipossdg mértéke minimum 1/4 fok.

Az anyag Kis viszkozitdsa a kidobok és a dugattyik pontos illesztését igényli.
Az irodalom az illesztés tlirésmértékét 0,025 mm-ben jeldli meg, mint fels6 hatart.

Minél simébb a szerszdm feliilete, annal kdnnyebb a darab eltavolitdsa. A felu-
leti érdesség mértéke maximalisan 2,5 |i legyen.

A szerszamireg gaztalanitd csatornainak helyzetét mar a kisérleti szerszdmnal
meg kell hatarozni, és ki kell alakitani.

7. A VK1 éltal kifejlesztett tokozési technoldgidk ismertetése

Els6 kisérleteink soran a VBKM Ganz KK Gyaranak meghbizasab6l a VMK 11, 16
és 25 tipusi magneskapcsolok tekercseinek a tokozasat valdsitottuk meg csévetest
nélkali kivitelben. Kezdetben a tekercs bandazsolasaval egyitt erdsitettik fel a pa-
lastra a merev kivezetéseket. A kivezetések a kétrészes szerszdm osztésikjaban ki-
képzett valyatokban fekudtek fel és igy a tekercstestnek a szerszamfészekben olyan
helyzetet biztositottak, hogy a megdmlott tokozéanyag — a szerszamba beépitett
bordds mag segitségével — a tekercstestet kdrbeburkolta.

A bordas mag alkalmazésa folytan a tokozott tekercs bels6 felliletét is bordasra
készitettuk. igy a h6atadasi viszonyok kedvez6bbek. E technoldgia egyes fazisait
a 3-4. dbra mutatja.

Késébbhiek soran a tekercsnek a szerszamformaban valé rogzitését a tekercs
bandazsolasaval egyiitt a homlokfellletekre feler@sitett helyez6peckek segitségével
oldottuk meg. Ezek a bordas mag hornyaiban az erre a célra kiképzett kis (léseken
fekldtek fel. Ez az eljards mutatkozott egyébként a legmegfelel6bbnek. Az igy toko-
zott tekercsek kozil 10 db-ot a Ganz KK laboratériuméban vizsgaltak be, és ko-
zUlik 9db 107 feletti kapcsolasi szamot ért el. Az igy tokozott tekercs és metszete
a 3-5. abrén lathato.

A csévetest nélkiili tekercs miatt ez a technoldgia feltétleniil koltségigényesebb,
mint ha a csévetestes tekercs kerlilne tokozasra. A kozeljov6ben ezt a technoldgiat is
kidolgozzuk.

A VBKM Vilagitastechnikai Gyara megbizasabol a DST motorvédd késziilék

- sz

szemben tamasztott kdvetelmények a kodvetkez6k voltak; egyrészt a transzformator



3-4. dbra. Bandazsolt, csévetest nélkili tekercs tokozasi

primer- és szekunder tekercse, valamint a tekercsek és a vasmag kozott a szigetelés
minimum 2,5 kV-ot karosodas nélkiul birjon ki, masrészt a gyartasi eljaras feleljen
meg a korszer(i sorozatgyartas kovetelményeinek.

3-5. dbra. Bandazsolas és csévetest nélkili tokozott tekercs

El6sz6r a négy elembdl osszerakott E vasmagos megoldassal probalkoztunk.
Ez esetben a tekercsek és a vasmag egyuttesen keriiltek tokozasra. A kivezetéseket
rézféliaval boritott lvegvazas rétegelt lemezbdl készitettiik. A gyartastechnoldgia
egyes fazisait a 3-6. abra mutatja.



Szerelés szempontjabol egyszer(ibbnek és gazdasagilag elénydsebbnek mutat-
kozott az olyan transzformator-kontsrukcid, amelyben nem sziikséges a teljes transz-
formatort tokozni, hanem csak a tekercsek burkolasat biztositani, amivel megvalé-
sithatd a kivant m(szaki kdvetelmény. Ebben a megoldashan fazékvasmagot alkal-
maztunk, amely korilfogta a betokozott transzformatortekercseket. Az osztott Ki-
vitel( csévetestet szintén kisnyomadsu sajtoléanyaghdl készitettik. A transzformator

kivezetéseit beagyaztuk a csévetestbe. Ezek a merev kivezetések egyszer(ibbé tették
a huzalvégek kiforrasztasat, valamint a kilsé csatlakozd vezetékeknek a transzfor-
matorhoz valé kotését. A csévetest elBallitdsara kétfészkes Kkisérleti szerszamot
készitettiink. A kész munkadarabnak a szerszdmbol valé egyszerii eltavolitadsa cél-
jadbol a kivezetéseket az osztosikban helyeztik el. A tokozd Kkisérleti szerszamot
szintén két fészekkel készitettlik, ezt mutatja a 3-7. dbra. A gyéartastechnoldgia egyes
fazisai a 3-8. 4bran lathatok.

Ugyancsak a Vilagitastechnikai Gyar szdméra dolgoztuk ki a TVR 110 tipusu
tirisztorgyjté transzformator tokozasi technoldgidjat. Mivel ez a transzformétor
onallo szerelési egység, indokolt volt a vasmaggal egyiitti tokozast valasztani, hogy
a jo szigetelési és mechanikai védelmet egyarant biztositsuk. A kiils§ forma terve-
zésekor az esztétikai kovetelmények is el6térbe keriltek.

A helyes technoldgia kidolgozasa soran a kivezetések kialakitsara kellett a f6
hangsualyt fektetni. Ugyanis ennek segitségével lehetett megoldani a hozzavezetések,
a kiils8 szerelvények megfogasat, egydttal pedig a transzformator helyrdgzitését a saj-
tolészerszam munkalregében. A primer oldalon a tekercsvégek kivezetése mellett
el kellett helyezni az el8tétellenéllas tartocsatlakozdit. A szekunder tekercs kivezetésé-
hez a kiils@ csatlakozast oldhaté kotéssel kellett biztositani. A fenti kdvetelményeket
a 3-9. abran lathaté kivezetés-konstrukciéval oldottuk meg.

A transzformatortekercsekhez a kereskedelemben kaphatd csévetest nem volt
alkalmas a fréccs-sajtoléasi technoldgia miatt, mert kis lagyulaspontd, hére lagyulo



3-8. abra. Kistranszformator tokozott fazékvasmagjanak gyéartastechnolégiai fazisai



3-9. dbra. Merev kivezetés kialakitasa sajtolassal

3-10. abra. Tirisztorgyujté transzformator csévetest-gyartd szerszama



%

3-11. abra. Tirisztorgyujté transzformator alkatrészei

mianyagbol készilt, ezért hére keményed6 anyagbdl gyartottunk a célnak megfe-
lel6 csévetestet. Kivitele a 3-10. abran lathaté. A 3-11. abra illusztralja az alkatré-
szeib8l 0Osszeallithatd transzformatort, végul a 3-12. dbra a tokozoOszerszamot és
a bel6le kikerult tokozott munkadarabokat tinteti fel.

A Mechanikai Mérém(iszerek Gyardnak megbizdsébdl egy kis szinkron motor
allérészének tokozasat dolgoztuk ki. A nagy menetszdmd (10200) tekercs esetében
még a viszonylag kis nyomasok is kéarositd igénybevételt jelenthetnek a menetzarlat

3-12. abra. Tokozott tirisztorgyljté transzformator és
tokozészerszama



3-13. abra. Szinkron motor allérészének tokozdszerszama

szempontjabdl. Ezt csak tovabb élezte az a korilmény, hogy az eliras értelmében
csak 0,06 mm O0-ji egyszeres szigetelésli zomanchuzalt lehetett alkalmazni. A Kive-
zet6 huzalok csak az eddigi, a hagyomanyos technolégiaknal is alkalmazott PVC
szigetelésli huzalok lehettek. Ennek a huzalszigetelésnek a hdéallésaga minddssze
90...100 C, ami a 145 °C-os sajtolasi h6mérsékletnél jelentett problémat. Joval egy-
szer(ibb szerszdmkiképzést és tokozasi technoldgiat lehetett volna alkalmazni, ha
a fémhazon levd, a kivezetések szamara sziikséges kivagasokat a hdz mas részén le-
hetett volna elhelyezni, vagy legalabb a kivagas méretét egy-két milliméterrel novelni
lehetett volna.

3-14. &bra. Szinkron motor betokozott allérésze



A csévetestes tekercs tokozasara két megoldast valasztottunk. Az egyik esetben
meghagytuk a gyar altal hére lagyulé miianyaghdl készitett csévetestet. mig a masik
esetben a csévetestet is kisnyomasu sajtoléanyaghol készitettiik. Az el6bbi esetben
zelebbrél azt jelentette, hogy meg kellett talalnunk a hére lagyulé anyagbol késziilt
csévetest vonatkozasaban azt az optimalis h6mérsékletet, amelynél a csévetest még
nem deformalédik, de a sajtolds az optimalis feldolgozasi kovetelmények szerint
valdsithaté meg. Erre vonatkozélag tobb Kkisérletet végeztiink és legmegfelelébb
hémérsékletnek a 140 C bizonyult. Meg kell azonban mondani, hogy bizonyos
— bar kis mérték( — utézsugorodas mindenképpen fellépett, ami természetesen az
alkatrészek szoros illeszkedése miatt nem engedhet6 meg. A problémat dgy oldottuk
meg. hogy a csévetestes tekercset a csévetest bels6 menetéhez szorosan illeszkedd
magra felhdzva helyeztik a szerszdmba. A betokozas utdn a munkadarabot a mag-
gal egyutt kiemeltik a szerszdmbdl és szobahémeérsékleten hagytuk lehdilni. Ebben
az esetben — béar szintén létrejon az utézsugorodés a csevetest torzsének belsd
adtmérdje nem valtozik. A valtozas a torzs kils6 atmérdjénél jelentkezik, s ennek ha-
tasa koOvetkeztében a csévetesttdrzs anyaga 0sszezsugorodik. Ennek viszont nincs
karos kihaladsa, s6t — ha igen kis mértékben is — jobb térkihasznalast eredményez.

Természetesen a zsugorodasi probléma eleve megoldhat6, ha a csévetestet mar
eredetileg valamivel nagyobb belsé atmérdvel gyartjdk. Ez nem volt megvaldsithato,
mert ajelenlegi gyartashoz szilkséges szerszamok meéreteit nem lehetett megvaltoztatni.

A hé6re lagyul6 anyagl csévetestes szinkron motor allorész tokozoszerszamat
a 3-13.. a betokozott munkadarabot a szerszdmbdl val6 kiemelés utdn a 3-14. abra
mutatja.

A csévetestes tekercs betokozasanak masik megoldasanal a csévetest hére ke-
ményedé mianyagbdl készilt. M(szaki vonatkozasban az latszott a legcélszer(ibb-
nek. ha a csévetest anyagaul magat a tokozobanyagot valasztottuk. Feltételezhetd
ugyanis, hogy ekkor a legjobb a tapaddképesség a csévetest és a rasajtolt palast kdzott.
Ez azonban nem zarja ki. hogy a gazdasagi szempontokat figyelembe véve. a cséve-
testet mas tipust hére keményedé mianyaghol — pl. fenoplaszthél — allitsuk el6.

A kisérleti szerszdmot ugy képeztik ki. hogy megfelel6en Kkialakitott és cserél-
het6 betétek alkalmazéasaval ugyanazzal a szerszammal tudtuk megoldani a cséve-

3-15. &bra. Tokozi'szerszam kozépsd lapja, cserélhetd betétekkel
szinkron motor ali6részének tokozasdhoz



test el6allitasat és a tekercs betokozadsat. A szerszam harom részre tagozédik: az
alsé és fels6 szerszamlapra és a kdztiik elhelyezett betétlapra. A két fészek a k6zépsé
szerszamlapon helyezkedik el és ugyancsak ennek az alsd és fels6 felliletén vannak
kiképezve az aramlasi csatornak. A 3-15. abran lathatd a kozéps6 szerszamlap
a cserélhetd betétekkel és a hornyolt palasti maggal, a 3-16. abran pedig a fém-
hazba szerelt tokozott tekercs.

3-16. abra. Szinkron motor fémhazba szerelt allérésze

Erdemes még réviden ismertetni a REMIX Réadidtechnikai Vallalat részére je-
lenleg folyamatban levd tokozasi technoldgiai kisérleteket. Ennek keretén belil
kilonféle ellenallashalézatok, valamint vékony- és vastagréteg (integralt) aramkorok
kerulnek tokozasra. Az aramkordk hordozdanyaga par tized milliméter vastagsagu
kerdmia vagy Uveglap. Ezek a hordozdanyagok, valamint a lagy forrasztassal fel-
er@sitett igen vékony kivezetdk kiilonlegesen preciz technoldgiat kdévetelnek. A ki-
kisérletezett technoldgia sikerét mutatja, hogy 0,05 mm-es t(irésen beldl sikerilt
késztermékeket megvaldsitani és a —b55°C és +120°C kozotti tartds valtakozé
igénybevétel utan a betokozott munkadarabokon mechanikai sériilések nem mutat-
koztak és a villamos paraméterek nem véaltoztak meg.

A 3-17. &dbra mutatja a négyfészkes szerszdm kozbils6é két betétlapjat a beléjiik
helyezett tokozandé munkadarabokkal.

A 3-18. abrén lathatok a szersz&mbdl kiemelt munkadarabok. Ezeknél a kisér-
leti szersz&mokndl 8... 16 fészket alakitottunk ki, mert a munkadarabok kis méretei
miatt az (zemi szerszdmban varhatéan 32...64 fészek lesz.

Amint az el6z6ekben leirtakbdl Kitlinik, a kKisnyomasu tokozési technoldgia
megoldasa, alkalmazédsa sordn sok olyan nehézséget kell lekiizdeni, ami a régebbi
hagyomanyos maddszernél egyaltalan nem mutatkozott. Ugyanakkor azonban sok
olyan technoldgiai fogas, megoldéas alkalmazasara nyilik méd, ami — sokszor még
a tokozastdl flggetlenil is — tzembiztosabb, a kiillénb6z6 kdvetelményeket jobban
Kielégit6, az igénybevételnek jobban ellendllé korszerld konstrukcio Kifejlesztésére
vezet. Nyilvanval6, hogy maganak a tokozéanyagnak — a szokvanyos sajtol6-
anyagokhoz hasonlitva — tdbbsz6rds ara, az Gj technoldgia Kikisérletezése, féleg
pedig a bonyolultabb és igy koltségesebb szerszamkonstrukciok folytdn mindig



gondosan mérlegelni kell, hogy miszakilag és gazdasagilag hol elényds ennek az (j
technologianak az alkalmazasa. Elképzelhet6, hogy ugyanaz az alkatrész kevéshé
igényes helyen normal, tokozas nélkili, mig nehéz korilmények kozotti Uzemeltetés
esetén, vagy Kkilonleges célokra tokozott Kivitelben késziljon. Gondoljunk csak

3-17. abra. Kozbilsé betétlapok ellenallashal6zat tokozészerszamahoz

arra, hogy a félvezetd dramkori elemek rohamos fejlédése, a miniatirizalasra valo
torekvés milyen lehet6ségeket jelent a tokozasi technoldgia alkalmazésanak. A cso-
magolas, szallitas, tarolas sok gondjat, nehézségét tekintve, mégjobban kidomborod-
nak a tokozasi technoldgia el6nyei.

3-18. abra. A szerszambol kiemelt betokozott ellenallasok



A VKI a MUKI-vel egyiitt kidolgozta a kisnyomasu sajtoléanyagot, a VKI
kifejlesztette az (j technolégidhoz sziikséges célgépet és mindkét intézet tobb tech-
noldgiat kisérletezett ki és adott at a hazai villamosiparnak. Megvan tehat minden
lehet6ség arra, hogy az Uj korszer( technoldgia ipari hasznositasa realizalodjék.
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[1] K. G. Walker Gimeche: Materials for encapsulation by low-pressure transfermoulding techni-
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2. Félvezet6s motorvédd késziilléknél alkalmazasra keriil§ fazékvasmagos transzformator m(-
anyagba, els6sorban fréccs-sajtolasi eljarassal présporba térténd tokozéasa (1969).
(1970).
[3] Dr. Kelemen A.-né—Kiss A.—Horvéath J.: Kisnyomésu sajtoléanyagok az erésarami villamos-
iparban.
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Papirbakelit rétegelt termékek yizg6zdiffuziojanak fliggése
az alaktényez6t6l

SULYOK JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Villamos berendezések szigetel6 anyagainak méretezésénél fontos szigetel6anyag

jellemz6 a nedves légtérben tortént vizfelvétel. A konstruktér szamara fontos kérdés,

hogy a kiilonbdz6 prébatesteken mért, s kiildnbdz6 fajlagos értékekkel megadott viz-

fkelvétel hogyan szamithaté &t a probatestét6l eltéré alaku és nagysagu konkrét al-
atrészre.

Jelen cikk kiillonb6z6 alaktényez6k szerepét vizsgélja a rétegelt termékek esetén,
nedves-meleg légtérben végzett kisérletek alapjan. Bemutatja tovabba, kilénb6z6
fajlagos értékek és igénybevételi id6 esetére azt a hibat, amelyet a szamitasnal akkor
kovetnek el, ha nem veszik figyelembe az alaktényez6k szerepét.

3ABHCHMOCTI> AH<£Oy3HH BO"HHbLX ITAPOB B H3"EJIHil,
H3rOTOBJIEHHbIE H3 CJIOHCTOrO TETHHAKCA OT KO300HHHEHTA
<DOPMbI

M. 1UyloK

Pe3K>Me

npa pacneie h3ojmuhohhmx MaiepnanoB 3JieKTpiitecKkKX ycipoHCTB kbjihctck Baac-
HbiM napaMeTpoM cbomctbo BiraTbiBamia boabi h3oji3topom. Rsw KOHCTpyKTopa
fIBJiaeTCH BaacHtiM mctoiti nepecneTa BiraTbiBaroiH boah H3MepeHHoro Ha pa3liniiHi>ix
oopa3uax h 3aRaHHoro yAejibHbiMH BejniwWHaMH Ha icoHKpeTHyio aeTajib, HMeiomyio
(JjopMy h pa3Mepw, OTJiHHHbie ot o6pa3ija.

HacToamaa CTaTha paccMaTpHBaeT ponb paiJiH"Hbix K034)<J)HijHeHTOB (JiopMbi b
ciiynae cjiohctmx H3AejiHH Ha ochobc oubitob BbinojmeHHbix b Tenjioa h BliaacHOH
aTMoc<|)epe. CTaTta Taicaee h AeMOHCTpnpyeT ohihékh pacneTa, nojiy*eHHLie b pe3yjn>-
TaTe npeHeéperaHHH pojibto KO03(J)4>HHHeHTOB 4>0pMH npn pa3JiHHHbix yaejibHLix
BeuHHHHax h HHTepBanax noflBepraHHH bo3achctbhk) BjiaacHoi cpeflbi.

ABHANGIGKEIT DER WASSERDAMPFDIFFUSION
VOM FORMFAKTOR IN HARTPAPIER

J. Sulyok

Zusammenfassung

Bei der Bemessung der Isolierstoffe elektrischer Einrichtungen ist die Wasseraufnahme
in feuchtem Luftraum ein wichtiger Kennwert des Isolierstoffes. Es ist eine wichtige
Frage fir den Konstrukteur, wie die an den verschiedenen Prifkdrpern gemessene
und mit verschiedenen spezifischen Werten angegebene Wasseraufnahme auf den
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konkreten Bestandteil, der vom Prifkorper abweichende Gestalt und Grosse besitzt,
umgerechnet werden kann.

Dieser Aufsatz priift die Rolle verschiedener Formfaktoren bei Schichtprefstof-
fen auf Grund der Versuche, die in feucht-warmem Luftraum durchgefiihrt worden
sind. Ferner wird — fur verschiedene spezifische Werte und fiir die Beanspruchungs-
zeit — der Fehler vorgefihrt, der bei der Rechnung begeht wird, wenn die Rolle
der Formfaktoren nicht beriicksichtigt wird.

DEPENDENCE OF WALTER-VAPOUR DIFFUSION OF LAMINATED
PAPER-BAKELITE PRODUCTS ON THE SHAPE FACTOR

J. Sulyok

Summary

Water absorption of insulating materials in humid atmospheres is an important
property to be considered in dimensioning insulations of electrical equipment. It
is important for the designer engineer to know how to determine, from the various
specific values of water absorption measured on different test samples, the water
absorption properties of a given component differing in shape and size from the test
specimen.

P The role of the different shape factors in the case of laminates on the basis of
experiments performed in damp heat environment is discussed, and possible errors
resulting from neglecting the influence of the shape are demonstrated for different
specific values and exposure times.

1. A probléma felvetése

A villamos berendezések gyakran (zemelnek nedves kdrnyezetben, ahonnan a be-
rendezésbe épitett, rétegelt termékbdl készilt alkatrész a levegé nagy relativ lég-
nedvessége kdvetkeztében vizet vesz fel. A vizfelvétel a 1égtér nedves igénybevételének
mértékétdl és az igénybevetel idejétdl fliggben olyan mértékd is lehet, amely a szoban
forg6 alkatrész, s az egész berendezés meghibasodasahoz vezethet. A rétegelt termék
nedves légtérben vald viselkedése tehat a villamos berendezés megbizhatdésaganak
fontos tényezdje.

A kilénb6z6 rétegelt termékek vizfelvételét laboratériumi vizsgéalattal allapit-
jdk meg. Miianyagok nedves légtérben torténd vizfelvételének meghatarozasara nincs
magyar szabvany, s a rétegelt termék vizfelvételére vonatkozé adatok tobbnyire csak
vizben val6 aztatasra vonatkoznak. Viszonylag kevés adat all a konstrukt6ér ren-
delkezésére, amely mint szabvanyos érték (pl. a DIN 53473 szabvany szerinti) nedves
Iégtérben vald vizfelvételre vonatkozik. A jelenleg rendelkezésre &ll6, kiulonb6z6 el6-
irdsokban és ismertetésekben szerepl6 vizfelvétel-adatok is tobbnyire csak egyetlen
vizfelvétel-értéket jelentenek (x 6ras, ill. y napos igénybevétel utani vizfelvétel).

Az el6z6kbdl kdvetkezik, hogy az els6 feladat, a rétegelt termékek nedvesség-
abszorpciéjanak, mint folyamatnak a megismerése. E folyamat ugyanis nem linearis
fuggvénye az igénybevételi id6nek, s ezért a rétegelt termék nedves légtérben val6
viselkedését nem jellemezheti egy vizfelvételi adat. Az anyag nedvességérzékenységé-
rél csak a teljes vizfelvétel-folyamat ismeretében tudunk meg eleget.

A vizfelvételt szabvanyos probatesteken mérik, s a kiillénb6z6 fajlagos értékeket
e probatestek méretei alapjan szamoljak ki (térfogat-, felilet-, stlyegység- stb.-re
vonatkozd vizfelvétel). A vizfelvétel folyamata azonban nemcsak az igénybevételi
idének, hanem a probatest alakjanak sem lineéaris fuggvénye. Ily mddon a szabvanyos
prébatest méretére és valamely rovid igénybevételi id6re meghatarozott fajlagos viz-



felvétel-értékb8l — anélkiil, hogy ne kdvetnénk el hibat — nem hatarozhatjuk meg
a mas alakra és mas igénybevételi idére vonatkozo6 vizfelvételt. Az emlitett hiba fligg
attol is, hogy a prébatestétdl eltér6 alaku alkatrész varhaté vizfelvételét milyen faj-
lagos vizfelvétel-érték alapjan szdmoljuk ki.

Az ismertetett problémak bemutatdsara és a mondottak igazolasadra megvizs-
galtuk, hogy a prébatest alakja hogyan befolyasolja a fajlagos vizfelvétel-értékek
alakulasat, a szok&sosnal hosszabb tartés nedves-meleg igénybevétel esetén. Meg-
vizsgaltuk azt a hibat is, amelyet akkor kdvetink el, ha valamely prébatestre vonat-
kozo vizfelvétel-értékb8l hatdrozzuk meg mas alaku probatest vagy alkatrész varhato
vizfelvételét. Meghataroztuk, hogyan alakul a szamitott és a val6sagos vizfelvétel
eltérése, ha a mintak effektiv vizfelvételét két fajlagos értékre szamitjuk at, éspedig:

— felliletegységre vonatkoz6 vizfelvételre (jel6lése: gP);

— térfogategységre vonatkozé vizfelvételre (jeldlése: qv).

2. A vizsgalat rovid leirdsa

Jelen munkank egy mésik munka folytatasa [1], ezért itt csak a kisérlet ide vonatkozd
részét foglaljuk ossze. A vizsgalatok céljara egy viszonylag Kis vizfelvétel( papir-
vazas bakelit rétegelt terméktipust, az RPB IV tipust és egy viszonylag nagyobb viz-
felvétel(it, az RPB 1 tipust valasztottuk ki. A probatestek kiulénb6z6 felileti tényez6-
vel késziltek. Az oo felileti tényez6 a prébatest / *feliilete és a probatest V térfogata-
nak viszonya. A vizsgalathoz a fellleti tényezd 4-1. tablazatban szerepld értékeit
valasztottuk. Mivel a mintdk vagott feliiletének nagysaga a vizfelvétel folyamatat

4-1. tablazat

A fellleti tényez6 értékei

Rétegglt termék 0) F

tipusa mm -1 mm2 mirs

0,44 22 000 50 000

RPB IV 0,75 5600 7 500
1,47 1980 1350

0,29 5 355 18 200

RPB | 0,49 1925 3900
0,73 880 1200

befolyasolja, e vizsgalathoz a probatestek méreteit gy valasztottuk meg, hogy a va-
gott fellletek és az eredeti sajtolt feliletek A viszonya alland6 volt. Az igénybevétel
az MSZ 8888/3. lap szerinti tartés nedves-meleg igénybevétel volt. Az igénybevétel
ideje: 112 nap. A vizfelvételt az igénybevétel 7., 21., 56. és 112. napjan sulyméréssel
allapitottuk meg. A sllyvéltozasbdl ad6do vizfelvételt

— fellletegységre vonatkoztattuk és mg/dm2ben adtuk meg,

— térfogategységre vonatkoztattuk és térfogatszazalékban adtuk meg.
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4-1. dbra. RPB | és RPB IV tipusu rétegelt ter-
mékek térfogatszdzalékban megadott qv viz-
felvétele a prébatest co feluleti tényez6jének
fuggvényében, kilonb6z6 igénybevételi id6k
esetén

4-2. dbra. RPB | és RPB 1V tipusl rétegelt ter-
mékek fellletegységre vonatkoztatott qF viz-
feltétele a probatest o felileti tényezGjének
fliggvényében, kiilonb6z6 igénybevételi id6knél

3. A fajlagos vizfelvétel
fliggése a probatest alakjatol

A fajlagos vizfelvételt a fellileti tényez0 és
az igénybevételi id6 fuggvényében a 4-1. és
4-2. abra alapjan tanulméanyozhatjuk. A
4-1. abréan a térfogat %-ban megadott viz-
felvételt abrazoltuk mind az RPB I, mind
az RPB IV tipusra nézve (a gorbék para-
métere az igénybevétel ideje.) A 4-2. ab-
ran a feluletegységre vonatkoztatott vizfel-
vételt abrazoltuk a térfogategységre vonat-
koztatott vizfelvételhez hasonlé maédon.

Az eredmények alapjan 0Osszefogla-
I6an megéllapithatjuk, hogy:

— a qv térfogategységre szamitott at-
lagos vizfelvétel a probatest alakjatol,
azaz az azt jellemz8 oo feluleti tényezd-
tél figg. A fuggés pozitiv iranytangensii
gorbével jellemezhet§, az 0Osszefiiggés
azonban nem lineéris, inkabb exponen-
cialis jellegl; qv értékek co ndvekedésével
valamilyen egyensulyi érték felé tartanak.
A gorbe differencialhanyadosa az igénybe-
vételi id6 novekedésével fokozatosan csok-
ken. A csbkkenés a nagyobb vizfelvételii
RPB | esetében fokozott, a kisebb vizfel-
vételli RPB IV anyagnal mérsékelt;

— a gFfellletegységre szamitott atla-
gos vizfelvétel a nedves-meleg igénybevétel
7. napjaig nem flgg co-t6l, az igénybe-
vételi id6 novekedésével azonban mar
igen. A gOrbéknek negativ differenciél-
hadnyadosuk van. A gdrbék irdnytangense
az igénybevételi id6 ndvekedtével és kis
co-k irdanyaba haladva fokozatosan novek-
szik. A nbévekedés a nagyobb vizfelvétel(
RPB I-nél rohamos, a kisebb vizfelvételd
RPB IV-nél mérsékelt. Névekvé co-k felé
haladva a kiilonb6z6 igénybevételi id6-
hoz tartoz6 qgF értékek egyensilyi érték
felé tartanak.

4. A vizfelvétel alakulasanak
kvalitativ magyarazata

Bar az el6z6kben ismertetett eredmények
szinte dGnmagukért beszélnek, indokoltnak
latjuk a szoban forgo fajlagos vizfelvétel-



-értékek alakulasanak kvalitativ magyaraza-
tat adni.

A vizfelvétel a nedves-meleg igénybevétel
elsd szakaszaban a felulet allapotatél fugg.
Ebben a szakaszban a fellileten a nedvesség
adszorbcidja, s a fellleti rétegek kapillar-
-kondenzaciéd révén vald telitédése megy
végbe. Az elsé szakaszban tehat szinte Ki-
zarélag a felllletnek van szerepe, a térfogat-
nak még nincs. Erthet6 ezért, hogy a qFfelii-
letegyésgre jutod vizfelvétel nem fligg az cofelii-
leti tényez6t6l, azaz a felllet és a térfogat
viszonyatol.

Ugyanebben az igénybevételi szakasz-
ban aqv térfogategységre szamitott vizfelve-
tel fokozottan fligg co-tdl. A felulett6l fliggd
vizmennyiséget a széban forgoé fajlagos érték
esetében a prdbatest térfogatara vonatkoztat-  4-3. dbra. Az effektiv vizfelvétel alakulasa
juk. Nagy térfogat (kis o) esetén a teljes tér- ~ kulonbdzd probatestalakok esetén
fogat viszonylag Kisebb része, kis térfogat
(nagy co) esetén a térfogat viszonylag nagyobb része vesz részt a vizfelvételben,
s igy, minthogy a qv atlagérték, kis oo esetén kisebb, nagy oo esetén nagyobb lesz a
vizfelvétel.

A vizfelvétel az igénybevétel késébbi szakaszaban lelassul. A lelassulds az anyag
bels6 terében végbemend vizg6zdiffuzidnak az el6z6 folyamatnal lassubb voltaval
és a fokozatos telit6déssel fiigg 0ssze. A lassulas, mint azt a 4-3. abrabol lathatjuk,
nagy térfogat (kis co) esetén lényegesen kisebb mértékd, mint kis térfogatérték
(nagy o) esetében. E szakaszban tehat a térfogat fokozott szerepet kap. Nagy igénybe-
vételi id8 esetén, a telit6dési allapot megkdzelitésével, az ,,egységnyi térfogatok”
elvileg egyforman telitédnek, ezért ebben az igénybevételi szakaszban a kiilénbz6
co-khoz tartozd qv értékek kozotti kiildnbség is egyre csdkken. Ugyanakkor afelilet-
egységre vonatkoztatott, kiilonbdz8 co-khoz tartozé vizfelvételértékek egyre jobban
eltérnek egymastél. Ez logikus, ha ugyanis a telitédés révén qv mar nem fligg co-tdl,
megkdzelitleg allandd, akkor a felliletegységre vonatkoztatott vizfelvétel

Osszefiiggés szerint co csokkenésével hiperbolikusan kell hogy névekedjen.

Az el6z6 gondolatokhoz kapcsolédban érdekes megfigyelni, hogy nagy co-k
iranyaban mind a qv —co, mind a gF—oo gorbék egyre kozelebb keriilnek egymashoz.
Nagy co-khoz — mint tudjuk — kis prdbatesttérfogat tartozik és azt is tudjuk, hogy
a kis probatesttérfogat gyorsan telitédik. igy nagy cok esetében a kiillénbdz6 igénybe-
vételi id6hdz tartoz6 qv értékek ugyanagy, mint a gF értékek kozel esnek egyméshoz,
s a telit6dési értékhez is.



Az eddig mondottakb6l mar sejthet§, hogy ha a fajlagos vizfelvétel a prdbatest
alakjatdl nem linearisan fligg és az Osszefliggést az igénybevétel ideje is er6sen tor-
zitja, a probatesten mért és kilénbdz6 fajlagos értékkel megadott vizfelvétel-értékek-
nek valamely mas alakl alkatrészre valé atszdmitdsakor problémék lesznek.

Nézziik meg, hogy milyen eltéréseket tapasztalunk a szamitott és a valdsagos
vizfelvétel kozott, ha pl. a kozepes feliileti tényez6jl prébatestre vonatkozd faj-
lagos vizfelvétel alapjan szamoljuk ki mas feluleti tényez6jl probatest vizfelvételét.
A h széazalékos hiba a térfogategységre szamitott vizfelvétel esetén:

h%e = qvqV (°%,

<IVio

ahol g\ a kivalasztott o0 fellleti tényezdjli probatest térfogategységre vonatkoz-
tatott vizfelvétele;
gVl a kérdéses minta valdsagos, térfogategységre vonatkoztatott vizfelvétele.
Hasonl6an adédik h a fellletegységre vonatkoztatott vizfelvételre is:

h% = <Fc>0 C/Fd 06?
o
ahol a jeldlések ugyanazok, mint az el6bbi egyenletben, értelemszeriien a felilet-

egységre vonatkoztatott vizfelvételre.
A szamitas eredményét a 4-4. és 4-5. dbra segitségével tanulméanyozhatjuk. Az

RPBIV. RPB L
h \6 a - 0175 go :O,bg
qv (C1=0VH) ' gco=0,29")
\ gFCw*W) X

4-4. dbra. A val6sagos és szamitott vizfel-

- LA € mi Z1el- 4-5. dbra. A valésagos és szamitott vizfel-
vétel h hibdjanak alakulasa az igénybevételi

vétel hibajanak alakuldsa az igénybevételi

id6 fuggvényében, ha a kilénboz6 feluleti
tényez6jli probatestek vizfelvételét az<y =
= 0,75 mm-1 feluleti tényez&jli prdbatest
fajlagos vizfelvételértékei (qv és gF) alapjan
szamoljuk ki. (RPB IV tipusu rétegelt ter-
mék)

id6 fuggvényében, ha a kilénbozé fellleti
tényez6jl probatestek vizfelvételét az co=
=0,49 mm-1 feluleti tényez6jl prébatest
fajlagos vizfelvételértékei alapjan szamol-
juk ki (RPB I tipusu rétegelt termék)



abrakbol lathatjuk, hogy a gorbék jellege mind a két rétegelt termék esetében,
azonos a megallapitasok tehat mind a kisebb, mind a nagyobb vizfelvétel(i anyagra
egyforman vonatkoznak.

A térfogategységre vonatkoztatott vizfelvétel esetében a szamitott és a valésagos
vizfelvétel kulonbsége a valésdgos vizfelvételre vonatkoztatva kis igénybevételi
id6nél igen nagy, az igénybevételi id6 novekedtével azonban fokozatosan csokken,
s nagy igénybevételi id6knél mar viszonylag kicsi.

Afellletegységre vonatkoztatott vizfelvétel esetében a hiba éppen forditva alakul,
s el6jele is ellentétes: a hiba kis igénybevételi id6knél kicsiny, s az igénybevételi id6
novekedtével fokozatosan ndvekszik, azonban egyensulyra térekedve.

6. Kovetkeztetések és javaslatok

test alakja — amelyet a feluleti tényezével jellemzink — befolyésolja. A kilénbdz6
fajlagos vizfelvétel-értékek és a fellleti tényez6 kozott az dsszefliggés nem lineéris.
Az 6sszefliggést leird gorbék jellegét az igénybevételi id6 nagysaga a fokozottabb viz-
felvétell tipus esetén er8sebben, a kedvez6bb vizfelvételli tipus esetén mérsékel-
tebben, megvaltoztatja.

A prébatesten mért fajlagos értékek alapjan mas méret( alkatrészre atszamitott
vizfelvétel — az el6z6kben leirtak miatt — eltér a valdsagos vizfelvételt6l. A hiba
az igenybevétel idejét6l is fugg. A fellletegységre vonatkoztatott fajlagos vizfel-
vétel esetében a hiba kis igénybevételi id6 esetén kisebb mérték(, nagy igénybevételi
id6k felé novekszik. A térfogategységre vonatkoztatott vizfelvételt tekintve a hiba
éppen forditva alakul, kis igénybevételi id6kh6z nagy hiba, nagyobb igénybevételi
id6khoz kis hiba tartozik.

Valamely alkatrész varhat6 vizfelvételének szamitasakor, a szamitas hibajanak
csOkkentése érdekében a kovetkez6ket javasoljuk:

— ha a felhasznalas céljahdl a révidebb nedves igénybevétel is elegendd a szi-
getel6anyag vizfelvételének meghatarozasahoz, a vizfelvételt a probatest fellletére
vonatkoztatva célszer(i megadni, azaz a szamitdshoz a gF értéket ajanlatos felhasz-
nalni ;

— ha viszont az illet6 szigetel6anyag hosszabb idej{i nedves légtérben val6 visel-
kedése érdekes, a vizfelvételt a prébatest térfogatara vonatkoztatva célszerii meg-
adni, azaz a probatestétdl eltérd méretl alkatrész varhato vizfelvételét a qv értékbdl
ajanlatos kiszamitani;

— kiléndsen kényes alkatrészek vizfelvételét ajanlatos a kész alkatrészen meg-
hatarozni.

Irodalom

mataban. Elektrotechnika (1969) 2—3. szam.
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Nemlinearis hid termikus viselkedése

DR. GADOR LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A fesziltségérzékel6ként alkalmazott nemlinearis hid elvileg linearis jelleggorbéi(
ellenallasokbdl is felépithet6, ha a kilonb6z6 munkapontokhoz méas-méas tzemi
hémérséklet tartozik és ez a valtozd h6mérséklet szolgéltatja a kivant nemlinearitast.
A valtoz6 hémérsékletr6l maga a munkaaram gondoskodik. Egyszer(i szamitéassal
kimutathat6, hogy mind a disszipalt teljesitmény, mind a feszlltségtényez6 szempont-
jabol kedvez6bb lizemi viszonyokat teremthetiink, ha a h6leadasban kisebb szerepet
juttatunk a sugarzasnak és ha csdkkentjik a nemlineéaris hiddg h6leadasat.

NOBEELEHHE HEJIHHEITHbIX MOCTOB IIPH BO3£EiiCTBHH
TEMUEPATYPbI

JJ-p. JT. radop

Pe3ioMe

HejiHHefl[HM 6 moct, npmvieHHeMbiH b Ka”ecTBe (laTraKa HanpjraeHHH MO)KeT 6biThb
nodpoeH no HfleH h Ha conpoTHBJieHHHx jihhchhoh xapaKTepHCTHKH, ecjiH k pa3-
JIHHHbIM pa®OOHHM TOHKaM OTHOCHTCH pa3JIHHHble TeMnepaTypbl. M3MeHHIOmaHCH
TeMnepaTypa oSecneHHBaeT b 3tom cjiynae TpedyeMyio HejiHHelHocTh. O6 H3MeHeHHH
TeMnepaTypbl 3a60THTca pab6oHHH tok nenn. IllpocTbhiM pacneTOM mo)kho BbiaBHTB,
hto Moryr 06biTb co3flaHbi 6ojiee npnaTHbie pa6oHjie ycjioBHH icaic b oTHomeHHH
MOUIHOCTH, paCCeHHHH TaK H B OTHOmeHHH KO03(J)({)HL[HeHTa HanpiDKeHHH, eCJIH npH
TenjxooTBeaeHHH (@GaeTCfl MeHbuiaa pojib H3JiydeHHio h ecnH coKpainaeTca Tenno-
OTaana HejmHeiiHoro nnena MOCTa.

THERMISCHES VERHALTEN NICHTLINEARER BRUCKENj
Dr. L. Gador

Zusammenfassung

Die als Spannungsmessglied angewandte nichtlineare Briicke kann grundsatzlich
auch aus Widerstdnden linearer Kennlinie aufgebaut werden, wenn zu den verschie-
denen Arbeitspunkten unterschiedliche Betriebstemperaturen gehéren und durch
diese verdnderliche Temperatur sich die verlangte Nichtlinearitdt aushildet. Die
verdnderliche Temperatur wird selbst durch den Arbeitsstrom zustande gebracht.
Durch einfache Rechnung kann nachgewiesen werden, dass sowohl bezlglich der
dissipierten Leistung als auch des Spannungsfaktors giinstigere Verhéltnisse geschaffen
werden konnen, wenn man in der Warmeabfuhr der Strahlung kleinere Rolle beimisst
und wenn man die Wé&rmeabgabe des nichtlinearen Briickenzweiges verringert.



Dr. L. Gador

Summary

A non-linear bridge applied as voltage-sensing element can principally be built up of
linear resistors, if different service temperatures are allocated to the various working
points, i. e. the required non-linear feature is provided by this varying temperature.
This temperature variation is catered for by the working current itself. It can be pro-
ved by simple calculation that improved operating conditions are obtained with respect
to both dissipated output and voltage factor, if the proportion of radiation in the to-
tal heat transfer is diminished and heat dissipation of the non-linear branch is reduced.

Az intézetiinkben kifejlesztett halézati fesziiltségszabalyozok érzékeléeleme nem-
lineéris hid. Ez az egyszer(, olcsd, lizembiztos érzékel6szerv egyel6re a félvezetbkkel

A szimmetrikus nemlineéris hid két-két olyan ellenallasbol épil fel (5-1. abra),
amelyeknek feszlltség—aram jelleggérbéje metszi egymast (5-2. dbra K pont). Ez

5-1. dbra. Szimmetrikus 5-2. dbra. Szimmetrikus nemline-
nemlinearis hidkapcsolas aris hid két dganak jelleggorbéje

teszi lehet6vé a hid kiegyenlitését az (UO, 70) helyen, tehat ha Uhe=U0, akkor £ki=0.
(Ez az allitds egyenaramra, ill. valtakozéaram esetén annak alapharmonikusara igaz.)

A miszaki gyakorlatban olyan nemlineéaris ellenallasokat ismernek és hasznal-
nak, amelyek — mint pl. a polikristalyos SiC — a tdltéshordozok térer6sségfiiggé
generadlodasa kovetkeztében fesziiltség novekedésere hatvanyozottan névekvd aram-
mal reagalnak. llyen eszkodzoket hasznalnak tulfesziltséglevezet6ként az energia-
atviteli és egyéb berendezésekben, ilyen fesziiltségtél fiiggd ellenallasokkal dolgozik
a hiradéstechnika is.

Ezek elvileg fesziiltségérzékel6ként hasznalt nemlinearis hidakban is alkalmaz-
hatdk, erre vonatkozdéan végeztink is kisérleteket. Mégis a tapasztalat alapjan fel-
hasznalasukrol lemondtunk, mert elleniik szolt viszonylag magas aruk és jelleggor-
béjuk instabilitadsa, vagyis az elemek &regedése.

Az eljardsunk alapjaul szolgalé meggondolasok elvileg bonyolultabbak, a gya-
korlatban mégis egyszerlbbnek és konnyebben megvaldsithatoknak bizonyultak.

A linearis ellenallas nemlineérissa tehet6 azaltal, hogy a miikddési tartomanyon
belll fizikai allapotat, pl. h6mérsékletét az Gizemi pont fliggvényében valtoztatjuk.



A megvalésitas azért valik rendkivil egyszer(ivé, mert az ellenallason atfolyd aram
maga gondoskodik az ellenéllas felmelegitésérél. Céljainkra tehat ez a felmelegedés
nem karos, hanem éppen ez szolgaltatja a kivant nemlinearitast. Vizsgaljuk meg
a viszonyokat részletesebben.

Allandosult allapotban héegyenstly all fenn, az ellenallason keletkez6 hé-
teljesitmény egyenl8 azzal a hételjesitménnyel, amely 4tadassal és sugérzassal a kor-
nyezetbe tavozik:

PR = ocA(T- 71)+ pB(T4- JHK), 1)

ahol | az R ellendllason atfoly6 aram;
T az ellendllas allanddsult h6mérséklete;
Tk a kdrnyezet hémérséklete;
A a h@atado felilet;
a a hdatadasi tényezd;
B a sugéarzo felllet;
fi a sugarzasi tényezd.
Egyszeriiség kedvéért irhatjuk ocA=a, [iB=b, amivel

pr =a(r-rk+6(r4-7t)- (2)

Megjegyzendd, hogy az 0Osszefiiggés linedris hd@atadast leiré els6 részében
(T—Tk) értéke szempontjabdl k6zombos, hogy °K-ben vagy °C-ban szdmolunk-e,
de a sugarzas képletében (T4—Tk) értékét feltétleniil °K-ban kell megadni.

Az R rezisztencia értéke a hémérséklettel lineédrisan véltozik:

i? = i%[i+ "~ (r-r0], 3

ahol RO a TO hémérsékleten mérhetd rezisztencia;

k a rezisztencia hémérsékleti tényezbje;

TO a tablazatokban 15 °C vagy 20 °C szokott lenni, de annak sincs akadéalya,
hogy pl. 0°C-ra adjuk meg RO1
A rezisztencia linearis hémérsékletfliggése természetesen csak bizonyos korlatok
kdzt érvényes, de a feladatunk szempontjabdl érdekes néhany szaz fokos h6mérséklet-
tartomanyon belll j6 kozelitéssel érvényesnek tekinthet6.

R értékét (2)-be helyettesitve

PRO[I+k(T-TO] = a(T—WR) +b(Ti—Tk). 4

A feszlltség értéke
U=1IR = IRO[I+k(T-TO\ (5)

A keresett U—f{1) nemlinearis jelleggdrbe elvileg gy nyerhetd, hogy (4) és (5)
egyenletekb8l a T hémérsékletet kKikuszoboljuk. Minthogy T a negyedik hatvéanyon
van, gyakorlatilag egyszer(ibben jutunk célhoz, ha adott a, b, k, RO érték alapjan
meghatarozzuk az énkényesen felvett T h6mérsékletekhez tartozé R, U és/ értékeket.

Az Intézetiinkben Kifejlesztett hal6zati fesziiltségszabalyozd fesziiltségérzékels-
jének nemlinedris tagja wolframszalas izzolampa. Azért esett ra a valasztas, mert
olcso, jol reprodukalhatd, stabil elem, Gzemi h6mérséklete pedig elég nagy ahhoz,
hogy a kornyezeti h6mérséklet ingadozadsa Uzemét kevéssé befolydsolja. Az izz6-
lampa fesziiltség—aram jelleggdrbéje az 5-3. abran lathaté. Az izz6lampa hideg-
rezisztencidja 70=200C h&mérsékleten /?0=180fl Az izzdszal h6mérsékleti ténye-



z6je irodalmi adatok alapjan és sajat meréseink szerint is 0,0047 Q/°C. A g0rbe

minden egyes pontjahoz R = y  0dsszefiiggésb6l R hozzarendelhetd, majd ehhez
T = R-RO(I-kTOQ
a Rn

egyenlet értelmében a T h6mérséklet. Ezutan a gorbe pontjaibél mar kdnnyen vissza-
szamithato az a héatviteli és b sugérzasi tényezd:

a=15-10-3 b=10~12

A szamitott értékeket Osszefoglalva:

T, K R, Q a(T—rk)  b(Ti—T¢)
293 180 0 0
300 185 0,0105 0,001
500 360 031 0,0055
700 530 0,61 02331
900 700 091 0,6491
1100 875 1,21 1,457
1300 1050 151 2,849
1500 1220 181 5,055

Ul, VA I, A u, Vv
0 0 0
0,002 0 0
0,316 0,030 10,5
0,843 0,040 21
1,56 0,047 33
2,67 0,055 48,5
4.36 0,0645 67,5
6,86 0,075 91,5

A tablazatot azért érdemes felirni, mert Kkitlnik bel6le, hogy a teljes hdelvitel
hogyan oszlik meg a linearis héatadas és a sugarzas kozott.

E két h6atviteli mod szerepének tisztdzdsara egyszer(i szamitast végzink. EI6sz6r
feltételezziik, hogy b—o, a teljes h&teljesitményt a hdmérsékletkiilénbséggel aranyos

L mA

5-3. dbra. Wolframszalas izz6lampa
fesziiltség—aram jelleggdrbéje

h6atadas szallitia &t a kornyezetbe.
Ekkor
Ul = a(T—rKk),

a fesziltség és az 4aram szamitasa
egyébként az el6bbiek szerint torténik.
Az eredményt az 5-3. dbra a gorbéje
mutatja. Amint latjuk, a jelleggdrbe
meredeken emelkedik, a fesziltség
»megszalad”. A megszaladasi ponthoz
tartozé kritikus aramértéket meg tud-
juk hatarozni.

Ha b=0, akkor a (4) egyenlet a ko-
vetkezd alakot 6lti:

I*RO[\+ k(T-TO\ = a(T—TK). (s)

Legyen az egyszer(iség kedvéért
Tg=0. A T h&mérsékletet (6)-bol ki-
fejezve

| Ro + a”k
T a—kIR0 "’ O

és (5)-be helyettesitve

U= alro 1TKTK
KIRO

O



a=kIRO,
amib6l a kritikus aram

a

ar = Rok

A konkrét értékek behelyettesitésével esetlinkben
Tkr=0,0422 A,

tehat ha az izzélampa sugarzasat teljesen megakadalyozzuk és arra kényszeritjik,
hogy teljes melegmennyiségét aranyos h6atadassal adja at a kdrnyezetnek, igen hamar
elérjuk azt a kritikus aramerdsségét, amelynél az izz6 tonkremegy.

Lassuk most a masik szélséséget: a=0, ami azt jelenti, hogy csak sugarzassal
tavozik el héenergia. Ezzel

Ul = biTA-Tt).

Az ezzel a feltételezéssel kiszamitott jelleggdrbe az 5-3. dbran 6-vel jelzett gorbe.

Lathato, hogy nemlineéris hidat akar ugy is felépithetnénk, hogy az egyébként
azonos adatu ellenallasokbol szimmetrikusan kapcsolt hid két ellenallasa csak sugar-
zéssal, masik ket ellenéllasa pedig csak ardnyos héatvitellel adja at h6jét a kornyezet-
nek. A két jelleggdrbe igy is metszi egymast, ami a fesziiltségérzékel6 nemlinearis
hid kialakitasanak sziikséges feltétele.

Levonhatjuk a két jelleggorbébdl azt a kdvetkeztetést, hogy a linearis héatvitel
Iényegesen erételjesebb nemlinearitast hoz létre a fesziiltség—aram jelleggérbében,
s ezt a felismerést a nemlinearis hid megtervezésében hasznosithatjuk.

Az 5-4. 4bra a jelleggdrbének a h6atadasi tényez6t6l vald fliggését érzékelteti.
Nyilvanvalé, hogy a disszipalt teljesitmény (-val aranyosan né, hiszen a hdatadasi
tényez6 véltozdsa éppen azt fejezi ki, hogy azonos h&mérsékletkiilonbség esetén
hogyan valtozik az atadott hé.

A nemlinearis hid fesziltségtényezdje,
vagyis a hid kimend jelének a viszonya
a kiegyenlitési ponthoz viszonyitott fe-

sziiltséeeltéréshez -
80-
A2 A1 .
/ = © /
R?. + R\ .
60-
ahol Rxés R2a két hidag dinamikus rezisz-  50- v Ls
tencidja, ami nem mas, mint a fesziltség— vo- " It«z

aram jelleggdrbe meredeksége a vizsgalt
pontban. Amint az abrabol is kittnik, 30- _
a négyszeres disszipalt teljesitményhez  20- Ki
ugyanakkora fesziiltsegtényez6 tartozik. ;o
Viszonylagosan még kedvezétlenebb a .
heyzet, mert a fesziiltség abszolut értéke - o
ugyanakkor az el6bbinek a kétszeresére 0 10 20 30 W 50 60 70 80 90 lmA
nétt, tehat azonos szazalékos fesziiltségel- 5.4 abra. 1zz6lampa fesziiltség—aram jelleg-
térés feleakkora kimend jelet eredményez.  gorbéjének fiiggése az a hdatadasi tényez6tol



Osszegezve megallapithatjuk, hogy a h6atadasi tényez6 névelése — a sugarzast
figyelmen kivil hagyva — a disszipalt teljesitményt aranyosan ndéveli, az azonos
szazalékos fesziiltségeltéréshez tartozé kimend jelet aranyosan csdkkenti. A rosszul
hil8 nemlineéris ellenallas tehat kedvezdébb viszonyokat teremt.

Végul vizsgaljuk meg a k hémérsékleti tényez6 szerepét. A korédbbiakbdl nyil-
vanval6, hogy a jelleggorbe nemlinearitasat a rezisztencia hdmérsékletfiiggésének
koszonheti. Ha ez a fiiggés nincs meg, vagyis k =0, akkor az ellendllas megtartja
kezdeti RO értékét, a jelleggdrbe az 5-3. dbra c egyenese.

Nézzik meg, hogy egyebek valtozatlanul hagyasaval hogyan fligg a nemlinearis
hid kimen6 jele a k tényez6t6l. A jobb attekinthet6ség érdekében tételezziink fel
bizonyos egyszer(sitéseket. Vizsgaljuk a kisebb h&mérsékletek tartomanyat, ahol
a sugarzas hatasa figyelmen kivul hagyhat6. Tételezziik fel tovabba, hogy 7~=0 C,
ami a szamitast egyszer(siti anélkil, hogy az eredmény lényegét befolyasolna. (8)-bol

alR0O— 10V
a—kIRO0’ \Y/
ahonnan a dinamikus rezisztencia
du a+ kRO012 nu
= (V)

A két hidag ellenallasanak jellemzd&i legyenek
al>"01>kl> M 62, 022 ~25

a nemlineéaris hid K kiegyenlitési pontjanak a koordinatai: U0, 10.

A kiegyenlitési pont kdrnyezetében adddé dinamikus rezisztenciakbdl a (9)
Osszefliggés értelmében meghatarozhaté az / fesziltségtényez6. A két hidag dina-
mikus rezisztenciaja (10) szerint

ai + ki R011%
(ai ~ kiRoJof

i?i —dxRa

#2 ' KA 7210
R —a2ZR
0T8N p (a2- k 2ROy
ovabba (10) szerint
_ al*17 a2"02"0
ax kiRoilfi @0 k2Rd‘lg
ahonnan
axa2 Roi—R@®

* 01702 d\k2 a%xki

Ezekbdl az adatokbdl / szamithaté. Minthogy a kimend jel nagysagat a két
hémérsékleti tényez6 kilonbsége szabja meg, az egyik ellendllaspart célszer(ien
k —0 hémérsékleti tényez6jli, a kereskedelmi forgalomban kd&nnyen beszerezhet6
huzalellenallashbol készitjuk. Ezzel a szamités is egyszerlsodik.

A k=0 hémérsékleti tényezdji ellenallas fesziiltség—aram jelleggorbéje a kezd6-
ponthdl kiindulé egyenes, amelyre a dinamikus rezisztencia a h6mérséklettdl fligget-
lendl alland6 és minden pontban egyenl6 a statikus rezisztencidval. A Kkiegyenlitési
pontban a linearis és a nemlinearis ellenallas statikus rezisztenciaja is egyezik.



Ezek figyelembevételével

ahol Rd a nemlineéris hiddg dinamikus, Rs pedig a statikus rezisztencidja a K Ki-
egyenlitési pontban.

d "(a- ir«,l,;)=" ()

= (14)

b)

5-5. dbra. A feszlltségtényezé Ic, ill. T fliggvényében
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Masrészt

0 a-kROIf
amibdl
a Rs—RO

Ezt a (13)-ba helyettesitve:

Ré = %(—)(ZR.-R«),
amivel a fesziltségtényez6:

(16)

Végul figyelembe véve, hogy Rs — RO(I-tkT),

ahol T a °C-ban mért hémérséklet.

Az 5-4. abran jelzett K munkapontra T=627°C, amivel /=0,745.

Az 5-5. 4bra/ alakuldsat mutatja be k, ill. T figgvényében. Az &bra ranézésre is
érzékelteti, hogy a nemlineéris hid kedvez6 lizemi feltételeit k= 4* 10-3 Q/°C korli
hémérsékleti tényezbvel és 400...500 °C koruli h6mérsékleten tudjuk biztositani.
Mivel a sugarzas a felvazolt helyzeten ront, ez is a viszonylag kis hémérsékletek
tartdsat kivanja meg.

Irodalom

Gador L.: Nemlineéris hidak terhelhet6sége. Elektrotechnika, 49. k. (1956) 10—12. sz., 320—331. o.
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Nagyaramu tirisztoros egyeniranyitd berendezések
hidrogén-elektrolizis taplalasara

KAFKA NANDOR—DR. NAGY LASzZLO

OSSZEFOGLALAS

A cikk az els6 hazai nagyaram( tirisztoros egyeniranyitékat ismerteti. Részletesen
foglalkozik a f6aramkor kialakitasaval, a tirisztorok parhuzamos zemeltetésének
szempontjaival, nagyszam( parhuzamos tirisztor esetén a gyujtojelekkel szemben
tdmasztott kovetelményekkel, a gyljt6- és vezérl6korok kialakitasaval, valamint az
elektrolizis Gizem korilményeihez alkalmazkodé szabalyozékor felépitésével és be-
allitasi szempontjaival.

5000 A rH,ZJPAJIH3EP HA THPHCTOPAX
H. Ka$Ka—JJ-p. JI. Hadb

Pe3ioMe

B CTaTbe npHBOfIHTca nepBbie Momm>ie BbinpHMHTejm Ha THpncTopax, pa3padoTaH-
Hbie o tenecTBeHHMMH pa3pa6oTHHicaMH. cratbH noflpopOHO 3aHHMaeTca mctorom
co3aaHHH ochobhonh uenn, npHHunnaMH napaluiejibHoro BKjifOHeHHH thphctopob;
Tpe6oBaHHHMH, npeflbHBjiHeMbiMH k cnraajiaM 3aachnraHHH, npHMeHneMbiMH npH
napajiJienbHOH padoTe MoniHbix thphctopob, MeToaaMH KOHCTpypHpoBamiH npn-
MeHaeMbix uenel 3a*HraHHH h ynpaBneHHH, a Taicace mcto” om nocrpoeHH« h npHHUH-
naMH HacTpoHKH uenn ynpaBJieHHH, comacoBaHHOH ¢ ycjioBHHMH padoThbi b pe)KHMe
3JieKTponH3a.

THYRISTORISIERTER HYDROLYSEUR VON 5000 A
N. Kafka—Dr. L. Nagy

Zusammenfassung

Der Aufsatz legt die ersten einheimisch entwickelten, leistungsstarken thyristorisierten
Gleichrichter dar. Er befasst sich ausfihrlich mit der Hauptstromkreis-Ausbildung,
den Gesichtspunkten der Parallelschaltung von Thyristoren, den gegeniiber den Ziind-
impulsen gestellten Anforderungen bei Anwendung zahlreicher paralleler Thyristo-
ren, der Ausbildung angewendeter Zind- und Steuerkreise, sowie mit dem Aufbau
und den Einstellungs-Gesichtspunkten des sich an die Umstdnde des Elektrolysenbet-
riebes anpassenden Regelkreises.



N. Kafka—Dr. L. Nagy

Summary

The first high-current thyristor rectifiers developed in Hungary are described. Set-up
of the main circuit, aspects of parallel operation of thyristors, requirements to be met
by the triggering pulses in parallel operation of high-current thyristors, arrangement
of ignition and control circuits, set-up of the control circuit adapted to the specific
conditions of electrolyser applications and point of views of adjustment are dealt
with in detail.

A VK1 és a VBKM Ano6d Aramiranyité Gyéara tébb, mint egy évtizedes eredményes
egylttm(kodése a teljesitményelektronika korébe tartozé szamos berendezés fej-
lesztését és gyartadsat eredményezte. A két kollektiva rugalmas és jé kapcsolatanak
Ujabb bizonyitéka, az alig tobb, mint egy év alatt Kifejlesztett és az Egyesiilt 12z6
szamara elkészitett 3 db 5000 A-es, szabalyozott tirisztoros hidroliz6r egyeniranyito.
A berendezéseket 1970—1971. évben helyeztik lizembe az Egyesilt 1zz6 budapesti
és gyongyosi telephelyén. Kilon elismerést érdemel az Egyesilt 1zz6 miiszaki gar-
dajanak uttdré torekvése, a hazai fejlesztésbe vetett bizalma ésa miiszaki fejlesztést
elésegitd tAmogatasa, amely jelent6sen hozzajarult a nagyaramu tirisztoros berende-
zésekkel kapcsolatos kutatdsok sikeréhez. Az ipari alkalmazas sordn mar eddig is



sok és fontos tapasztalatot szereztiink, amely lehet6séget nyujtott szdmunkra a to-
vabbi fejlesztéshez. Részben ez, részben a kedvezd lizemi tapasztalatok béatoritottak

a tervezdket az eddiginél nagyobb — 7000, ill. 14000 A-es — berendezések kidol-
gozasara, amelyek Uzembehelyezésére 1972-ben keril sor.

1. Az egyeniranyit6 berendezés jellemz§ adatai, felépitése

Névleges teljesitmény 600 kW
Névleges egyenfesziiltség (kézi szaba-

lyozéssal beéllithato) 0..120 Vv
Névleges egyendram (automatikus

szabalyozassal beallithatd) 0...5000 A + 2%
Téapfesziiltség 3X380/220 V, 50 Hz
Maximalis kdrnyezeti h6mérséklet 35 °C.

Az egyeniranyité-berendezés felépitését tekintve a kovetkez6 részekre tagozédik:

— kapcsoldszekrény a fékapcsoloval és a primer oldali dramvaltokkal,

— egyeniranyito transzformator;

— szivé—fojt6é és szekunder oldali &ramvalték;

— tirisztoros egyeniranyito;

— segédiizem;

— védelmek és jelzések.

A 6-1. abran az Uzembe helyezett egyeniranyito-berendezések lathatok. A ti-
risztoros egyeniranyitét 1600X1000 mm alapteriileti és 2000 mm magas szekrény



6-3. abra

tartalmazza. A szell6z6 ventilldtorok a szekrény tetején helyezkednek el, az egyen-
és valtakozodraml csatlakozasok a szekrény aljan vannak. A kapcsoldszekrény
halézati betaplaldsa a 6-2. abran lathatd. Az egyeniranyito-transzformatort és
a szivo—fojtot kialon helyiségben helyezték el. A szomszédos transzformator-
helyiségh6l a szekrény tetejéhez sineken &t csatlakozik a szekunder oldali hatfazisu
betaplalas (6-3. abra).

2. Er6saramu kapcsolas

A berendezés elvi kapcsolasi rajzat a 6-4. abran tuntettik fel. Az egyeniranyité hat-
fazisi szivo—fojtotekercses kapcsolast, amelyet a 3X380/220 V-os haromfazisu
hal6zatra csatlakoz6 delta/2 Xcsillag kapcsolasu egyeniranyité-transzformator taplal.
Az egyeniranyit6-berendezés egy-egy aga 6— 6 db parhuzamosan kapcsolt tirisztort
tartalmaz. A tirisztorok AEG T 301 N 600 tipustak. Katédjukhoz NOSi 400 tipusl
félvezetévéd6 biztositdk, anddjukhoz pedig a parhuzamos tirisztorok Uzemét el6-
segit6 légmagos fojtotekercsek kapcsolédnak (6-5. abra). A fojtdtekercsek vorosréz
szalaganyagbol, énhordd kivitelben késziiltek, hiitésikre a tirisztor tokozasa mellett
bearamlé szekunder h(it6levegdé elegendd. Az el6tétinduktivitasok feladata kettds,
egyrészt korlatozza a leggyorsabban kapcsol6 tirisztoron fellépd aramndvekedési
sebesség, dijat értékét, masrészt biztositja a legutolsonak begyujto tirisztor maradék-



talan gyujtaskiterjedését, a 2...3 V-ra lecsokkent an6d- és katodfesziiltség ellenére is.
Tovabbi el6nyt jelent még, hogy véges érték(i rezisztencidja hozzajarul az egyenletes
dramosztas kialakuldsahoz.

Az egyenirényité berendezés tulfesziiltségvédelmét a tirisztorokkal parhuzamo-
san kapcsolt RC tagok, valamint az egyeniranyitd-transzformator szekunder olda-
lahoz egyeniranyiton keresztiul kapcsolédé RC tag latja el. A talaramvédelmet
— a beépitett aramkorlatozas on talmenéen — a primer oldali aramvaltékhoz kap-
csolodé taldramrelék biztositjdk (6 -6. abran, felll).

Az egyenirdnyité-szekrény el@lapjara vannak felszerelve a m(ikodtetéshez szik-
séges nyomogombok, jelz6lampak, hibajelzé relék, kapcsolék, valamint az Uzem
ellenérzéséhez szikséges mszerek (6-7. abra).

A biztositok kiolvadasat a biztositok sarkaira kapcsolédo jelz6transzformatorok






6-7. dbra

érzékelik. Biztositokiolvadas esetén ajelz6transzformator szekunder tekercse tamasz-
relét mikodtet, amely egyrészt parancsot ad a berendezés lekapcsolasara, masrészt
jelz8lampaval regisztralja a hibahelyet. Az alapallapotot kiilon nyomdégombbal
lehet visszaallitani.

A berendezés dramszabalyozasat a beépitett szabalyoz6 és gyujtasszdgvezérld
egyuttesen végzi. Ezek az egyeniranyito-szekrény jobb oldalan, a szekrény végén
levé ajton keresztil jol hozzaférhet6 helyen vannak. (6-6. dbra). A kép bal oldalan
az ellen6rzé miszerek, nyomégombok, hibajelzé relék szekrénybe nyulé részei,
alul pedig a segédiizemi biztositok és magneskapcsolok, valamint a hibajelz§ szi-
réna latszik.

3. Tirisztorok parhuzamos lizemeltetésének néhany szempontja

A parhuzamosan Uizemel6 tirisztordggal szemben tamasztott legfontosabb kovetel-
mény: a m(kodés minden id6pillanatdban biztositani az egyenletes aramosztast.
A tirisztor vezetési id6szakaban lényeges kilénbséget kell tenni a tirisztor bekapcso-
lasi folyamata és az azt kovetd vezetési félperiddus alatti &ramosztés kozott.

A vezetési félperiodus idejére vonatkozé aramosztasi modszerek tulajdonképpen
mar a diodas berendezéseknél kialakultak. Az itt szerzett tapasztalatok a tirisz-
torokbdl épitett berendezések tervezésében is hasznélhatok. Tirisztorok alkalmazéasa
esetén is célszerli nyitoirdnyban osztalyozott félvezet6ket alkalmazni, bar ilyen



feltétellel még nem minden gyarté ceg vallalja a szallitast. Jelentdsen el6segitik még
az egyenletes dramosztast a félvezet6kkel sorbakapcsolt, egymassal egyenld értéki
ellenéllasok. Ebbél a szempontbdl szamitasba jon a félvezet6véd6 biztositok ellen-
allasa is. Tapasztalatunk szerint a biztositok rezisztencidjanak szérasa kicsi, ezért
a kiegyenlit6 hatast elGsegitik. Osztalyozatlan tirisztorokbdl alkotott parhuzamos
kapcsolasok esetén alkalmaznak még oszté—fojtdtekercs kapcsoldsokat. Az aram-
osztd hatés transzformatoros Gton érvényesil Ugy, hogy az egymassal csatolasban
lev6 magok indukalt fesziiltsége a nyitéiranyd fesziltségeltéréseket éppen kiegyenliti.
Ez a moddszer eléggé koltség- és helyigényes, ezért varhatd, hogy a tirisztorok par-
huzamos (zemét elfsegité nyitéirdnyl osztalyozas elterjedése utan elveszti 1ét-
jogosultsagat.

A tirisztorok bekapcsolasi idészakaban az aramosztast a tirisztor gyujtaskésési,
atkapcsolasi és gyujtaskiterjedési idejének tartama és a bekapcsolasi gérbe menete
szabja meg. Ha ezek a paraméterek egyeznek, az aramosztas egyenletes. Ez azonban
csak elvi jelent6ségli, mert az ilyen vélogatas igen szigord, szinte megoldhatatlan
feladatot jelent.

A bekapcsolési id6szakban két, a tirisztorokat karosité jelenséggel kell sza-
molni:

a) A leggyorsabban kapcsold tirisztort veszélyeztetd aramndvekedési sebesség,
dijat, egy tirisztorra megengedhetetlenil magas értéke, valamint a bekap-
csolési veszteség jelent6s novekedése.

b) A legutoljara gyujté tirisztoron az égésfesziltségre csokkent andéd—katdd
fesziiltség miatt a gyujtaskiterjedési szakaszban fellép6 rendellenességek.

Ez utdbbi lehet a gyUjtaskiterjedési idé jelentds ndvekedése, vagy a gydujtasi

mechanizmus folyamatdnak megszakadasa is, amely a pn atmenet részleges, szi-
getekre korlatozodo vezetési allapotat jelenti. Ennek kovetkezménye egyrészt a tébbi

igy2>garantalt gyujfaarom



tirisztor talterhelésében, masrészt a nem teljes fellileten gyujtott tirisztor meghiba-
sodasaban nyilvanulhat meg.

Kisérleteink sordn bebizonyosodott, hogy a bekapcsolasi id6szak rendellenességei
megfelel6en méretezett és a tirisztorral sorbakapcsolt légmagos fojtdtekerccsel és
specialis, a paralel jarads kovetelményeit is kielégité gyujtdkésziilék alkalmazaséaval
megsziintethetdk, ill. elhanyagolhatéan kis értékiire csokkenthet6k. A 6-5. dbran
jol lathatoé a légmagos fojtdtekercsek elhelyezése és mérete.

Kilénoésen a nagyaram0 tirisztoros berendezésekben valik elengedhetetlenné
a valésagban fellép6 aramndvekedési sebesség, d/*dr értékének szamszer( ellen6rzése
és Osszevetése a tirisztorra megengedett (d/ dr)m értékkel. Adott berendezésben fel-
Iép6 aramndvekedési sebesség csokkentésére van ugyan mod. de olcsébbnak tlinik
a tirisztorok alloképességének fokozasa megfelel6 gyujtassal.

A kovetkez6kben réviden ismertetjik a tirisztor gyujtdsaval kapcsolatos kdvetel-
ményeket. mert a figyelmen kivil hagydsuk miatt 1étrejott regedési és meghibasodasi
folyamatokat célszerli részletesebben tanulmanyozni. A 6-8. abra 0sszefliggést
mutat a tirisztor megengedett aramndvekedési sebessége (d/ dr)més a gyujtéaram
amplitidéja kozott, kialonboz6 homlokmeredekségl gyujtéjelek esetén. Az &bra
100 o-kal jelolt értékei Westinghouse-tirisztorok garantalt katalogusadatara vonat-
koznak. a t{ paraméter a gyujtojel homlokfelfutasi idejét adja jis-ban. Az abra szem-
léletesen mutatja, hogy a tirisztor intenziv, nagy meredekség(i gyUjtasa kétszeres
di dr aramndvekedési sebességet tesz lehet6vé, ,.gyenge” gyujtas viszont a tirisztor
megengedett ai/at értékét akar 20...30°0-ra csokkentheti.

A gyUujtdjel alakjaval szemben tdmasztott tovabbi kovetelményeket a 6-9. abra
alapjan targyalhatjuk. Az &brén a gyUGjtéimpulzus felfutd élén /20 az a maximalis
gyujtéaram. ahol a tirisztor
még nem gyujt. pedig a
katalogusban garantalt gyuj-
téaram. Az lg2 gyljtéaram
a gyUljtékészilék altal szol-
galtatott impulzus csucsérté-
kének 0.9-szerese. A két ér-
ték kozott eltelt id6 t1—t0=
=t{ a homlokfelfutasi id6.
A tirisztor di/dt terhelhetd-
ségét ez a szakasz hatarozza
meg. A hatgdrbe r2—rx hosz-
szanak ajanlott értéke 20 "s,
vagy annal nagyobb, ésnagy-
saga t2 pontban nagyobb a
tirisztor minimalis /~-gyel
L jelzett gyudjtédramanal. A
gyujtéimpulzus teljes rahosz-
sza mar aramkori alkalma-
zasoktdl (induktiv terhelés,
teljesen vezérelt tdbbfazisu
hidkapcsolés stb.) figg. és akar félperiddus vagy még hosszabb is lehet. Pérhuzamos
kapcsolas esetén még kilén ki kell emelni a padrhuzamos agra kapcsolt gyujtéimpul-
zusok egyidejliségének fontossagat, mert enélkil az egyenletes a&ramosztas nem val6-
sithatd meg.
A svense gyujtas veszélyessége f6leg abban rejlik, hogy karosité hatasa nem

6-9. dbra



sziikségszeriien jelentkezik azonnal, hanem hénapok — esetleg évek — multarr
okoz meghibasodast. Ennek oka, hogy az an6d—Kkatod vezetés a racs—katod korzet
leggyengébb, igen kis felulet( pontjarél indul és a legelsé id6szakban csupan ez viszi
a terhelést, helyi melegedést, késébbi meghibasodast okozva. Ezzel szemben az inten-
ziv gyujtas alkalmazasa soran az an6d—katod vezetés a katéd—racs atmenet teljes
feltletébdl indul ki, igy sokkal nagyobb katédfeliilet all rendelkezésre az aram vite-
lére, ezért a vezetési csatorna tdlmelegedése kisebb lesz.

Gyenge gyujtas esetén, valamint az aramkdri szamitasokbol kiad6dd és a kri-
tikus di/dt értéket megkdzelit6 dramndvekedési sebességnél célszerli évatosan el-
jarni, és el6zetes vizsgalatokkal elddnteni, hogy a tirisztorokat karosité hatas valéban
fennall-e, vagy sem. Az ilyen déregedési folyamatok vizsgalatara tobb modszer isme-

retes, amely a tirisztor szétbontasa nélkili, viszonylag egyszer( villamos mérések-
b6l all.

4. A parhuzamos Uzem ellatasara alkalmas gyujtokészilék

A gyujtéimpulzusr6l a 3. pontban kozolt igényeket teljes mértékben Kkielégiti az
5000 A-es berendezésekben hasznalt és a VKI &ltal gyéartott gyujtokészilék (VKI
szolgdlati szabadalom*). A gyUjtdimpulzust el6allité fokozat elvi kapcsolasi rajzat
mutatja a 6-10. abra. A rajzolt egység s—10 parhuzamosan kapcsolt tirisztor gyuj-
tasat képes ellatni. A gyujtéjelet a tirisztor mellett elhelyezett Ti\ —Tr{ szigetel§- és
illeszt8transzformatorok tovabbitjak a gyuljtéelektrédokhoz.

6-10. abra

A gyujtékésziilék igen intenziv és gyors felfutast gyujtojelet allit el6, amely a par-
huzamosan és a sorosan kapcsolt tirisztorok gyujtasara egyarant alkalmas. A gyujto6-
jelr6l készult oszcillogramot mutatja a 6-11. abra. A gydujtéjel tulajdonképpen
két impulzus szuperponélasa révén jon létre, a nagy meredekségl (8 A/jis) és nagy

* Dr. Ganszky—Kafka: Kapcsolasi elrendezés dsszetett alakl, nagy meredekségl gyujtdjel
el6allitdsdhoz, tohb tirisztor egyidej gyujtasara. 158218. ljsz. magyar szabadalom.
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amplitadoja (s A) tliimpulzus négyszégimpulzusban folytatddik, amelynek ampli-
tudoja a biztos gyujtas tartomanyaba vezérli a tirisztort, hossza pedig sziikség sze-
rint beallithato.

A 6-10. abran vazolt elvi kapcsolas miikodése a kdvetkez8: A tapfesziltségek
bekapcsolasa utan a fazistold altal meghatarozott széghelyzetben gyujtjuk a Ts jel(
segédtirisztort, amely egyrészt kisuti a 150 V szinuszos tapfesziiltségrél feltdlt6dott
Ct kondenzatort a 7>f nagyfrekvencias transzformator primer tekercsén keresztil,
masrészt zarja a 48 V-os kapocsrol kiindul6 és 7>vtranszformator primerjén atfolyé
aramkort. E két funkcié eredményeként jon létre a 7Vf szekunderén a t(i-, és a Try
szekunderén a négyszogimpulzus, amely a D3 és Zy diddakon 0sszegez6dve jut
a gyujtando tirisztor gyudjtoelektrodjara. A Tstirisztor oltdsat és egyben a négyszog-
impulzus levagéasat a TO olt6tirisztorra adott gyudjtéimpulzussal végezzik. Az ezt
kovet6 — a gyujtandd tirisztor anddjara vonatkoztatott negativ — félperiddusban
az aramkor visszaall eredeti kiindulasi allapotaba. Az aramkor kialakitasa egyben
biztositja a 7W és 7>f transzformatorok minden mikodés utani visszamagnesezését.

A T™Wés 7>f transzformatorokat, valamint a D3 és Zy diddakat mligyantaval ki-
Ontott egységbe, kdzvetlenul a gyujtandd tirisztorok kozelébe helyeztik el. A gyijté-
készilékek eddigi Uzeme sordn zavarérzékenységet, hibds mikodésbdl eredd tirisztor-
meghibasodast nem tapasztaltunk.

6-13. abra

Halozati feszu/tseg






Az 5000 A-es tirisztoros egyeniranyitok egyenként egy-egy Oerlikon gyartmanyu
hidrolizért taplalnak (6-12. abra). A kadak kozelitd kiilsé jelleggorbéit 1 a 6-13. abran.
Ez az elektrolizis Uzem az, ami egyrészt technoldgiai, masrészt konstrukcids szem-
pontbd6l meghatarozza a berendezések szabéalyozédsaval szemben tamasztott kdvetel-
ményeket. Az alapkdvetelmény itt is, mint altaldban a vizes oldatok nem old6do
elektrodok kozott torténd elektroliziseinél, 1—2% statikus pontossagu &aramsza-
balyozas. Ez az adat tobbnyire technoldgiai okokbol kdvetkezéleg adott, esetiinkben
az el6irds +2% volt. A szabalyozassal szemben tamasztott dinamikus kdvetelmények
tobbnyire konstrukcios eredetliek és céljuk az olyan aramlokések kialakulasanak
elkertlése, amelyek — a k&don belil fellépd dinamikus er6hatdsok kovetkeztében —
veszélyesek lehetnek. Konstrukcids és lizemeltetési tapasztalatok alapjan &ltaldban
kimondhatjuk, hogy ilyen kddméretek és kialakitas esetén legfeljebb 15...25%-0s
tranziens d&rammaximumok engedhet6k meg a névleges &ramra vonatkoztatva, ami
— figyelembe véve a kadak kis belsd ellenallasat — meglehetésen szigoru kdvetelmény.
A szabalyozokor paramétereinek a kdvetelményeknek megfelel6 optimalis beallita-
sat célszerli analég szamoldgépen elvégezni. A szabalyozokor blokkvazlatat a
6-14. abra, anal6g szdmol6gépi modelljét a 6-15. 4bra mutatja. Az optimalizaciés
vizsgalatokhoz a szabalyozassal szembeni kovetelményeket egy kritériumfiiggvény
forméajaban foglaltuk &ssze és ennek minimumat tekintettiik a szabalyozas opti-
mumanak. Masodlagos jellemz&ként kiilon értékeltiik a tranziens arammaximumok
alakulasat is. Vizsgalataink sordn mindvégig a Gauss—Seidel-féle optimumkeresési
maddszert kovettik. Célunk nem a lehet6 legtokéletesebb szabalyozas megalkotasa
volt, hanem egy olyan egyszer(i felépités(i szabalyozé megkeresése, amely paraméterei-
nek optimalis megvalasztasa kovetkeztében a gyakorlati kivadnalmakat megfeleld
mddon ki tudja elégiteni.

A vizsgalatok eredményeként integralo jellegl, aranyos egytarolos tagra fel-
épitett szabalyozot valasztottunk. Tekintettel a harom berendezés esetén nem teljesen
alland6 szempontjadb6l tdbb, az optimum kozelében elhelyezkedd és egyszeriien
atkothetd variaciot épitettlink be az izembehelyezési biztonsadg novelésére.

A szabalyozas mindségét tiikroz6 kritériumfiggvény (Fk) alakuldsat a kompen-
zalasi id6allandd (Tx) fliggvényében az op-
timum kornyezetében a 6-16. 4bra mutatja,
ahol a kritériumfiggvény mindenkori érté-
keit az optimumhoz tartoz6 értékre vonat-
koztatott relativ egységekben adtuk meg.

A gyakorlatilag Kkivitelezett forma-
ban a szabalyozok tranzisztoros miveleti
er@sitére felépitett integralé jellegl, ara-
nyos egytarolds tagok, valtoztathatd erdsi-
téssel és id6allanddval. A szabalyozék
alapjele stabilizalt és h6mérséklet-kompen-
zalt. Az ellendrz6 jelet szekunder aramval-
tokon keresztll az egyenirdnyit6 transzfor-
mator primer oldalara elhelyezett V-be

0 01 02 03 0N 05 kotott aramvaltokrol nyerjik. A szaba-
Tr,S lyozé a gyUjtasszégvezérl6hoz egy illesztd-
6-16. &bra tagon keresztil csatlakozik.



7.

Id6osztasos négy-negyedes szorzéaramkor

BOHUS AUREL—IVANSZKY BELA

OSSZEFOGLALAS

A méréstechnikdban és az automatizalas terliletén gyakran szikség van olyan aram-
kdrre, amely két villamos mennyiség szorzataval aranyos aramot vagy fesziltséget
alliteld. Példaul: teljesitmény tavjelzés, energiamérés, nem szinuszos aram vagy feszilt-
ség effektiv értékének meghatarozasa, szelektiv feszlltségmérd készitése. A cikk
rovid attekintést ad az irodalomban fellelhet§ szorzasi elvekrdl, és részletesen ismer-
tet egy integralt miveleti er6sit6kkel megvalésitott id6osztasos elv szerint m(ikodé
szorz6aramkort.

HETbIPEX-HETBETHAH CXEMA YMHOHCEHHfl C PACIIPEMEJIEHHEM
BO BPEMEHH

A. Eoxyiu—E. Hbuhcku
Pe3ioMe

B H3MepHTejibHOH TexHHKe h b 08JiacTH aBToMaTHKH nacTo TpedyeTca npHMeHeHHe
cxeMM, KOTopaa BbipasaTHBaeT tok hjih HanpaaceHHe NponopimoHajibHoe npoH3-
BeaeHHio fIByx 3JieKTpHieckHx bcjihhhh. HanpnMep, TejiecHrHajiH3aiiHH moujhocth,
H3MepeHHe 33iek TposHeprHH, H3Mepemie AelicTBytomero 3HaneHHH HecHHycoHAalib-
Horo TOKa nhjinh HanpaaceHHa, H3r0TOBjieHHe H3OHpaTejibHoro BOJibTMeTpa. CraThH
coaepacHT KpaTKoe onncaHHe npHHinmoB yMHoaceHHH, BCTpenaiomHxcH b jnrrepa-
xype h noapoOHO onnchiBaeT cxeMy yMHoaceHHH pasoTafomyio no npiiHHHiiy pac-
npeflejieHHH bo BpeMeHH peajm30BaHHyi0 Ha onepanHoHHbix ycHJiHTeldiax, co~ep-
»cauiHX HHTerpajibHBie cxeMbi.

ZEITVERHALTNIS-VIERVIERTEL-MULTIPLIKATORSTROMKREIS
A. Bohus—B. Ivénszky

Zusammenfassung

In der Messtechnik und auf dem Gebiete der Automatisierung werden haufig Strom-
kreise gebraucht, die einen mit dem Produkt von 2 elektrischen Grdssen proportio-
nalen Strom oder eine Spannung hersteilen. Z. B. Leistungs-Femsignal, Energie-
messung, Bestimmung des Effektivwertes des nichtsinusformigen Stromes oder der
nichtsinusformigen Spannung, Fertigung eines selektiven Spannungszeigers. Der
Aufsatz gewihrt einen kurzen Uberblick tiber die in der Literatur vorkommenden
Multiplikationsverfahren und legt ausfiihrlich einen mit integrierten Operations-
verstarkern ausgefihrten Multiplikatorstromkreis dar, der geméass dem Zeitverhaltnis-
Prinzip funktioniert.
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TIME-DIVISION FOUR-QUARTER MULTIPLIER CIRCUIT
A. Bohns—B. Ivanszky

Summary

In the field of measuring and control energinering is often required a circuit
producing current or voltage proportional to the product of two electrical quantities
E. e. g. in case of remote signaling of power, measuring of energy, determining the
r. m. s. value of non-sinusoidal currents or voltages, designing selective voltmeters,
etc. A brief survey of the multiplication principles known from technical literature
is given, and a newmultiplier circuit composed of integrated-circuit operational
amplifiers operating according to the time-division principle is described in detail

Bevezetés

Az anal6g szamitastechnikaban, a méréstechnikdban és az elektronika szamos teri-
letén sok olyan feladat adédik, amelyet szorzéaramkor nélkil nem lehet megoldani.
A tervezd elébb-utébb arra kényszeril, hogy valamilyen szorzéaramkort dolgozzon
ki. A pontossagi igények mérlegelésével szamos elvi megoldds kdzul valogathat.
A legismertebbek a kovetkezék:

— szorzés négyzetes karakterisztikaju eszkozokkel,

— szorzas logaritmikus karakterisztikaval,

— Hali-szorz6;

— szorzas vezérelt ellenéllasokkal (szervoszorzo);

— id6osztasos szorzé;

— szorzés vezérelt aramelosztéssal.

A Villamosipari Kutatd Intézet 21. Osztalyan felmerilt feladatok megoldasahoz
a legpontosabbnak ismert id6osztasos szorzo realizalasat tliztik ki célul. A cikk java-
részt a kidolgozott aramkaort ismerteti. A teljes attekintés érdekében réviden ismer-
tetjik a tobbi felsorolt mddszer elvét is.

Az integralt aramkari technika oriasi fejlédése az anal6g szamitastechnika te-
riletén is érezteti hatdsat. Gondoljunk csak az igen j6 mdszaki tulajdonsagokkal
rendelkez6 miveleti er@sit6kre. Ma mar a félvezet6 eszkdzoket gyarté vallalatok
szorzéaramkort is gyartanak. A kisméretl, kompakt, j6 m(iszaki tulajdonsdgokkal
rendelkez6 szorzb6aramkdrok elébb-utébb elterjednek, és aruk a digitalis integralt
aramkoroknél tapasztalt mértékben csokkenhet, igy a szorzés (valamint osztas,
négyzetreemelés, gydkvonds) ugyanolyan kdnnyen és olcson elvégezhet§ mivelet
lesz, mint a korszer( m(veleti er8siték birtokdban az ésszeadas, kivonas. A szorz6-
aramkorok szamos 0j kapcsolastechnikai lehet6séget nyljtanak, amelyeket ma még
a nagy koltségek miatt célszer(tlen lenne kihasznalni, de a kozeljov6ben talan igen.
A cikk befejez8 részében ezért az id6osztasos szorzd kidolgozasat indoklo feladatok
vazlatos ismertetése mellett néhany Uj kapcsolastechnikai megoldasra is kitérink.



1.1 Szorzas négyzetes karakterisztikaju eszkdzokkel

A szorzast négyzetreemelésre, dsszeadasra és kivonasra vezetik vissza:
uxu%= imultuz~(ul-ua (i)

A négyzetes karakterisztika ellenallasokbol és el6feszitett diodakbdél allé6 haldzattal
kozelithetd, de a térvezérlésl tranzisztorok négyzetes karakterisztikaja is jol kihasz-
nalhaté [1].

Igen jO négyzetes karakterisztikat lehet kapni, ha didda—ellendllds héalézatot
miveleti erdsit6kkel kombinalunk. Erre a célra manapsag mar olcsé és rendkivil
jO miszaki tulajdonsagu integralt maveleti erdsiték allnak rendelkezésre. A tokéletes
négyzetes karakterisztikdra a pontossag novelése érdekében sziikség is van, mivel
nagy fesziltségek kulonbségének képzésekor jelentds hiba Iéphet fel, ha a négyzetre-
emelés pontatlan.

1.2 Szorzés logaritmikus karakterisztikaju eszkdzokkel

A szorzas (és osztas) dsszeadasra (és kivonasra) egyszer(sodik:

= exp (In Ux+ In U2-1n U3 . ()

A logaritmikus karakterisztika legegyszeriibben ellenallasokbol el6feszitett diddak-
bél all6 halozattal allithaté el6. Célszer(i azonban planar technolégiaval készilt
tranzisztorokat hasznalni, ugyanis bazisfeszlltség—kollektoraram karakterisztikajuk
a kis aramok tartomanyéatdl kezdve tobb dekadon at teljesen exponencialis. Ennél
a szorzotipusnal [2] a legnagyobb nehézséget a hémérsékletfiiggés kompenzalasa
jelenti, ugyanis draga, egy Si-morzsan levé tranzisztorpar sziikséges hozza, valamint
nagy stabilitasu mdveleti erésit6, ha tébb dekaddon at megkivanjuk a pontossagot.
Elvi hatrany, hogy U1, U2, Uz nem lehet 0, és el6jelik is csak pozitiv lehet.

1.3 Hali-szorz6

Mar régota ismert szorzéaramkédr [3]. A Hali-feszliltség ardnyos a Hali-generatoron
atfolyd arammal és a Hali-generatoron athaladé B indukcioval: UH~BI. Ha

és B~U 2, akkor Un—U-JJ*. Az els6é kovetelményt {I"U” még a 0...1 MHz frek-
venciasavban is konny( teljesiteni. A B~ U2 ardnyossagot nagy pontossaggal széles
frekvenciasavban nehéz realizalni. Konstans U2feszliltség esetén ugyanis a gerjeszt6-
tekercs altal 1étrehozott B indukcié a tekercs induktivitdsa kovetkeztében a frekven-
cia ndvekedésével csokken. Ezt tdbbféle mddon lehet megkeriilni. Az egyik lehet6ség
az, hogy modulatorok segitségével U2 frekvenciasavjat magasabb frekvenciasavba
transzponaljak at, igy a gerjeszt6tekercs relativ frekvenciavaltozasa kis értéken tart-
hat6. Mésik lehet8ség az, hogy U2 fesziiltséggel vezérelt &ramgeneratort alakitanak
ki. A mai modern integralt mQveleti er6sit6k ebben igen nagy segitséget nyudjtanak,
mivel igy 1...10 kHz savszélesseg kdnnyen megvaldsithatd. A Hali-szorz6 masik f6
problémaja a hémérsékletfliggés kompenzalasa.
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A szorzoaramkorok nagy csoportjat alkotjak [4], A szorzashoz an. egyitthatokérok
kellenek. Az egyutthatdkor elvi jelolését a 7-1. d&bra mutatja. Jellemz6je az, hogy az
U0 bemeneti fesziltséget k konstanssal szorozza, amely konstans i/0-t6l fliggetlenil
allithatd. A legegyszer(ibb megvaldsitasi lehetéség a 7-2. abran lathaté potencio-
méter, a k konstans a potenciométer szdgelfordulasaval aranyos. A szozas, ill. osztas
elvi elrendezése a 7-3. 4bra szerinti.

A komparator és egyltthatovezérl6 kU1=UO egyenléséget allit be, valamint
a k2, k3 egyutthatokdroket ugy vezérli, hogy valamennyi tovabbi U2, U3 fesziiltség

W'w
H p 0 " jM4

+ 1 = L I | u,3=n

7-1. dbra 7-2. abra 7-3. dbra

ugyanazzal a k konstanssal szorzodjék. Az elrendezés legegyszeriibb megvalésitasi
forméja tobb k6zos tengely( helipot. A szorzét szervoszorzoként ismerik. A helipotok
tengelyét szervomotor hajtja, a szervomotor szabdlyoz&sdt a komparétor végzi
a kU1—Uo = 0 egyenléségnek megfeleléen. A szorzas pontossaga a potencio-
méterek egydittfutasi és a komparator beallitasi pontossagatol fligg. Az U2, U3 ...
fesziiltségek savszélessége azonban a szervomotor lassisaga miatt néhanyszor 10 Hz.
Sokkal elegdnsabb a megoldas, ha az egyltthatokérok potenciométereit nem mecha-
nikusan, hanem elektronikusan valositjak meg. Az elektronikus potenciométerekben
az osztoellenallasok értéke nem filigg a rajuk kapcsolt fesziiltségt6l, a potencio-
méterek ,,cstszkainak” helyzetét a bemeneti fesziltséggel aranyos magneses vagy
elektromos tér, ill. fényintenzitads valtoztatja. Az eszkdzok a kdvetkezék lehetnek:

— magnesesen vezérelt ellenallas (mistor, Feldplatte);

— izzélampaval, glimmlampaval, vilagitédiédaval vezérelt fotoellenallas;

— térvezérlésl tranzisztorok kimend impedancidja kis drain—source feszlltség-

tartomanyban, a gate-fesziiltséggel vezérelve.

A vezérelt ellenallasokkal megvalositott szorz6aramkordk frekvenciatartoméanya
az eszkozt6l figgben néhanyszor 10 Hz-t6l néhanyszor 10 kHz-ig terjed. A térve-
zérlés( tranzisztoros megoldés integralt aramkoérds formaban is elképzelhet6.

1.5 A vezérelt aramelosztason alapul6 szorzo

E szorzofajta [5] alapeleme a 7-4. 4bran lathatd differenciélerésit6. Ha Uy—O0, az
Ux fesziltséggel aranyos emitterdram a két tranzisztor kézott egyenl6en oszlik meg,
a kimeneti fesziltség 0. Ha Uy pozitiv, Tx &rama ndvekszik, 7>é csokken, kimeneti
fesziltség negativ. A kollektoraram-kiilonbség annal nagyobb, minél nagyobb az
emitteraram, azaz minél nagyobb Ux és minél nagyobb Uy. A kollektorellenallasokon
létrejovd fesziltségkulonbség Ua, igy Ux és Uy szorzataval aranyos.



A részletes szamitas azt mutatja, hogy ha tojéval nagyobb, mint a tranzisztorok
f/be bazis—emitter fesziltsége, akkor a kollektordramok kiilénbsége:

K-h = 70 th2t Ua = ~ > (<))

UT a Boltzmann-fesziiltség.
Az Uy< UT feltételezéssel a tangens hiperbolikusz sorbafejthet6 és

Un (7))

A 7-4. &bra szerinti kapcsolas tehat a bemeneti fesziiltségek szorzataval aranyos ki-
meneti feszlltséget szolgaltat. Uy elGjele tetszbleges lehet, de amplitidéja kb.
+ 10 mV, ha a nemlineéris torzitdsok nem léphetik til az 1%-ot. Ux mindig negativ,
kialonben a tranzisztorok lezérnak, ezenkivil jéval nagyobb, mint a tranzisztorok
0,6 V korili bazis—emitter fesziiltsége. Az Ux-re vonatkoz6 el6jelkorlat megsziintet-
het6, ha differencidler6sitével egy masodik differencidlerdsitét kapcsolnak péar-
huzamosan, amelynek emitterdramat Ux az el6z6ével elleniitemben vezérli. Az Uy
kis tartoménya azért zavard, mert Uy ekkor dsszemérhetd a differencidlerdsité offset
feszlltségével, és a szorzd driftje szamottevl lesz. Ezért Uy fesziltséget di6déak
exponencialis karakterisztikajat felhasz-

nélva logaritméaljék, utana vezetik a szor-

zast elvégz6 differencialer6sité bemene-

tére. igy Uy megengedett tartomanya kb.

+10 V-rané és az offset fesziltséggel kap-

csolatos problémak megsziinnek. A loga- \ua
ritmusképzés miatt a (3) képletbdl a tan-

gens hiperbolikusz kiesik, a (4) képlet ko-

zelités nélkidl igaz. Az igy modositott

kapcsolas csak tranzisztorokat, diddakat,

ellenéllasokat tartalmaz, ezért monolitikus

integralt aramkdér formajaban is gyartani

tudjak. Legismertebb tipus a Motorola

MC 1495 tipusszdmu aramkére, de vala-

mennyi nagyobb félvezet§ gyar gyart mar

ilyen aramkort. Az MC 1495 bemeneti fe-  7-4. abra. A vezérelt aramelosztasos
szliltség tartomanya + 10V, sdvszélessége  szorzo elve

nagyjeld zemben 100 kHz, nullpontdriftje

1mV/°C. Pontossdga 1%, amelyet a kivilrél hozzakotendellenallasok szabnak
meg. Kiviteli formaja 14 kivezetéses DIP. Néhany ellenallassal ésegy miiveleti er6-
sitével kiegészitve szorozni, négyzetre emelni, osztani, reciprokot képezni, gyokot
vonni lehet vele (L 3. pont).

szorzéaramkaorok

A szorzoaramkordk egyik csoportjat alkotjak [6]. Elvi vazlatuk a 7-5. dbran lathato.

A Cj és C3 kondenzatorok konstans drammal t6lt6dnek az AGZ és AGXaram-
generatorokrél. Az aramgeneratorok forrdsaramanak nagysagat t/3 és Ux fesziiltsé-
gek szabjak meg. Amikor C3 fesziiltsége U2\ellesz egyenld, a komparator bebillen
és nyitja 7\, T3tranzisztoros kapcsolokat, amelyek CxésC3kondenzatorokat kisitik.



Ezutan a folyamat Cj és C3ljra-
toltésével el6lrdl kezdbdik, a kon-
e — GD— *— Kompardtoi -~ - U2 denzatorokon  flrészfesziltség
alakul ki. A flirészfesziltség frek-
vencidja U3 fesziltséggel egyene-
sen, t/2vel forditottan ardnyos. A
C1 kondenzétoron kialakuldé f(-
részfeszilltség amplitidojat Ul és
uc GD- oJff U3 hatarozza meg. A kondenza-
tor fesziltségét az Sz alulat-
eresztd sz(ir6 A&tlagolja. Az Uk
kimeneti fesziltség:

7-5. dbra. A flirészfesziiltség-szorz6 elve

A kapcsolassal tehat, attél fiiggéen, hogy melyik fesziiltség konstans a harom koézil,
szorozni vagy osztani lehet. A mivelet pontossaga a flirészfesziiltség linearitasatol,
azaz az aramgeneratorok josagatél fiugg.

2. ld6osztasos négynegyedes szorzéaramkor

(Time-division four-quadrant multiplier)

A lehetséges szorzasi moédszerek attekintése utan az Intézet 21. Osztalyan meg-
valésitott id6osztdsos szorz6aramkort ismertetjuk. Az id6osztdsos szorz6 el6nyei
a kovetkezék:
— a legpontosabbnak ismert szorzasi elv;
— miikddése az 6sszes megoldasok kozil a legkevéshé fiigg az alkatrészek sz6-
rasatol, oregedéseétdl, a hdmérséklettsl, id6ben nagyon stabil;
— aranylag kdnnyen realizalhatd, tal specidlis alkatrészeket nem igényel,
— négynegyedes szorzO, azaz a szorzat el6jelét minden bemend fesziiltség
el6jelkombinaciora helyesen adja;
— konnyen kalibralhatd, drifttulajdonsagai jok;
— megengedett bemeneti- és kimenetifesziiltség-tartomanya elegendéen nagy.
Hatranyai:
— nagyobb frekvencidk szorzasara (5 kHz felett) korlatozott savszélessége és
a benne levd sz(ir6 fazistolasa miatt nem megfeleld.

2.1 Az id6osztasos szorzas elve, a szorzé tombvazlata

Az id6osztasos szorzd, mas elnevezéssel impulzustényez6—impulzusamplitidé
modulator m(kddési elvét a 7-6. abra tdmbvazlata segitségével kovethetjik végig.

A tombvazlat szerinti Kx elektronikus kapcsol6 periodikusan mikdédik, tx ideig
a rajzolt helyzetben, t2 ideig atvaltott allapotban van. Nyugalomban +Uyi atvaltott
helyzetben —Uy fesziiltséget kapcsol az atlagértékképzd sz(ir6 bemenetére. A szlr6
kimen6 fesziiltsége a 7-7. abra szerint a feszlltség—idd teruletek alapjan szamolva:



K,
Inpuizstenyezio — 1 Az impulzustényez6;
modulator A modulator altol vezérelt
elektronikus,, kontaktusok ”

Atlagérték-
h'épz6
(sz(r6)

7-6. dbra. Az id6osztasos szorzé blokkvazlata

Az impulzustényez6 moduldtor a  és t2 kapcsolasi id6ket allitja el6. Ha az Ux
bemend fesziiltség és a kapcsolasi id6k kozott a kovetkez6 aranyossag all fenn:

©

vagyis a periddusra vonatkoztatott jel—sziinet kiilonbség az Ux fesziiltséggel aranyos,
akkor az atlagértékképzd sz(ir§ kimeneti fe-
szllltsége

th, = Uy = KUXUy ) Ho

a két bemeneti jel szorzataval aranyos. A -Uu
7-6. dbra szerinti elrendezésbhen tehat az egyik T
bemend jel (Ux) az atlagértékképz6 szlrére
jutd impulzussorozat kitdltési tényezG6jét, a  7-7. abra. Az atlagérték-képz6 sziiré
masik bemend jel (Uy) pedig az amplitGdé- bemeneti fesziiltsége
jat moduldlja. A szorz6 négynegyedes, azaz
a szorzat el6jele minden bemeneti fesziiltség minden el&jelkombinacidjara helye-
sen adddik, mert Ux el6jelének valtozasaval az impulzusok t1—t2 idékiilonbsé-
gének elbjele, Uy el6jelének valtozasaval az impulzusok fazisa valtozik meg. igy
mindkettd a 7-7. dbra szerinti feszlltség—id6 terlletek atlaganak el6jelét valtoz-
tatja. Az impulzustényez6-modulator Ux el6jelével vald valtozasat a 7-8. abran
vazoltuk fel.

Az impulzustényezd-modulator mikddési frekvenciaja altaléban nem konstans,
a kivezérlést6l fiigg (vo. (18)

képlet). Legnagyobb akkor, Ut

ha a modulédléfesziltség o.

Akar pozitiv, akar negativ o &-0 u-u -0
iranyban noévekszik Ux, a ) tr 2 dHz
modulétor frekvencidja min-

denképpen csdkken. A modu- w0

lator frekvencidjanak valto- b t>t2 y+t20
zdsa ©nmagaban semmilyen

modon nem befolyasolja a

pontossagot és a linearitast, 0) g’(:?z tl't|<o

ezeket egyedul a Kitdltési
tényez6 alakuldsa hatdrozza  7-8. abra. Az impulzustényez6-modulator jelalakjai



meg. Az eddigiekben feltételeztik, hogy a modulaldjel egyenfesziiltség, de ha az

Tmin — rp ~ f\ méd max wvu/
* max v "t 2max
feltétel teljesll, azaz a kivezérlés soran fellépd legkisebb modulatorfrekvencia is
elegendéen nagyobb a legnagyobb modulaléfrekvencianal, akkor valtakozéfesziilt-
ségeket is szorozhatunk. Az atlagértékképz6 sz(ir6 feladata, hogy a kapcsolasi
frekvenciat kisz(irje. Hatarfrekvenciajat olyan kicsire kell Valasztani, hogy az impul-
zustényez6-modulator legnagyobb kivezérlése esetén létrejovd legkisebb modulator-
frekvenciara is elegendd sz(irést biztositson. A sz(ir6 fazistolast okoz, ezért hatar-
frekvenciaja viszont elegend6en nagy legyen, hogy a szorzé atviteli savjaban jelentés
fazistolas ne keletkezzék. A szadmitasok szerint e két, egymasnak ellentmondd kove-
telmény Ugy elégithet6 ki, hogy 5 kHz szorz6 sdvszélesség mellett a sz(ir6 hatarfrek-
vencidja 7 kHz korili, a sziir6 vagasi meredeksége 80 dB/dekadd, a modulator alap-
frekvencigja 50 kHz, amely maximalis Kivezérlés esetén 25 kHz-re csOkkenhet le.
A tovabbiakban a szorz6aramkor tombvézlata szerinti elemeinek realizalasat
ismertetjuk.

2.2 Az id6osztasos szorzé aramkorei
Az impulzus-tényezd modulator

Az impulzustényezé-moduléator realizalasara szdmos kapcsoléstechnikai lehetség
all rendelkezésre. Sok esetben vasmagtelitéses izemmddban dolgoz6 blocking-
oszcillatort alkalmaznak. A tekercsre kapcsolt konstans fesziiltség hatadsara a magne-
sez6aram id6ben linearisan emelkedik. A telitési indukcié elérésekor a kapcsolés
a visszacsatolds hatasara atbillen. A moduléléfesziiltségnek a konstans fesziiltség-



hez val6é hozzaadasaval, ill. levonasaval a (6) képlet szerinti kapcsolasi idémodulacio
érhetd el. A modulaciot Ggy is meg lehet oldani, hogy egy segédtekerccsel (a modu-
lal6fesziltséggel aranyos arammal) a vasmag munkapontjat valtoztatjuk. A blocking-
oszcillatoros megoldas nagy elénye, hogy a modulaléjel és az elektronika galvanikus
elvalasztasat konnyl megoldani. Szivesen alkalmazott impulzustényez6-modulator
megoldas a vezérelt astabil multivibrator. Legmegfelelébb erre a célra az emitter-

ux =0 Ux>0 ux”™0

W
o-ju JLILJU U U— U— U— U— U — u— U— U— U—

7-10. abra. Az impulzustényez6-modulator jelalakjai, ha Ux bemeneti fesziltség egyenfesziiltség

csatolt multivibrator [7], [8]. A multivibrator tranzisztorainak emittereit két aram-
generéatorral taplaljdk. Ha az &ramgeneratorok forrdsaramainak kiilonbsége a modu-
lalofesziiltséggel ardnyos, akkor a kapcsolasi id6k modulaciéja a (6) képlet sze-
rinti lesz.

Mi az impulzustényez6-modulatort integralt mdveleti er@sit6k segitségével
kivantuk megoldani. Ma mar a félvezet6piacon igen j6 miszaki tulajdonsagokkal
rendelkez6 mdveleti er6siték kaphaték olcsén, szinte mar ,tranzisztoraron”.
Midveleti erdsit6k felhasznalasdval a diszkrét alkatrészekbdl épitett aramkornél
jobb miiszaki tulajdonsagokkal rendelkez6 modulatort lehet épiteni, nem sokkal
dragabban. A moduldtor elvi kapcsolasa a 7-9. dbran lathaté.

Az 0sszegzBer6sitd egyik bemenetét az Ux modulél6fesziiltség hajtja meg.
A masik két bemenetre a komparator altal vezérelt K2 elektronikus ,,valt6” érint-
kez6 a komparator &llapotatol fugglen, vagy az E£lref referenciafesziltséget, vagy
annak negéltjat kapcsolja. Az dsszegzBer@sitd kimend jelét a fazisfordité invertélja
és az integrator integrélja, kimend fesziltségeiket a komparator hasonlitja dssze.
Mindig, amikor az integrator emelkedd vagy csokkend kimend jele a fazisforditoéval
egyez§ értéklvé valik, a komparator ellenkez8jére valtoztatja logikai allapotat és
reverzalja a K2 kapcsolot. A komparator egyuttal a szorzéadramkdr Kx kapcsolojat



is atvaltja (L 7-6. &bra). Az impulzustényez6-modulator jelalakjai a 7-10. és 7-11. ab-
rakon kovethet6k végig. A K2 (és Kx) kapcsold tx ideig nyugalmi, t2 ideig atvaltott
allapotban van. A kovetkez6kben irjuk fel az &ramko6r pontjain a tx és t2 id6k alatt
mérhetd fesziltségeket.

7-11. dbra. Az impulzustényez6-modulator jelalakjai, ha a bemeneti
fesziiltség szinuszos

Az 0sszegzBerdsitd kimeneti fesziltsége:

Uth == (1y "+~ U r+UM’
D ff
= — T oI x
at R, R2 Ure( T Y0 ©



A fazisforditd er6sitd kimend fesziltsége:

= —~jrUA+ U[d,

— Ux+— fd> (10)
*3 1*1 *2

TH_ ™M .
Ub ~ r, ref od +E/id m
Az el6bbi képletekben £/6d és t/fd-vel jeloltik az er@sit6k offset fesziiltsége és arama,
ill. ezek driftje miatt a kimenetikdn létrejové hibafesziltséget.
Az integrator kimeneti fesziiltségének valtozésa, feltételezve, hogy az Ux mo-
dulaléjel frekvenciaja joval kisebb a minimalis / min = 1/(t1+1t2,, modulator frek-
-vencianal:

Alo = - A

Uo RC U
t

AUIL= . —U+—U @)
t D D

e

Induljunk ki abbdl az allapotbél, hogy K2 éppen alaphelyzetben van. Ez az
allapot ugy jott létre, hogy a komparétor az integrator kimeneti feszultségét a t2idé
végén a fazisforditdé Ub2 kimeneti fesziltségével egyezbnek taldlta. A komparator
tehat alaphelyzetbe billent és alaphelyzetbe vezérelte K21 A fazisforditd kimeneti
fesziiltsége ezért Ug-r6l C/~-re valt, az integrator kimeneti fesziltsége nem ugrik,
U#-ro\ AU valtozassal tart t/gi felé. A tx id6 elteltével az integrator kimenete
»utoléri” a fazisforditd kimenetét:

Us+ AU?+Un = U$+ Uki.

A komparator atbillen, K2t atvaltja. A komparélasi hiba Ukd. Behelyettesitve és
rendezve:

tl R ) " - 9 R &6 TT 12
RC R, "Ml Rz R n @

A fazisfordité kimeneti fesziltsége most Qgkr6l Ug-re valt, az integrator kimeneti
fesziltsége UN-rol AU véltozéssal tart Ug felé. A t2id6 végén:

U'j+AUI'+Vu = Ui‘+ Ukl.
Behelyettesitve és rendezve:

Z A RQTT

RC ~RAU+IEUT  *  UzRz " (13)
A (12) és (13) egyenletekbdl az impulzustényez6 kifejezhet6:
m = Rz Ux »2 U = yx+un (14)

R, U] R6 Ui



Az impulzustényezd tehdt az Uh hibatagtdl eltekintve a kivant mdédon valtozik az

Ux modulalofesziltséggel. Az ardnyossagi tényezé jjv Uii igy a modulator
(és az egész szorzd) az Rx vagy R2ellenéllasok valamelyikének valtoztatdsaval ka-
libralhat6. Az impulzustényezd fuggetlen az integréator id6allandéjatol és a modu-
lator mkodési frekvenciajatol. A szorzéd driftjét (L Uh hibatag) az 6sszegz6er8sitd
hatdrozza meg, a komparator, a fazisfordité és az integrator driftje kiesik. A negativ
el6jel csak annyit szdmit, hogy a szorz6 Kx kapcsol6jat K2vel ellenfazisban, azaz
a komparator negalt jelével kell miikddtetni. A (12) és a (13) egyenletekbdl a miikddési
idék kifejezhet6k.
K2nyugalmi (és Kx atvaltott) helyzetének ideje:

h = 2*¢Cc *4 7~ 2§ AL

R, U,«ROU,f
K2 atvaltott (és Kx nyugalmi) helyzetének ideje:

(15)

h=2rcr, r2 u, RzU"M' (16)
~1 “ref RO “ref
Az impulzustényez8-moduléator periédusideje:

tx+1t2= ARC — -~ -omeee- = TO~"—2. @an
u-uy
1+ 2
A mikddési frekvencia:

A (17) és (18) egyenletekbél az aldbbi kovetkeztetések vonhatok le. Ha Ux modulald-
fesziiltség nulla és az 6sszegz6erdsité offset beallitasa megtortént, akkor a kapcsolasi
id6k egyenl6k, m=0. A modulator frekvenciaja ekkor a legnagyobb (/0. A modu-
lator alapfrekvencidjat az integrator iddallanddja szabja meg, de a féazisforditd
(RJIRJ erdbsitésének valtoztatdsdval korrigalni lehet. Akar pozitiv, akar negativ
a modulél6fesziiltség, a modulétor frekvenciaja a kivezérlés fokaval mindenképpen
csOkken. A (18) képletbdl kiszdmithatd, hogy a modulatorfrekvencia akkor csdkken

. ) S 12 ) « .
az alapfrekvencia felére, ha a Kkivezérlés m = — . A 14. képletbdl a szorzé Ux

Kivezérlési tartomanya:

\U\ A \ U T, (19)

Az atlagértékképz6 szliré

Az impulzustényez6-modulator altal vezérelt Kx kapcsoléd (L 7-6. abra) az Uy szor-
zand6 fesziltséget, ill. annak negaltjdt kapcsolgatja az atlagértékképzd sz(ir§ be-
menetére. A sz(ir§ bemeneti és kimeneti jeleit a 7-11. 4bran is feltlintettik. A sz(ré
bemeneti jelének az impulzustényezéje a (14), a frekvenciaja a (18) képlet szerint



valtozik az Ux modulal6fesziltséggel. Az impulzusok amplitddéjat Uy modulalja.
A sz(ir6 bemenetén a szorzat frekvenciaspektruma mellett a kapcsolasi frekvencia
és annak felharmonikusai is megtalalhatok. Az alulatereszt6 sz(ird hatarfrekvenciaja-
nak alkalmas megvalasztasaval kilénb6z6 tulajdonsagl szorzodramkorék nyer-
het6k. Ha az alulateresztd sz(ir6 hatarfrekvenciaja akkora, hogy a szir6 az el6fordulo
legkisebb kapcsolasi frekvenciara is elegendd csillapitast nyujt, de a hatarfrekvencia
mégis nagyobb a szorzando fesziiltségek frekvenciaspektrumanak legnagyobb frek-
vencigjanal, akkor a sz(ir6 kimenetén a szorzat-jelalak vehet§ le. Ebben az esetben
a szlir6 hatarfrekvenciajat és vagasi meredekségét ugy kell megvalasztani, hogy
a kimend jel hullamosséaga és a sz(r6 fazistolasa a varhaté legnagyobb szorzatfrek-
vencian el@irt érték, ill. annal kisebb legyen. Megvalaszthat6 a hatarfrekvencia agy is,
hogy a sz(ir6 ne csak a kapcsolasi frekvenciat, hanem a szorzat valtakozé komponen-
seit is levagja és csak az egyenaram( komponenst engedje at. Ez az eset teljesitmény-
mérésnél fordul el6 [7], [8]. Az alulatereszt§ sz(ir6 frekvenciamenetét &ltalanos
mesetben a kovetkezd képlet irja le [11]:

1 1
A= A°l +aiP+a2P2T+ P +~P 2" (20)

ahol A0 az egyenaramu erd@sités;
P a normalt komplex frekvencia;

p . 0j i

p a Laplace-operator;

cog; /g a szlir6 hatarfrekvenciaja;

al, a2, blf b2 a nevezé polinom valds egyutthatoi.

A sz(ir6 fokszaman (ti) a nevezé polinomban a szorzas elvégzése utan nyerhetd leg-
nagyobb P hatvany Kitev6jét értjik. A sz(ir6 hatarfrekvencia feletti csillapitds—
frekvencia karakterisztikajanak aszimptotaja n<20 dB/dekad. A sz(ir§ atereszt
savbeli csillapitasingadozasat, ill. azt, hogy a hatarfrekvencia felett milyen médon
kozelitse meg a karakterisztika az aszimptotat, a nevez6 polinom egyitthatéinak
alkalmas megvalasztasaval lehet befolyasolni. A gyakorlatban hasznalt sz(ir6tipusok:
a kritikus csillapitast-, Butterworth-, a Bessel- és Csebisev-sz(iré.

A Butterworth-sz(ir6 karakterisztikaja az atviteli sdvban a lehet§ ,legvizszin-
tesebben” fut, a hatarfrekvencia felett élesen vag. A bemenetre adott négyszog-
fesziltség hatdsdra a kimeneti jelen kismérték( tallovés jelentkezik, amely a sz(ir
fokszaméanak nodvekedésével megnagyobbodik.

A Bessel-sz(ir6 négyszogatvitele optimalis. A sz(ir6n athaladd jelekre a késlel-
tetési id6 széles frekvenciasdvban konstans, azaz a faziseltolas a frekvencia ndvekedé-
sével aranyosan novekszik. igy a négyszdgatvitel tallovésmentes, de a szlrd a hatér-
frekvencia felett nem vag olyan élesen, mint a Butterworth-sz(r6.

A Csebisev-sz(ir6 hatarfrekvencia feletti vagasi meredeksége az 6sszes sz(ir6-
tipus ko6zll a legnagyobb. Az er6sités az atereszt6 savban nem konstans, hanem al-
land6é amplitdd6ja hulldmossdga van. Adott fokszdmu( szlr6nél minél nagyobbra
vélasztjuk a levagasi meredekséget, annal nagyobb az ateresztésavbeli hulldmossag.
A négyszogéatvitelt nagy tallovés jellemzi.

A szlr6tipus kivalasztasa soran a kdvetkez8képpen jartunk el. Egyrészt a 2.1.
pont szerinti megfontolasok eredményeképpen az impulzustényez6 modulator-
alapfrekvenciajat 50 kHz-re valasztottuk, amely még |iA 709 mdveleti erdsité alkal-
mazasat is lehet6vé teszi a modulatorban [15], [2]. Ha a megengedett legnagyobb



modulaciés tényez6 m=y2/2, akkor Kkivezérlés kdzben a modulatorfrekvencia
25 kHz-nél jobban nem csdkken le, lasd (18) képlet. 5 V-os referenciafesziiltség ese-
tén Ux tartomanya —3,5V< Ux< +3,5V; vd. (19).

Az Ux fesziltség frekvenciatartoménya 0...5kHz. Ha 5 kHz-en mar megenge-

dink 3 dB amplitudoesést, akkor a sz(ird hatarfrekvencigja 5 kHz. A szlrdnek tehat

5kHz és 25 kHz kozott lég-

alabb 40 dB-t kell vagni ahhoz,,

................... ] — hogy a modulator legnagyobb

kivezérlése esetén se legyen a

h szorz6 kimen6 jelének hiil-

" lamossaga 1%-nal nagyobb. A

(k-DR3 1"K  fenti kévetelmenyeket negyed-

1 ’ fokG Csebisev-, vagy Butter-

1 | worth-sziirével lehet kielégi-

teni. A Csebisev-sz(ir6 az at-

ereszt6 savbeli csillapitasin-

| gadozds és a nagy tallovés

miatt nem megfelel6. Végil is

7-12. bra. Aktiv alulatereszté sz(ir6 alapkapcsolasa negyedfok( Butterworth-sz(i-

rére esett a valasztds. Ez a

szlir6tipus kielégiti a csillapitasigényeket és a 12% tallovése a legtobb alkalmazasi
helyen elhanyagolhat6.

A szlr6 realizédlasara két lehet6ség van. Az egyik megoldéas szerinti aramkor
pontos értéki{i kondenzatorokat és induktivitdsokat tartalmaz. F6leg az utobbi miatt
nem valasztottunk passziv LC sz(ir6t. Az ilyen szlir6 rdaadasul még meghatarozott
ohmos lezarasokat is igényel. Sokkal kézenfekvébb integralt miveleti er6sit6k bir-
tokdban passziv RC elemekbdl és miveleti er8sit6kb6l &ll6 aktiv sz(rét épiteni.
Tekintsik a 7-12. abréan lathatd kapcsolast.

A miiveleti er8sitd +Jc er@sitésre van visszacsatolva. A kapcsolas atvitele:

Jbe

A =
\+Pco9[R1C1+R2C1+{\-k)R 1CZ+ P 2(0gR 1R2CxC2

Ha az er8sitd erdsitését egységnyinek, az Rx és R2ellenallasokat azonosnak valaszt-
juk, akkor az atvitel:

1
= = = A = 21
A= 112PogrC1+ Pacgr2cice (X = RZ=R & k= 1), (22)

Az alulateresztd sziir6 frekvenciamenetét meghatarozé atviteli fliiggvényt tehat a
7-12. &bra szerinti kapcsolassal realizalni lehet. A (20) altalanos képlet egy-egy
»tortjének” megvaldsitdsdhoz egy-egy 7-12. dbra szerinti kapcsolds sziikséges. A (21)
és a (20) egy-egy tortjének egyutthatédsszehasonlitdsahdl a kovetkez6 adddik:

nfgRai
ill.

% mgr © P nigrbt ¢)
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7-13. dbra. Negyedfokd Butterworth-alulatereszté sz(iré

Az al...b2egyiitthatok értéke a sz(ir6 fokszamatdl és a sz(ré tipusatol fiigg. But-
terworth-sz(ir6k egyutthatoi 1—4 fokszamig a kdvetkezok:

n «i

1 1,000
2 1,414
3 1,000
4 1,848

bi b2
0,000 0,000 0,000
1,000 0,000 0,000
0,000 1,000 1,000
1,000 0,765 1,000

A szorz6hoz a kordbbi megfontoldsok alapjan negyedfok( Butterworth-sz(ir szik-

séges. A sz(ir6 elemei R és a
hatarfrekvencia felvételével, vala-
mint az egyitthaték ismeretében
a (22) keépletek alapjan Kkisza-

mithaték. A kiad6dé sz(ir6kap- A-

csolas a 7-13. abran lathato.
A sz(ir6 mért karakteriszti-
kajat a 7-14. dbra mutatja.

A félvezet6s kapcsoldk

A szorzodramkorben két helyen
kell alkalmaznunk gyorsm(iko-
désli félvezetés analog kapcsold-
kat, egyik az impulzustényez6-
modulator, a masik az Uy és
—Uy fesziiltségeket kapcsolo
amplitidomodulator. A félveze-
tés kapcsolok tranzisztorral, fet-
tel, ill. mosfettel valosithatok
meg. Ez egyes eszkozok el6nye
és hatranya a kovetkez6:

— a tranzisztor olcsd, gyors,
de a tobbi eszk6zhdz képest ma-
radékfesziiltsége nagy, a valtozo
potencialon lev§ tranzisztor ve-
zérl6aramat nehéz biztositani és,
mivel inverz Gzemmodban érde-
mes miikodtetni, ezért tetsz6leges

f kHz
1 2 3 4 5678310 15 20 25

W N
E \
dB

\

-15 \

-W

7-14. &bra. Negyedfok( Butterworth-alulateresztd
csillapitas karakterisztikaja

polaritast fesziltséget nem lehet azonos pontossaggal és sebességgel kapcsolni vele;
— a zaréréteges fet maradékfesziiltsége tetsz6legesen kicsivé tehet6, a kikap-
csolasi/bekapcsolasi ellenallasviszony nagy, a valtozé potencialon levé gate—source



kozotti vezérl6fesziltséget kdnny( biztositani, mivel a gate aramot nem fogyaszt,
adott hatarok kozott tetsz6leges polaritast fesziltség kapcsolhaté. Problémat je-
lent az elektrédakapacitasok feltdlt6désébdl és kisulésébdl adddo sebességi korlat
lekilizdése;

— a mosfet maradékfesziiltsége — éppen gy, mint a feté — tetsz6legesen ki-
csivé tehetd, a kikapcsolasi/bekapcsolasi ellenallasviszony igen nagy, a valtozé poten-
cidlon levd gate—source k0zotti vezérl6fesziltséget kdnny( hiztositani, mert a gate
elektromosan szigetelve van a csatornatél, az eszkdz igen gyors. lgen draga viszont,
és gate—substrat tulfesziltségvédelmet igényel, kilénben kénnyen ténkremegy.

A szorzbéaramkdrben 2N 48 56A tipusd n-csa-
tornds zaroréteges fettel és 2N 3993A p-csatornas
zaroréteges fettel épitettiink kapcsoldkat. A két esz-
kéz m(kodése azonos, csak a be- és kikapcsolasi
vezérl6fesziiltség polaritdsa ellentétes. Tovabbiak-
ban az n-csatornas fet kapcsolé miikddését magya-
razzuk. A kapcsolé elvi kapcsolasa (vezérl6aramkor

-7 4 nélkal) a 7-15. dbran lathato.
m T E Goiont A fet drain—source csatornaellenallasa az UGS
gate—source feszlltséggel a kovetkezéképpen val-
\Uy tozik [12]:
. DS — ~Ur (23)
I 2/In« 1- Ef;

7-15. abra. Zaroréteges fet mint

analdg kapcsolo ahol Up az Un. elzarddasi (pinch-off) fesziiltség,
/Dss pedig az UGS= 0 fesziiltség mellett folyd csa-

tornadram. Mindkett6 az adott fet tipusara jellemz& érték. A fet nyitdsahoz a

gate—source fesziltséget 0-va kell tenni. (A gate a source-hoz képest pozitivba nem

vezérelhetd, mert ez az eszk6z tdnkremenetelét okozhatja.) Ekkor a bekapcsolasi

csatornaellendllas:

t/p
2/n

A 2N 4856 A tipusra ez az érték 25 Q. A bekapcsolt allapot Ggy érheté el, hogy
bekapcsolaskor az Uwvezérl6fesziiltség a valtozd nagysagu és polaritdsu Ux bemend
fesziltségnél mindenkor pozitivabb, + 5V kapcsolandd feszlltségtartomany esetén
pl. +10 V. Bekapcsolaskor tehat Uy>Ux, a gate—source didda kinyitasat D didda
akadalyozza meg, ugyanis lezar, ha Uy pozitivabb, mint Ux. A fet kikapcsolasahoz
a gate-nak legalabb Up fesziiltséggel negativabbnak kell lennie a source-nal. A (23)
képlet szerint ugyanis, ha UGS=UP, akkor RIS elvileg végtelen, gyakorlatilag 1010...
..101212. A 2N 4856 fet-re Qp= —2,5... —5,0 V, tehat +5 V kapcsolandé fesziiltség-
tartomény esetén a kikapcsoldshoz tartozd Uy vezérl6fesziiltség legaldbb —10V.
A lezaré fesziiltség a nyitott D diddan at kerll a gate-re.

A fet atkapcsolasok esetén mutatott dinamikus viselkedését a csatornaellen-
allason kivil a belsé elektrodakapacitdsok hatarozzdk meg. Ezeket a 7-15. dbran
szaggatott vonallal rajzoltuk be. Altalaban nem koncentralt, hanem elosztott para-
méter(i, fesziiltségfiiggé kondenzatorokrol van szé. Kikapcsolaskor ezek a kapaci-
tdsok a D diéda dinamikus ellenallasan, az Uv vezérléfesziltséget eldallitd aramkor
bels6 ellendllasan keresztul to1t6dnek. Ha ez Kicsi, akkor a kikapcsolési id§ rovid.
Bekapcsoldskor a gate—source fesziltség negativ értékr6l kozelitéleg 0-ig véaltozik.



Mivel a vezérl6fesziiltség negativbol pozitivba valtdsakor a D didda lezér, a gate—
source kor nyitottd valik és a feltdltott elektrodakapacitasok csak a gate—source
szivargasi ellenallason at tudnak Kkisiilni. Mivel ez 1010Q nagysagrendii, ezért a
bekapcsolasi id6 tal hosszlUra adddna. Ezen a problémaéan segit a 7-15. abran a gate—
source-val parhuzamosan kapcsolt Rx ellendllas, amely a fet bekapcsolasakor az
elektrodakapacitasokat kisuti. Az atkapcsolasok pillanatdban a gate—source ko-
zott kialakuld kezdéfesziiltséget a CD diddakapacitas és a fet szort kapacitasaibol
kialakulo fesziiltségosztdé hatdrozza meg. A leosztds mértékét a diddaval parhuza-
mosan kapcsolt C kiils6 kondenzatorral lehet lecsokkenteni. Az elektrddakapacita-
sokbol tovabbi atviteli problémak is adédnak (pl. atcsatolas, frekvencia elzarodas),
ezekkel itt most nem foglalkozunk. A p-csatornds fet m(ikodése hasonl6, csak a fet
pozitiv UGS fesziltségre zar le, és negativra nyit. A D didda polaritdsa forditott.
A fetek vezérlésére vezérl6aramkart kell kialakitani, amely biztositja, hogy a kompa-
rator TTL logikai szintjeit + 10V és —10V nagysagrend( be- és kikapcsolasi
fesziltségekké jatsszuk at. Emellett gyorsnak és kis kimend impedancidjunak kell
lennie. A vezérl6aramkdrt a vezérelt fetekkel egyitt a 7-16. abra mutatja.

Ha a B bemeneten ,,0” logikai szint (0...+0,8 V) van, Tx zar vagy kismérték-
ben vezet, &rama nem elég T2 nyitasahoz, T2kollektoran —15 V fesziiltség mérhet6.
Ekkor Ft «-csatornds fet z&rva, F2 p-csatornés fet nyitva van. A valtéérintkez6
a rajzolt alaphelyzetben marad. Ha a B bemenetre ,,1” logikai szintet (+ 2,4 V... +5 V)
adunk Tx arama annyira megn6, hogy T2 a telités hatarara vezérl6dik. T2 telitését
az R2 és Dx diodabol ismert modon kialakitott telitésgatldé megoldas biztositja.
A nyitott T2 kollektoran kialakulé ~+15 V fesziiltség F2 fetet lezarja, i*-gyet ki-

nyitja. A bemenetre adott logikai ,,1”-re a valtdérintkezg atvalt.
+15V
L
270
BC212
\ @
160 R? 100p 100k E
rH1—fi -hl—oSZ
16k INOLL+  2N3993
Bo- BC182 100p 0Ok R
qor FII—H==
390 -W-L-
IN91Li  2N1856
L 1BV

7-16. abra. Félvezet8s valtoérintkezd fettel

A kapcsolas gyors miikodését a kisérték( ellenallasok mellett a tranzisztorok
telités nélkili mikodtetése biztositja. T2telitését az R2, Dt; Tx telitését pedig az Rx
emitterellenallas sziinteti meg. A kapcsoldval kapcsolhaté fesziiltségtartomany + 7,5V,
a B bemenetre adott bekapcsolasi—kikapcsolasi parancsot az aramkodr 100...200 ns
késleltetéssel koveti. A bekapcsolasi ellenallas 25...300 Q, a kikapcsolasi ellenal-

las>10 MQ.
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A komparator az impulzustényezé-modulator integratoranak és invertalé er@sit6-

jének kimend jelét hasonlitja dssze (L 7-9. &bra). Kimenetén logikai ,,1” jelszint

alakul ki, ha az integrator kimeneti fesziiltsége negativabb, mint az invertal6 er@sitée,

és logikai ,,0”, ha az integrator kimenet az invertal6 er6sit6 kimeneténél pozitivabb.

A komparator kimenete a 7-6. és 7-9. 4bran lathatd és a 7-16. abra szerint megvalosi-

tott félvezet6s kapcsolokat vezérli.

+15V Komparatorként az integralt aram-

kért gyartd cégek e célra kifejlesz-

tett specidlis miveleti erdsitdit lehet

hasznalni (SN 72710N, SN 7271 1IN,

SN 72720N). Egy probléma azon-

ban adédik. Az integralt kompara-

torok bemeneti feszlltségtartoma-

nya korlatozott (+ 5V), ezért a kom-

parator bemenetekre juté osszeha-

sonlitando feszilltségeket le kell osz-

tani. Az osztdellenéllasok értékét

viszont megszabja az a tény, hogy

az integralt komparatorok driftje

akkor minimalis, ha a bemenetekkel

sorbakapcsolt ellenéallasok értéke

200 Q-nal kisebb. 200 Q-nal kisebb

osztéellenallasok azonban az 6ssze-

hasonlitand6 feszlltségeket erdsen terhelnék. Ezért a komparatorbemenetek elé

impedanciatranszformalé emitterkdvetd fokozatot tettliink. A kapcsolds a 7-17.
abran lathato.

A referenciafesziltségek el6allitasa

A + UTés —UTreferenciafesziiltségeket kisebb igények esetén Zener-diédakkal allit-
hatjuk el6. Ha a pontossagi kovetelmények nagyobbak, akkor a Zéner-di6dakat
egyrészt h6kompenzalni kell, méasrészt a terhelést6l vald fliggetlenités és +UT, ill.
—UTegyforma abszolut értékének pontos beéallitdsa érdekében miiveleti erdsitékkel
kell kombinalni.

Sokkal jobb megoldashoz lehet jutni integralt fesziltségstabilizatorok felhasz-
nalasaval. Ezek a stabilizatorok (pl. jiA 723) igen j6 miszaki tulajdonsagokkal ren-
delkeznek, a kimeneti feszlltség a bemeneti fesziiltséggel, a hémérséklettel és a
terheléssel igen kis mértékben valtozik [15]. Ezenkiviil révidzarvédelemmel is el van-
nak latva.

A referenciafesziiltségek pontossaganak biztositasara igen nagy gondot fordi-
tottunk, mert nemcsak a szorzéaramkdrben, hanem a szorzéaramkort felhasznalé
m(iszer mas aramkorében is szilkségink volt igen pontos referenciafesziiltségekre.
A megvaloésitott kapcsoldst a 7-18. abra mutatja.

A kapcsolas egyik része a [aA 723-mal felépitett stabilizator, amely 20...30V
bemend fesziltséghdl igen pontos 10 V-ot allit el6. Ezt a fesziltséget az SN 72741N
miveleti erdsité fesziltsegkdvetdé kapcsolasban megfelezi. A miveleti erésité Ki-
menete foldelve van, igy a stabilizator kimend kapcsain + 5V és —5 V referencia-
fesziltségek vehetbk le.



A kapcsolas nagy bemeneti fesziiltség elnyomasi tényez6jét (kb. 120 dB) az
biztositja, hogy a |iA 723 mf(veleti részének tapfesziiltségét a ZF 15 Zéner-didda
stabilizalja. Az aramkor terhelése konstans, de biztonsag céljabdl a kimenetek 1kQ-
mal vannak terhelve. igy 5mA terhelés valtozasra a kimeneti fesziltség 0,1 mV-ot
véaltozik. A |iA 723 nagyfoki hémérséklet-fliggetlenséget (3 «10_5/°Q biztosit. A hé-
mérséklet-érzéketlenséget tovabb lehet fokozni, ha a jiA 723-at termosztatba helyez-
zuk (L 7-19. &bra). A termosztat az "A 723-ra rdhuzott aluminium ténk, amelynek
a hémeérsékletét a raerdsitett teljesitménytranzisztor altal disszipalt teljesitmény szaba-
lyozésaval tartjuk allandd értéken
(kb. 50°C).

2.3. A megépitett
szorz6aramkor

A szorzéaramkor elvi
kapcsolasa és beallitasa

A 7-20. &bran a szorzoaramkor
teljes elvi kapcsolasat rajzoltuk meg.
Lényegében a 7-6., 7-9., 7-13. ab-
radkat rajzoltuk egybe, kiegészitve a
m(ikodés szempontjabol lényeges,
de az eddigi magyarazatok szem- 7-19. 4bra. A referencia-tapegység
pontjabol érdektelen alkatrészekkel — termosztataramkore
(offset beallitd, kalibrald, szimmet-
riabedllité potenciométerek, a miiveleti er8siték frekvenciakompenzalé elemei). A
félvezet6s kapcsolokat, a komparatort és a referencia tapegységet nem rajzoltuk
ki, ezek helyére a 7-16., 7-17., és 7-18. abra szerinti kapcsolasokat kell gondolni.
A 7-20. dbran minden mdveleti erdsit6k mellé odairtuk a kapcsoldsban betdltott
szerepét. A szorzGaramkor beéllitdsa a kdvetkezd lépésekben tortént:

— az X A&tkotést eltdvolitva Kt kapcsold bemenetére 0-t kapcsolunk. Ekkor
Kx a rajzolt allapotban marad;

— Uy=0 bemeneti fesziiltség esetén a P01, P02, P offset beallitdé potenciométe-
rekkel az M4, Mb, Ms mlveleti erésiték kimeneteit sorban és rendre 0-ra allitjuk;
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Uy=+7,5 V bemeneti feszlltség esetén az Uy invertdldé (M4) miveleti erdsité
erBsitését pontosan —i-re allitjuk Ggy, hogy P{potenciométerrel az erdsitd kimenetén
—7,5 V-ot allitunk be;

— a Kx kapcsold vezérl6bemenetér6l a 0-t lekapcsoljuk, helyette segédaram-
korb6l TTL logikai szintek mellett 50 kHz-es 1:1 kit6ltési tényezdjli négyszogjelet
kapcsolunk. Az Uy bemenetre +7,5 V-ot vagy —7,5 V-ot adva a Py potenciométerrel
a szorzéaramkdr kimenetét kinullazzuk. A Py potenciométer a Kx félvezetds valto-
érintkezd bonté- és zardrészének bekapcsolasi ellenallasait egyenliti Ki;

— a K2 kapcsolo vezérl6bemenetét 0-ra kapcsoljuk. A referenciatapegységet
levalasztjuk, +5V és —5V helyett 0-t adunk be. Az Ux bemenetre is 0-t kap-
csolunk. A Pos potenciométerrel az M x 0sszegez6erdsitd oifset-null beallitasat el-
végezzik;

— a referenciatapegységet visszakapcsoljuk, az X atkotést visszahelyezzik.
Az Ux bemenetre 0-t, az Uy bemenetre +7,5 V-ot vagy —7,5 V-ot kapcsolunk.
A Px potenciométerrel a K2 kapcsoldt szimmetrizaljuk Ggy, hogy a szorzéaramkor
kimenetét nullazzuk;

— az Ux bemenetre pontos 3 V-ot, az Uy~a pontos 5V-ot kapcsolunk és a
szorzoaramkort a CAL potenciométerrel kalibraljuk gy, hogy a kimeneten 3 V-ot
allitunk be;

— a kalibralast (£/*)=3V és (Uy)=5Y esetén valamennyi bemeneti el6jel-
kombinacidra ellendrizzik. A Px, Py és CAL potenciométerekkel esetleg utana
allitunk.

Mérési eredmények

a) Statikus karakterisztika

A szorzoaramkor bemeneteire egyenfesziltségeket kapcsolva kimértik a szorzo-
aramkor statikus karakterisztikajat. A mérési eredmények kozil néhanyat az alabbi

tadblazatban kozlink. A tdblazatban megadjuk az képlet szerint szdmitott név-

leges kimend&fesziiltségtél valo eltéréseket is mV-ban.

UyUx 0 +05 + 10 +2,0 + 3,0 -0,5 -1,0 -2,0 -3,0
\ _*
0 0 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003
-3 -3 -3 -2 -3 -3 -3 -3
+05 -0,003 +0049 +0,099 +0,198 +0298 -0,051 -0,101 -0,201 -0,301
-3 -1 -1 -2 -2 -1 -1 -1 -1
+2,0 -0,007 +0204 +0404 +0802 +1197 -0,195 -0,397 -0,800 -1,202
-7 +4 +4 +2 +3 +5 +3 0 -2
+ 4,0 -0,010 +0,407 +0808 + 1601 +239% -0,390 - 0,793 -1,596 -2,406
-10 +7 +8 +1 -4 + 10 +7 +4 -6
+ 6,0 -0,020 +0,612 + 1210 +2402 +3597 -0,583 -1,183 -2,391 -3,604
-20 + 12 + 10 + 2 -3 + 17 + 17 +9 -4
-0,5 -0,003 -0,054 -0,104 -0,203 -0,302 +0,046 +0,096 +0,197 +0,299
-3 -4 -4 -3 -2 -4 -4 -3 -
-2,0 +0005 -0,206 -0,407 -0,805 -1,199 +0,193 +0394 +0798 + 1,201
+5 -6 -7 -5 +1 -7 -6 -2 -1
-4,0 +0,011 -0,413 -0,814 -1,607 -2,401 +0,386 +0,789 + 1595 + 2404
+11 -13 -14 -7 -1 -14 -11 -5 -4

-6,0 +0017 -0,622 -1,220 -2,411 -3,601 +0577 +1178 +2389 + 3,603
+ 17 -22 -20 -11 -1 -23 -22 -11 -3



b) A szorz6 frekvenciaatvitele
A szorzé frekvenciaatvitelét a 7-21. abra szerinti négyzetreemeld kapcsolasban mértik.
Ha mindkét bemenetet szinuszos fesziltséggel hajtjuk meg, akkor a kimeneti fe-
szliltség:

u be Uke sin2cot 1 Ul 1 "be

= cos 2cot.
Tv 5V 2 5V 2 5V

Uki

Whef-

1
7-21. abra. A szorzé frekvenciaatvitelének mérése

A kimeneti fesziltség tehat egyendramu és kétszeres frekvenciaju valtakozéaramu
komponenst tartalmaz (vo. 7-28. abra). A mérési eredményeket a kdvetkezd tablazat
tartalmazza konstans Ube=2 Veff bemeneti fesziiltség esetén és a frekvencia fligg-
vényében.

/,Hz 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 3,45¢
Ue,V 08 038 0.8 08 0,8 0.8 0,8 08 08
ilveff, V 0,565 0,565 0,565 0,565 0,565 0,565 0,65 0,11 0,4

A kimeneti feszlltség valtakoz6 komponensének 3 dB-es pontja 3,45 kHz-re adodott,
megfeleléen a kimeneti sz(rd
7 kHz koruli értékre vélasztott
hatarfrekvencidjanak.
c) Impulzusatvitel

A szorzéimpulzus atvitelét ugy
vizsgaltuk, hogy mindkét beme-
netre mélyen a hatéarfrekvencia
alatti (kb. 100 Hz-es) ismeétlédeési
frekvenciaju négyszogjelet kap-
csoltunk (L 7-22. &bra).
A kimeneti fesziiltség 10%-tdi
90%-ig torténd  bekapcsolasi és
90%-t6l 10%-ig vald kikapcsolasi ideje 100 (is korili értékre adddott. A kimeneti
feszlltségen 20%-os tulldvés jelentkezett, megfelel6en annak, hogy a kimeneti sz(ir§
Butterworth-tipusd (v6. 7-27. abra).

Oszcilloszkép-felvételek

A szorzd mikddésének illusztraldsara oszcilloszkdpfelvételeket készitettiink. Az
impulzustényez6-modulator belsé jelalakjait a 7-23—7-26. abrak mutatjak haromszog
alakd Ux bemend fesziiltség esetén. Az abrakat célszer(i 6sszehasonlitani a 7-7...7-11.
elvi dbrakkal.

A kovetkez6 abrak néhény jellegzetes szorzat el6allitdsat mutatjak.



7-23. dbra. Az impulzus-
tényez6-modulator dssze-
gez6-erfsitéjének  (7-20.
dbrara Mx) kimend fe-
sziultsége haromszog ala-
kd modulalé jel esetén
(2V/div; 5V/div;

20 |as/div)

7-24. abra. Az impulzus-
tényez&-modulator inver-
taloerdsitéjének (Ma) ki-
mend fesziiltsége harom-
sz0g alakid modulald-
fesziltség esetén (2 V/div;
5 V/div; 20 jas/div)

7-25. dbra. Az integrator
(M2 kimend fesziiltsége
haromszég alakd mo-
dulaléfesziiltség esetén
(2 V/div; 5 V/div;
20(is/div)



7-26. &bra. A modulélé-
fesziiltség és a kompara-
tor kimen6 fesziltsége
(2 V/Idiv; 2 V/div;

20 jis/div)

7-27. &bra. Két U/2
egyenaramu komponenst
tartalmazé  négyszdgjel
és a szorzatuk (2 V/div;
2 V/div; 0,2 V/div,

1 ms/div)

7-28. abra. Két szinusz-
fesziiltség és a szorzatuk
(2 V/idiv; 2 V/div;
0,2 V/div, 1 ms/div)



7-29. dbra. Két harom-
szOgjel és a szorzatuk

Gviavoniy B S S U S SN M

7-30. &bra. Haromszdgjel
;712 egykomponenst tar-
talmazé négyszogjel, és a
szorzatuk (2 V/div;

2V/div; 1V/div, 2 ms/div)

7-31. &bra. U/2 egyen- rrfrrW M F N IH H iriH

komponenst tartalmazé

sdcevon =0 0 im0 L jM 1010 J ]

2 V/div; 1V/div, 2 ms/div)
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7-32. dbra. Haromszdgjel, nagyobb frekvenciaju haromszdgjel, és
a szorzatuk (2 V/div; 2 V/div; 0,5 V/div; 2 ms/div)

3. A szorzéaramkorok alkalmazasai

Az eddigiekben attekintettik a szorzéaramkorok lehetséges elvi megoldasait, majd
részletesen ismertettik az A&ltalunk megvaldsitott id6osztasos szorz6aramkort.
Mondanival6nk nem lenne teljes a szorzéaramkorok alkalmazasi teruleteinek révid
Osszefoglalasa nélkil. Tovabbiakban ezért erre a kérdésre tériink at. EI6szor is azt
nézzilk meg, hogyan lehet a szorzéaramkort altalanos mdiveleti elemként felhasz-
néalni, majd néhany speciélis alkalmazés kdvetkezik. A bevezetében emlitettik, hogy
az integrélt dramkori formaban megjelend szorzéaramkoér 0j elektronikai lehetsé-
geket nyujt. Ezek kozil is ismertetiink néhanyat.

31 Négyzetreemelés, gyokvonas, osztas, redprokképzés szorzéaramkor segitségé
A tovéabbiakban a szorzéaramkoért a 7-33. &brdn lathatd szimbdlummal jeldljik.

A szorzoaramkor kimend fesziltsége Uxy= A

ahol K a szorzéaramkdrre jellemz8 konstans (a 2. pontban ismertetett szorzénal
K=5V).
A négyzetreemelésliez a szorz6 mindkét bemenetére azonos fesziiltséget kell

kapcsolni. A kimend fesziltség ny—-ulzzr.

Az osztas megvalositasara egészitsiik ki a szorzéaramkort egy moveleti erésit6-

~xy ny—— uX-

7-33. dbra. A szorzéaramkér szimbolikus
jeldlése



vei a 7-34. abra szerinti elrendezésben. A muveleti erdsitérél tételezzik fel az alabbi
idedlis tulajdonsagokat:

— er6sitése (—AV) végtelen nagy,
— bemeneti impedanciaja végtelen nagy,
— kimeneti impedanciaja zérus.

A korszer( integralt miveleti erdsit6kre (pl. SN 72741) a fenti feltételezéseket valoban
megtehetjik ]115]. A mdlveleti erésitére a kovetkez6ket irhatjuk fel:

(Uxy-U 2) (-AV0 = Uy.

A szorzoaramkor jellemzdje:

U=VWK _ UxUy
w~ K
B ol A két egyenletbdl
7-35. abra. A négyzetgydkvono aramkor elvi JIXIy J
sémaja £/= — = ~ ,
A u

ha a mdveleti ersit6 erdsitése igen nagy Av-*=<= akkor a fenti egyenletben hatar-
atmenetet képezve adédik:

u*= (24)

Reciprokképzd aramkor Ggy nyerhet6, ha az osztéaramkorben a z bemenetre
konstans fesziltséget kapcsolunk (pl. 1V-ot). Ebben az esetben

u>= "K . (25)

Négyzetgyokvonashoz a miiveleti er8sitét és a szorz6aramkdrt a 7-35. abra sze-
rint kell dsszekapcsolni. A miveleti er@sitére vonatkozd egyenlet:

(Uxy-U ) (-Av)= Uy.
A szorz6 egyenlete:

Uy = uxuy _ up

A két egyenlethdl:

Ha Av~ ¢
Uy = \U-.K. (26)

3.2 A szorzéaramkoér néhany specidlis alkalmazasa

Teljesitményvalto, teljesitménytavado

Az er6dmdivi héal6zatokban az &llandé teljesitménymérésnek igen nagy a jelent6sége.
A mért teljesitmények ismeretében az elosztokézpontokban mindenkor attekinthetd
a halozat terhelési allapota. Az allandé teljesitménymérés a folyamatszabalyoza-



sokndal is fontos, a pillanatnyi teljesitménnyel arédnyos fesziltség vagy &ramjel'
a szabalyozo- és vezérl6aramkorokben rendelkezéjelként szolgal. A fenti feladatok
megoldasara mér6atalakitora van szikség, amelynek kimenetén a pillanatnyi tel-
jesitménnyel ardnyos aram vagy feszlltség vehet6 le. A mér6atalakitok jele vala-
milyen k6ézpontba tovabbithatd, ahol attekintést nyernek a mért helyeken a telje-
sitményaramlas pillanatnyi allapotarol. A 7-36. abra egy ilyen teljesitményvalté elvi
elrendezését mutatja. Az aram- és fesziltségvaltdo az er6sdraml koroket az utdna
kovetkez0 elektronikatol galvanikusan elvalasztja és a bemeneti fesziltséget, ilL

Arom-és' Fesziiltséggel vezé-

WS son s o A ey

7-36. dbra. Teljesitményvalté blokkvazlata

aramot a szorzohoz illeszti. Fazisforgatd koroket is tartalmazhat, ha latszélagos
teljesitményt kell mérni. A szorz6 a pillanatnyi aram és fesziiltségértékeket szorozza
Ossze, igy kimenetén a pillanatnyi teljesitménnyel aranyos jel vehetd le. A sz(lr6 le-
valasztja a valtakozoaram dsszetevét és vezérli az utana kdvetkezd fokozatot, amely
fesziiltséggel vezérelt aramgenerator, vagy fesziiltséggenerator lehet, attdl fiiggden,,
hogy a mért teljesitménnyel aranyos aramra, vagy fesziiltségre van-e sziikség.

Energiamérés

Erésaraml kontaktorok érintkez6anyagainak kutatdsahoz igen fontos mérési adat
az arammal terhelt érintkez6 megszakitasakor fellépd elektromos iv energidja. Az
ivenergiamérés a 7-37. 4brdn megadott elvi elrendezésben végezhett el.

Az &ramcsatorna és fesziltségcsatorna erdsit6 a mérendd iv &ramkorét gal-
vanikusan levalasztja az utdna kovetkez6 elektronikatdl. A csatornédk chopperes.
bemenetliek, hogy egyenaramot szakité érintkez6k is vizsgalhatok legyenek. Bizto-

7-37. abra. Az ivenergiamérd blokkvazlata

sitjak azt is, hogy a szorz6 bemenetei minden méréshataron illesztve legyenek.
A szorz6 az aram- és fesziiltségcsatorna jelét 0sszeszorozza, kimenetén az érintkezé
megszakitasakor teljesitményimpulzus Iép fel. A teljesitményimpulzus integralasat
az analég—digital atalakité végzi oly médon, hogy a kvarcoszcillator altal biztosi-



tott pontos id6kdzdnként a jelbdl mintdt vesz, azokat a fesziltségértékkel ardnyos
impulzusszdmma@ alakitja az impulzusok szama a taroléban 0sszegezddik. A térold
tartalmat, tehat az iv energidjat a kijelzd egység szdmkijelzd cséveken lathatéva teszi.

Valodi effektiv érték mérése

Kevés feszlltségmérd mioiszer van, amely valéban effektiv értéket mér, mint pl.
a hodrotos muszer. A legtobb miszer vagy elektrolitikus kozépet, vagy csucsértéket
mér, azonban effektiv értékre van kalibralva a szinuszos jel formatényez6jének meg-
felel6éen. Abban az esetben, ha torzitott szinuszos, vagy nem szinuszos fesziiltséget
mérink egy ilyen miszeren, akkor a leolvasott érték mindjart illuzérikus. A szorzé-

aramkorok segitségével minden nehézség nélkil mérhetjik nem szinuszos, peri-
odikus jel effektiv értékét a definicié szerint:

\] u2dt. 27
0

Az elvi kapcsolas a 7-38. &bran lathatd. Az els6 szorzodramkor kimenete U2K
feszlltséget szolgdaltat. Az utdna kovetkezd alultereszt6 kozépértéket képez, ha
id6allanddja t =RC elegendden nagy. A m(veleti ersit6bdl és a masodik szorzébol
allé aramkdr a gydkvonast végzi el.

Szelektiv voltmérg

A szorzéaramkorok segitségével igen egyszer(ien készithet§ szelektiv voltmérd.
Ha az analizdland6

Unsin (co,t + ()
=1

spektrumot egy tiszta szinuszos segédoszcillator UOsin Ot jelével 0sszeszorozzuk
és a szorzatot alulateresztd sz(ir6n bocsatjuk at, akkor a sziir6 kimeneti fesziiltsége:

T

U= lim /2 Unsin (ojnt + ¢&)U0sin co014t,
T+0 } J n=1

ebbol 0 ha (OnTciio

Y= 1Ziuoun cos (n, ha o,=o0.



A sz(ir6 kimenetén tehat akkor mérheté egyenfesziiltség, ha a spektrum tartalmaz a
segédoszcillator jelével megegyez6 frekvencidju komponenst. A sz(ir6 kimeneti lével
ezutan a segédoszcillatort agy szinkronozzuk, hogy a segédoszcillator fazisbhan le-
gyen a megtalalt komponenssel. Ezutan, a segédoszcillator fazisban 90°-kal eltolt
jelével egy masik szorzén a spektrumot Ujra megszorozzuk, a szorz6 utan kapcsolt
alulateresztd kimenetén a kérdéses spektrum osszetev6t leolvashatjuk.

3.3 A szorzéaramkorok segitségével megvalésithatéd elektronikai feladatok
Amplitddémodulécié

Az amplitidomodulacio szorzéaramkor segitségével igen egyszeri. A szorz6aramkor
egyik bemenetére az Uvcos covi viv6frekvenciat, a masik bemenetre az UO egyen-
fesziltségre szuperponalt Umcos comt modulaldjelet kell kapcsolni. Az elvi elren-
dezést a 7-39. 4bra mutatja.
A szorzoaramkor kimeneti feszilltsége:

-0 Uk
t/ki = ~ Uycos cowt(UO+ Umcos comt) =

UyUo cgs™ t+ UM mecos (cov+ cojt+

+ PN s (coy-coijt.

Tehat a viv6- és a két oldalsav kiadodik. Ha U0=0, akkor a vivéfrekvencias kompo-
nens Kiesik, igy két oldalsdvos elnyomott vivéjii amplitidomodulaciét lehet meg-
valdsitani.

Az ilyen amplitidémodulatoroknak kis egyenfesziiltségek mérése esetén is
nagy jelent6sége van. Az ilyen miszerekben ugyanis a bemeneti kis egyenfeszultséget
tranzisztoros vagy tavvezérlés( tranzisztoros chopperrel szaggatni szoktak, a valt6-
jelet erdsitik, utdna szinkron-egyeniranyitdval demoduldljak. A szaggatéjel négyszdg-
jel, ezért az atkapcsolasok id6pontjaban a szaggatd tranzisztorok kapacitasai miatt
a szaggatott jelre jelent6s nagysagu tldimpulzusok szuperponéldédnak, amelyek az
egész rendszer driftjét meghatarozzak. A fenti amplitidomodulatorral a bemeneti
fesziiltséget szinuszosan lehet modulélni és igy az atkapcsolasi tliskék kiesnek.

Frekvenciatobbszordzés

A hagyomanyos frekvenciasokszorozd aramkordkben a kiinduld jelet nemlineéris
karakterisztika felhasznalasaval torzitjak, az igy nyert spektrumbdl a megfeleld
felharmonikust hangolt korokkel kisziirik és erdsitik. igy az elrendezés csak egy
adott frekvenciara j6. Szorzéaramkordk segitségével hangolt kér nélkili sokszoro-
z6kat lehet épiteni, tehdt a sokszorozasi
széles frekvenciasavban barmely frekven-
cidra el lehet végezni. Frekvenciakétszere-
zésnél pl. a kdvetkez6 trigonometriai 8ssze-
sinut “Hzcos2o)t nggéle))c'il lehet kiindulngi:

sing(ot = X Lcos 26t.

7-40. dbra. Frekvenciakétszerezd



7-41. abra. Frekvenciaharomszoroz6

Az ennek megfelel§ elvi elrendezést a 7-40. &brén lathatjuk. Frekvenciaharomszo-
rozés kiindul6 egyenlete
sin 3(ot = 3 sin cot—4 sin3cot.

A kapcsolasi rajzot a 7-41. abra mutatja.

Feszililtségvezéreit kapacitas, induktivitas

Miveleti er8sit6kbdl és passziv RC elemekbdl Osszeallithatok olyan kapcsolasok,
amelyekkel kapacitast, vagy induktivitast lehet elektronikusan leutdnozni [16].
Ha ilyen kapcsolast szorzoaramkorrel egészitink ki, akkor fesziiltséggel vezérelt
kapacitast, vagy induktivitast nyerhetiink. A 7-42. 4bra mutat be egy vezérelt kapa-
citast megvaldsitdo aramkort.

Az aramkor a ,,be” pont és a0 C,
kozott Uy fesziiltséggel vezérelt kapa- Hh
citasként viselkedik. Ha a vezérl&fe- beo—
sziiltség Uy=0, akkora Cj kondenza- tbeuv
torra a teljes bemend fesziiltség rajut, T K

a kifelé mutatott kapacitas C—CL. .
Ha Uv—K, a Q-re jutd fesziltség 0, £, —
a kondenzatoron nem folyik aram, 7-42. &bra. Vezérelt kapacitas
igy a bemeneti kapacitas o.

Hasonld modon lehet fesziiltség vezérelt induktivitast megvaldsitani az an.
giratorral. Az elvi kapcsolast a 7-43. abra mutatja. Az integrator veszteséges induk-
tivitast szimulal, amelynek veszteségét a bemen6 erdsitd pozitiv visszacsatolé korében

Bemeneti erdsitd Rz

lev6 R2 ellenallds kompenzalja. A bemend er6sitd és integrator kozott mdveleti
er6sit6b6l és szorzdéaramkorbdl allo osztd foglal helyet.

Az osztbéaramkér az integrator idéallandojat valtoztatja, és ezzel vezérli az
induktivitast. Az induktivitas értéke:

L=~RiR2!jr,



Vezérelhet6 hatarfrekvenciaju alulateresztd sz(iré

Szorzodramkorok segitségével az RC elemekbél és miveleti erdsit6bdl allo, an.
aktiv szlr6k hatarfrekvencidja is folyamatosan véaltoztathaté (1.: 7-44. &bra). Ha
a vezerl6fesziltség UN—K, a szorzd ki-

R mené fesziltsége Uki= Ul. A sz(ir6 ha-

s

tarfrekvencia alatti erésitése ekkor A =
--R/R1 és a hatarfrekvencia fn=
=\/2nRC. Mas vezérléfesziiltség esetén

a sz(ir§ atereszt§ savjaban az er6sités
konstans, mivel az R ellenallassal léte-
sitett negativ visszacsatol6 korben a
szorz6 is benne van. Magasabb frek-

7-44. &bra. Vezérelt hatarfrekvenciaju venciakon az integrator erdsitése any-

alulatereszt§ sz(ir§ nyira lecsdkken, hogy a kilsé negativ
visszacsatolas hatastalan lesz. A kap-

csolas hatarfrekvenciaja annal magasabb, minél nagyobb a vezérl6fesziiltség

f 1 u*
Jo 2nRCK '

Az alulatereszt6hdz hasonlé mddon épithetd kilsé vezérl6fesziltséggel hangolhato
fellatereszt6, savsz(ird, savzaro stb. is.
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Nagyteljesitmény( haromfazisu inverterek szikségaramforras céljara

FUZESI ENDRE — LENCSES JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A hiradastechnikai késziilékeknek és biztositoberendezéseknek az energiaellatasat a
héalézati taplalas kimaradasa esetén is hiztositani kell. E késziilékeknek és berendezé-
seknek nagy része néhany kVA-t6l néhanyszor 10 kVA-ig terjedd teljesitményt igényel.
Ennek a teljesitménytartomanynak az atfogasara a Villamosipari Kutaté Intézet
nagyteljesitmény( invertersorozatot dolgozott ki. A sorozat jellemzéit 20 kVA teljesit-
mény( haromfazisu inverter alapjan ismertetjuk. A készulékek jo hatasfokl energia-
ellatast biztositanak a héalézat meghib&sodasa esetén, maximum 100 ms-ig terjedd
id6tartamu fesziltségkimaradassal.

MOUIHbIE TPEX<DAS3HbIE IIHBEPTOPDI, IIPUMEHTfIFMbIE
B IICTOHHIIKAX ABAPINiIHOTO IHIITAHIIH

3. Oto3eudu— Ti. Jlemeiu

Pe3HHve

CHadbaceHiie 3.ieKTpc3Hepnied ycrpoftCTB TexHHKH cbh3h h npeaoxpaHHTe.ibHbix
ycTpolicTB (saimiThi) Heo6xo:niMo oéecneHHTb h b c-iynae nponaaaHiis ceTeBoro
HanpiDKCHna mnaHiia. Eo.ibimiHCTBO 3thx vctpolcth TpebyeT xth miTaHiis Mom-
HocTb ot HecKo.ibKiix KBa 3.0 HeckO-tbKiix 10 KB3. J.T» oxBaThiBaHHH 3THX auana3o-
HOB MOUIHOCTH HaVHHO-HCC-ieJOBaTeObCKILM HHCTHTYTOM 3-ieKTpHHeCKOH npoM M iu-
JleHHOCTIii 6buio pa3padoTaH{G ceMefiCTBO Moumbix fiHBepxopoB. XapairrepHCTHiai
ceNteicTBa omichiBaioTCH Ha npuMepe Tpex4)a3Horo iiHBeprepa NiouiHOCTbio 20 KBa.
ycTpolucTBa o6eene'niBaioT CHabaceHHe 3.ieKTpo3HepriieH npn bmcokom k. n. a.
b c¢.Tynae aett>eKTa aneKTpoceni ¢ MaKCHMa.TbHol a.Tirre TOHOCTbio nponanam ia
ceieBoro HanpflyKeHua 100 NiceK.

DREIPHASIGE HOCHLEISTUNGS-WECHSELRICHTER
FUR NOTSTROMANLAGE

E. Flizesi—J. Lencsés

Zusammenfassung

Die Energieversorgung nachrichtentechnischen Geréte und der Sicherheitseinrichtun-
gen muss auch beim Ausfall der Netzspeisung gesichert werden. Ein grosser Teil
dieser Gerdte und Einrichtungen beansprucht eine Leistung, die von einigen kVA
bis mehrmals 10 kVA reicht. Um diesen Leistungsbereich zu umfassen, hat das
Forschungsinstitut der Elektroindustrie eine Hochleistungs-Wechselrichterserie aus-
gearbeitet. Die Kennwerte der Serie werden durch einen 20 kVA Dreiphasen-Wechsel-
richter dargelegt.

Die Geréte sichern eine Energieversorgung guten Wirkungsgrades beim Ausfall
des Netzes mit einem Spannungsausfall bis max. 100 ms.

8 villamosipari Kutaté Intézet Kozleményei
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HIGH-POWER THREE-PHASE INVERTERS FOR EMERGENCY
SUPPLY PURPOSES

E. Fuzesi—J. Lencsés

Summary

The power supply of communication equipments, safety appliances, etc. must be
maintained in the event of mains drop-out. The majority of appliances and equipments
belonging to this group represent loads ranging from a few kilovolt-amperes to a
few tens of kilovolt-amperes. To cover this range of loads a high-power inverter series
has been developed by the Research Institute of Electrical Industry. The main features
of the series are described on the basis of the 20 kVA three-phase inverter. The devi-
ces provide high-efficiency power supply with drop-out times not exceeding 100 ms
in the case of mains failures.

Bevezetés

A cikkben olyan inverteres sziikségaramforras-rendszert ismertetiink, amely tirisztoros
inverter alkalmazasaval akkumulator egyenfesziiltségébdl szinuszos valtakozo6fesziilt-
séget allit el6 a fogyasztok taplalasanak biztositdsara a hal6zati valtakozéfesziltség
kimaradasakor. Az inverteres sziikségadramforrasok két csoportra oszthaték: meg-
szakitdsmentes és megszakitasos aramforrasok. A megszakitasmentes aramforrasok
biztositjak a fogyasztok folytonos energiaellatasat, mig a megszakitdsosak esetében
a halézat és a szikségaramforras kozotti atkapcsolasok miatt az energiaellatas
— az alkalmazott rendszert6l fiiggéen — néhanyszor 10 ms-t6l néhanyszor 100 ms-ig
megszakadhat.

Az inverteres sziikségaramforrasokat sok helyen alkalmazzéak, pl. hiradastech-
nikai berendezések (tavird, atviteltechnikai berendezések), biztositoberendezések,

8-1. tablazat

Javasolt, kivitelezett és jelenleg fejlesztett teljesitmény( inverterek

Teljesitmény, kVA

Tép-, Fazis-
feszuFtse 3
Y g szam 04 063 1 16 25 4 63 10 16 25 40 63
24 i ® |
i ® ® X X ® H
48
3 X X ® idd
1 X ® x ® X ®
110
3 X X X X ®
1 X X ® ® X 0 X X EE
220
3 X X X X X X X X

x A ,Hiradastechnikai aramforrasok” cim( tanulmanyban javasolt érték
+ A fenti javaslattél eltéré érték

O VKI éltal kivitelezett tipus

FE VKI altal jelenleg fejlesztett tipus



miszerek, automatikdk stb. taplaldsara. A hazai inverteres sziikségaramforras-
igényré6l — a KGM megbizasab6l — a YKI altal készitett ,,Hiradastechnikai aram-
forrasok” cim( tanulmany keretében készllt felmérés. A tanulmany figyelembe vette
a hiradastechnikai gyartasban és felhasznalasban kozvetlenil érdekelt vallalatokon
kiviil més felhasznalok (MAV, MALEV, KPM Hajozasi FGosztaly stb.) véleményét is.
A hozzészélasok alapjdn a tanulmény az 8-1. tdblazat szerinti teljesitmény( és tap-
feszlltségl inverterek alkalmazasat javasolta (X -szel jel6lt tipusok). Ezt a javaslatot
figyelembe vettik a nagyteljesitmény( inverterek fejlesztése sordn. A 8-1. tablazat-
ban O-val jel6ltik meg azokat a tipusokat, amelyeket vagy amelyekhez kdzel esd
névleges teljesitmény(l invertereket 1971-ig a VKI-ban kidolgoztunk.

Az igényfelmérés és az eddig kidolgozott VKI tipusok Osszevetése alapjan cél-
szerlinek tlnt, hogy 220 V téapfesziiltségli, nagyobb teljesitmény( invertereket
dolgozzunk ki. E fejlesztést megel6zte a 110 V tapfesziltségl 6,3 kVA teljesitményi
egyfazisti és a 16kVA teljesitményl haromfazisi inverterek kidolgozésa. E cikk-
ben részletesen ismertetjik ezeknek az invertereknek a felépitését és miikddését.
A 8-1. tablazatban feltlintetett 48 VV tapfesziltségl két invertertipus nem szerepel
a tanulméanyban javasolt tipusok k6ézott, mert ilyen teljesitmény(i invertert altalaban
nagyobb tapfesziltséggel célszer(i megvalositani. Ezeknek a tipusoknak a fejlesztését
a Posta megrendelésére vallaltuk el.

1. Megszakitasos inverteres szikségaramforras felépitése

A sziikségaramforras elvi felépitése a 8-1. abran lathatd. Az 1 akkumulator egyen-
feszlltsegét 2 haromfazisu inverter hadromfazisu valtakozofesziltséggé alakitja at.
4 héaldzatfigyel6 egység a halo-

zati feszlltség nagysaganak a

flggvényében vezérli a 2 inver-

tert és 3 atkapcsold automatikat.

Ha van halézat, ami azt jelenti,

hogy mindegyik fazisfesziiltség

meghatarozott értéknél nagyobb,

akkor letiltja az invertert és a 6

hal6zatra kapcsolja az 5 fogyasz-

tokat az atkapcsoldrendszeren 8-1. dbra. Szikségaramforras elvi felépitése

keresztil. Ha nincs halozat, / akkumulator; 2 haromfazis inverter; 3 atkapcsold automatika;
vagyis |ega|abb az egylk fazisfe- 4 halézatfigyeld egység; 5 fogyasztok; 6 haromfazisu halézat
sziiltség kisebb egy el6re bealli-

tott értéknél, akkor az inverter tiltdsat megszinteti és az inverter kimenetére kap-
csolja a fogyasztokat az atkapcsolérendszeren keresztil.

1.1 Haromfazisu inverter

A hé&romfazisi inverter hdrom egyféazisi inverterb6l &ll. A kimeneti véaltakozo-
fesziltségek 120°-os eltoldsét a vezérl8impulzusok faziseltoldsa biztositja. Az egy-
fazist inverter aramkor felépitése a 8-2. dbran lathat6. Az dramkdr miikddését rész-
letesen ismertettik a VKI Kozlemények 3. szdméban [1], ezért ezt most csak roviden
foglaljuk Ossze.

Az egyenfesziiltség pozitiv pontjat TY1 és TY2 tirisztorok félperiodusonként
valtakozva kapcsoljak a TR1 transzformator k6zépmegcsapolasd primer tekercsének



o
8-2. abra. Egyfazisu inverteraramkor

széls6 pontjaira. A TR1 transzformator szekunder tekercsén megjelend valtakozé-
feszlltség alapharmonikusat a soros és parhuzamos rezg6kordkbdl all6 sziir6-
aramkor atengedi, a felharmonikusokat elnyomja.

A valtakozofesziiltség szabalyozasa a kett6s gyujtas elve alapjan torténik. A ti-
risztorok gyujtéimpulzusai a 8-3. dbran lathaték. A tirisztorokra félperiédusonként
véltakozva kapcsolt gyujtoelemek egyetlen impulzusbdl és azt @ szabalyozasi szog-
nek megfeleld késleltetéssel kdvetd impulzuscsomagbdl allnak. A tirisztorok a veze-
tési félperiédusukon belul az impulzuscsomag id6tartamaban folyamatosan vezet-

nek, mig a tlimpulzus hatésara

csak rovid ideig vezetnek a ko-

TVY1 rabban vezet6 tirisztor oltdsanak
biztositasara. Az oltas céljabol

bekapcsolt tirisztor kialvasat D3

< diéda és TR1 transzformator in-

duktiv jellegl terhelése bizto-

Tv 2 sitja, amelyek egylttes hatasa-
ként az oltds utan mind az

- oltd, mind az oltott tirisztor

oc arama nullara csokken. A sza-

balyozasi szoggel valtoztatni le-

8-3. abra. Kettds gyujtasu inverter gyljtéimpulzusai het a kimeneti valtakozofeszilt-
séget.

A kett6s gyujtast rendszernek a féaramkor egyszerl felépitésén kivil az az
elénye, hogy a gyujtéimpulzusok letiltasaval és felengedésével a féaramkor Ki- és
bekapcsolhaté folytonos egyenfesziiltség(i taplalas esetén is. Invertereknek a tirisz-
torok gyujtéimpulzusainak tiltasaval val6 kikapcsolasahoz — a gyujtéimpulzusok
kikapcsolasakor vagy azt kovetéen — a tirisztoroknak kikapcsolt allapotban kell
lennidk. A kett6s gyUjtasu rendszerben ez automatikusan teljesil akkor, ha az oltast
megvaldsité egy tlimpulzus a tartés vezetést létrehozé impulzuscsomag végéhez van
rendelve. Ha a tiltds olyan id6pontban lép fel, amikor egyik tirisztor sem vezet,
akkor természetesen a tiltast kdvetéen egyik tirisztor sem kapcsol be. Ha tiltads id6-
pontjaban valamelyik tirisztor vezet, akkor abban a pillanatban megsziinik a vezet6
tirisztor gyujtdjele, és ezt kovetben az elleniitem tirisztora egyetlen gyudjtéimpulzust
kap, aminek végs6 eredményeként mindkét tirisztor kialszik. A rendszernek ez a tu-
lajdonsaga lehet6vé teszi, hogy sziikségaramforrasként valo alkalmazasakor az in-
verter a tiltast felenged6 vezérlGjel kiadasat kovet6en kb. 100 ms id6n belll a név-
leges fesziiltséget szolgaltassa a fogyasztéknak.



1.2 Halézatfigyel6 egység

A halozatfigyeld egység a halézati fazisfesziltségek nagysagat figyeli. Ha barmelyik
fazisfesziltség elére meghatarozott érték ala csokken, akkor az egység parancsot ad
az atkapcsolé automatikanak, hogy a fogyasztdkat a halézatrél az inverterre kap-
csolja at és az inverternek, hogy a vezérlés tiltasat oldja fel.

Ha a haldézat mindharom fazisfesziltsége elére meghatarozott értéknél nagyobb,
akkor a halozatfigyel6 egység kb. 20 s késleltetési id6 utan a haldzati és az inverter-
fesziltség szinkron helyzetében parancsot ad az atkapcsol6 automatikdnak a fo-
gyasztok haldzatra valé kapcsolasara és az inverternek a vezérlés letiltdsara. A 20 s
késleltetésre azért van sziikség, hogy az atkapcsolas nyugodt hal6zatra torténjék.

1.3 Atkapcsolé automatika

Az atkapcsolé automatika kapcsolja a fogyasztdkat a haldzatra vagy az inverterre.
Az atkapcsolorendszer m(ikodése a 8-4. abra alapjan a kovetkez6.

Ha nincs haldzat, akkor a J1 jelfogo elejtett allapotban van, aminek kdvetkezté-
ben MK2 méagneskapcsold meghuzott, MK1 magneskapcsolé pedig elejtett allapot-
ban van. Halézatvisszatéréskor J1 meghlz, aminek kovetkeztében elejt MK2, amit
K késleltetett m(ikodésl kapcsolo
z4rasa utdn MK1 meghtzasa ko- Fogyaszf6
vet. KI késleltetése ugy van beal-
litva, hogy az inverterr6l halo-
zatra val6 atkapcsolas alatt a fo-
gyasztéi tapfesziltség kimarada-
sanak ideje a periddusidd egész
szdmu tobbszordse legyen. Mivel
a figyel6egység az inverterrél ha-
l6zatra valé atkapcsolasra a két
feszultség szinkron helyzetében
ad ki parancsot, ez biztositja,
hogy a fogyasztoi fesziltséghdl
egész szamu periodus hianyzik.

Ha az atkapcsolads nem a leirt mo-

don, hanem véletlenszer(ien megy

végbe, akkor a legkedvezétle-

nebb esetben eléfordulhat, hogy

a fogyaszt6kra egymast kdvetben

két azonos polaritast feszlltség-

félhullam jut, ami a fogyasztdi transzformatorok vasmagjat telitheti és nagy aram-
felvételt okozhat. Ez a kilondsen meredek telités(i vasmagok esetén kritikus, ami-
kor a transzforméator taparamkorében levé védelem a telitési &ram hatdsara
leoldhat.

2. Megszakitasmentes inverteres sziikségaramforras

A megszakitasmentes szlikségaramforrassal szemben az a kovetelmény, hogy az
el@irt tlréshataron belul allandd nagysagl és folytonos valtakozéfesziiltséget szol-
galtasson. Az alland6 nagysag szempontjab6l megkiilonboztetiink tranziens és
stacioner allanddsagot. A folytonossagot Ugy értelmezzik, hogy a fogyasztdi fe-



sziikség 200 (is-nal hosszabb ideig nem lehet nulla, amely id6 kb. 4°-nak felel meg
50 Hz frekvenciaju taplalas esetén.

A fenti értelemben vett megszakitdsmentes aramellatas inverter és halézat kom-
binacidjaval vagy inverterek kombinacidjaval biztosithatdo. Az inverter—haldzat-
rendszer elvi felépitése megegyezik a 8-1. dbra szerinti megszakitasos rendszer fel-
épitésével azzal az eltéréssel, hogy az abban szereplé egységek masként izemelnek.
A 2 inverter alland6an tzemel és a 6 hdl6zathoz szinkronizalt haromféazisd valtakozo6-
fesziltséget allit el6. 4 hal6zatfigyel6 egység 2 inverternek most csak a szinkronizalo
jeleket szolgéltatja, ezenkivil a halozati fesziiltség fliggvényében vezérli 3 atkapcsold
automatikat, amelynek miikodése ugyanolyan jellegli, mint a megszakitdsos rend-
szerben. A halozatfigyel6 és az atkapcsold egység azonban a miikddés gyorsasaga
szempontjabol eltér a megszakitasos rendszerétdl. Ez az eltérés az egységek mas fel-
épitését is igéenyli. Megszakitasos esetben az atkapcsoléasi idék lehetévé tették relés
figyel6 és magneskapcsolos atkapcsol6 egységek alkalmazésat, viszont megszakitas-
mentes esetben ezek csak félvezetds kivitelliek lehetnek. Az atkapcsol6 egység tirisz-
toros kapcsolékkal valosithatd meg, amelyek kozil a hal6zati oldald kapcsolénak
olthaténak kell lennie. Ez azért sziikséges, mert ha a hal6zatkimaradast a betaplalas
fel6li zarlat idézte el6, akkor a fogyasztd az éppen vezet6 haldzati oldali tirisztoron
keresztiil zarlatban marad, ha induktiv jelleg(i terhelés miatt éppen visszataplalas volt.

Az inverter—halézat rendszernél problémat jelenthet az, hogy a névleges ter-
helésnek az inverterre valé rakapcsolasa 30..50% nagysagu tranziens fesziltség-
letorést okoz, amelynek a kiszabalyozasi ideje 50...100 ms, ami egyes esetekben
nem engedhet6 meg. Az inverter—halézat rendszer nem alkalmazhat6é olyan esetek-
ben, ha a fogyasztok az ipari hal6zatnal jobb min6ségl fesziiltségtartast igényelnek,
marpedig a megszakitasmentes aramellatast igénylé fogyaszték tobbsége ilyen.
A felsorolt hatranyokkal szemben a rendszernek elénye, hogy az aramellatast az
lizemid6 nagy részében hal6zatrél biztositja és csak kisebb részben az akkumulator-
tolt6—akkumulator—inverter rendszeren keresztiil.

A megszakitdsmentes rendszer masik valtozatdban tobb parhuzamosan kapcsolt
inverter biztositja a fogyaszték folytonos aramellatasat. E rendszerben az inverterek
bemenetei és kimenetei parhuzamosan vannak kapcsolva és a vezérléseik egyméashoz
szinkronizalva vannak, hogy a kimeneti fesziiltségek azonos fazishelyzetliek legyenek.
Az inverteregységek teljesitménye Ggy van megvalasztva, hogy valamelyik egység
meghibasodasa esetén az lGzemben maradd egység vagy egységek teljesitménye ele-
gendé legyen a fogyasztok taplalasahoz.

Ha az inverterek kimenetei parhuzamosan vannak kapcsolva, akkor az egyik
inverternek a meghibasodasa akkor befolyasolja l1ényegesen a masik inverter kime-
neti fesziltségét, ha a meghibasodas a 8-2. abra szerinti inverterdramkor sz(ir6-
fokozatadnak a kimenettel parhuzamosan kapcsolt részében van, pl. C3 kondenzator
valamelyik egysége zérlatos lesz. Ennek a meghibasodasnak a valdsziniiségét a sz(ir6-
aramkorjo méretezése esetén igen kicsinek tartjuk. Ezt a véleményt annak a tapaszta-
lati adatnak az alapjan mondhatjuk, hogy 6 db egyenként 2,5 kVA teljesitményl
inverteregység kereken 130 000 h-s 0sszegezett (zemideje alatt ilyen jellegii meg-
hibasodast nem tapasztaltunk. Ez egységenként kozel 2,5 év folytonos zemnek
felel meg. Ha a fenti rezg6kdri meghibasodastél eltekintlink, akkor az egyik inver-
ter meghibasodasa nem befolyasolja lényegesen a tébbi inverter kimeneti fesziiltségét,
igy meghibasodas esetén elegendd, ha a hibas inverter bemenetét és kimenetét mag-
neskapcsolokkal a tébbi inverter megfelelé pontjairdl levalasztjak és nincs sziikség
a halézat—inverter rendszernél alkalmazott bonyolult hal6zatfigyel§ és atkapcsold
rendszerre.
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A parhuzamos inverterekbél all6 rendszernek az a hatranya, hogy a fogyasztok
energiaellatdsa allanddan egyeniranyiton, akkumuldtoron és inverteren Kkeresztil
torténik és a szikséges Osszegzett inverterteljesitmény nagyobb a fogyasztoi telje-
sitménynél.

A két megszakitdsmentes energiaellatd rendszer el6nyeit és hatranyait 0ssze-
hasonlitva a parhuzamosan kapcsolt inverterekb6l alld rendszert tartjuk jobb meg-
oldasnak. Ez a rendszer fuiggetlen a hal6zat tranzienseitdl és zavaraitol, nagy ampli-
tudo- és frekvenciastabilitast biztosit. Ezek az elénydk kompenzaljak a rendszer
rosszabb 0sszhatasfokat.

3. Kivitelezett inverteres sziikségaramforras mdszaki jellemzdi

A Posta megrendelésére 110V tapfesziltségli 20 kVA teljesitmény( haromfazisu
invertert készitettlink megszakitasos Gzem( sziikségaramforras céljara. Az inverter
elvi felépitése a 8-1. &bra, inverterdramkore a 8-2. dbra, atkapcsol6 automatikaja
a 8-4. abra szerinti. Az inverter f6bb mdszaki jellemz&i az aldbbiak:

tapfesziltség 110...140 V
kimeneti valtakozéfesziiltség 3X220V +3%
frekvenciaja 50 Hz +1 %

torzitasa névleges jellemzéknél 5%
névleges teljesitmény 20 kVA
hatasfok névleges jellemz6knél 78 %
atkapcsolasi id6

a haldzati fesziltség kimaradasakor 100 ms

a halézati feszlltség visszatérésekor 40 ms

Az inverter fényképe a 8-5. abran lathatd. A fénykép bal oldalan alul az atkap-
csolé6 automatika, felette a harom fazis tirisztoros inverterdramkdrei lathatok.
A 8-6. és 8-7. abra oszcillogramjai a fogyasztoi fesziiltséget mutatjak halézatkimara-
daskor és hélozati fesziiltség visszatérésekor.

4. Osszefoglalas

Megszakitdsos és megszakitdsmentes valtakoz6aram( energiaellatast biztositd in-
verteres szilkségaramforrasok rendszereit vizsgaltuk meg. A megszakitadsos rendszer-
hez célszer(i olyan invertert alkalmazni, amely az inverter, ill. tirisztorok vezérlésének
tiltdsa és felengedése révén ki- és bekapcsolhaté. Ily médon 100 ms-nal kisebb atkap-
csolasi id6k valésulnak meg. Erre a célrajol alkalmazhat6 a kettds gyujtasu invertér-
rendszer. Megszakitasmentes energiaellatds biztositdsara a parhuzamosan kapcsolt
inverterekbd6l all6, a haldzat tranzienseitdl és zavaraitdl mentes aramforras a leg-
kedvez6ébb rendszer.

Irodalom

Fiizesi E.—Kondor T.: Tirisztoros inverterek szilkségaramforrasok céljara. VK1 Kdzlemények 3 sz
175—186. oldal.
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Véltakozbéaramu szaggaton at taplalt aszinkron motor
alkalmazasanak korlatai

MARTI SANDOR

OSSZEFOGLALAS

A héromfazisu valtakoz6aramu szaggaton at taplalt rovidrezart forgérész( aszinkron
motor Uzemét vizsgalva, az elemzeések, ill. az ellenérzé mérések azt mutattak, hogy a
valtoztatott fordulatszdmu aszinkron motor tipusteljesitményének megvalasztasa még
akkor is kiillon vizsgalatot igényel, ha a hajtas teljesitménye a fordulatszam harmadik
hatvanyaval valtozik (pl. ventillator, szivattyu stb). E cikk a méretezéskor figyelembe
veendd alapvetd Osszefliggéseket ismerteti.

NPEAEJIbINPHMEHEHHH ACHHXPOHHOTO /IBUTATEJIM UMTAEMOrO
HEPE3 nPeEPBIBATEJIb IIEPEMEHHOrO ToKkA

I11. Mapmbi

Pe3K>Me

npH HOCHeAOBaHHH pa®OTbl aCHHXPOHHOIO ABHraTesin ¢ KOpOTKO3aMKHyTbIM POTO-
poM nHTaeMoro nepe3 TpexcJjasHbiii npepbiBaTejib nepeMeHHoro TOKa KOHTponbHbie
H3MepeHHH H aHallH3 floKa3allH, HTO BblOOp THNOBOH MOLUHOCTH aCHHXpOHHOrO fIBH -
raTejiH ¢ peryjmpyeMOH ckopocTbto BpamemiH TpedyeT BbinojmeHHH AonojiHHTejib-
Hbix HCClieaoBaHHH Aaace h b Tex cjiynaHx, Koraa moiumoctb npHBo"a H3MeHHeTca
nponopuHOHanbHO TpeTbeii CTeneHH ckopocth BpameHiin (HanpnMep: BenTiuijiiiTop,
Hacoc H T. fl.). B CTaTbe NPHBOAHTCII OCHOBHbie B3aHmocBH3H H 3aBHCHMOCTH, KOTO*
pbie HeodxoflHMO npHHHMatb bo BHHMaHHe npn pacneiax.

ANWENDUNGSGRENZEN DES DURCH DREHSTROMSTELLER
GESPEISTEN ASYNCHRONMOTORS

S. Marti

Zusammenfassung

Den Betrieb des durch Drehstromsteller gespeisten Kafiglaufermotors prifend, ha-
ben die Analysen bzw. die Kontrollmessungen gezeigt, dass bei der Auswahl der Ty-
penleistung des drehzahlsteuerbaren Asynchronmotors auch dann eine Extrapriifung
unbedingt ndtig ist, wenn sich die Leistung des Antriebes mit der dritten Potenz der
Drehzahl andert. (Z. B. Ventillator, Kreiselpumpe usw.) Der Aufsatz legt die bei der
Bemessung zu beriicksichtigenden grundlegenden Zusammenhéange dar.



LIMITATIONS IMPOSED ON THE APPLICATION OF ASYNCHRONOUS
INDUCTION MOTORS FED THROUGH A. C. CHOPPER

S. Marti

Summary

Investigating the operation of three-phase squirrelcage asynchronous induction motors
fed through a. c. chopper, analyses and checking measurements have shown that
the selection of the rated power of variable-speed asynchronous motors requires
special attention even if the output of a drive varies with the third power of the r. p. m.
value (such as in the case of fans, pumps, etc.). The fundamental relations to be con-
sidered in the dimensioning of such drives are described.

1. Bevezetés

A villamos hajtasokban el6szeretettel alkalmaznak rovidrezart forgérész( aszinkron
motorokat, mert a felépitésiik egyszerlisége — ezzel egyutt alacsony aruk — és
minimalis karbantartasi igényik ezt indokolja. Folyamatosan valtoztathaté for-
dulatszamu hajtasokban azonban a rovidrezart forgérész(i aszinkron motort frek-
venciavaltoval kell taplalni vagy az allorészfesziltség valtoztatasaval lehet korla-
tozott mértékben valtoztatni a fordulatszamot. Az el6bbi mddszer elvben veszteség-
mentes, de mozgd alkatrész nélkili elektronikus megoldasa igen Osszetett feladat.
Az utobbi modszert megvaldsitd valtakozdéarami szaggatd kapcsolasok felépitésik-
ben egyszerliek, azonban a fordulatszdm valtoztatdsa ez esetben még elvben sem
veszteségmentes. Az alkalmazasi lehet6ségét els6sorban a terhelés jellege (nyomaték—
fordulatszam 6sszefliggese) és a gep jellemz6i hataroljak. A kovetkez6kben els6sor-
ban ezekre a kérdésekre forditunk figyelmet, mivel a véaltakoz6aramud szaggaté kap-
csoldsok mikddését, tovadbba az eléforduld aramkori kérdéseket a szakirodalomban
mar részletesen tisztaztak.

2. ldealis aszinkron motor valtoz6 nagysagu tapfesziltséggel taplalva

Az aszinkron motorokban az allérészre kapcsolt haromfazisu fesziltségrendszer
alland6 amplitadéval egyenletesen korbeforgd fémez6t hoz létre, ez a forgoOrész
tekercselésében a f6mez6 és a forgorész fordulatszamanak a kiilénbségével és menet-
szamattétellel ardnyos fesziltséget indukal. A forgorésztekercselésben indukalt
fesziiltség aramot indit, amelynek gerjesztését az allorészen keresztil felvett &ram ger-
jesztése ellensilyozza. A forg6részaram és a fémez6fluxus kélcsénhatdsara nyomaték
keletkezik. Ha a mésodlagos jellemzéket, vagyis az allérésztekercselés ellenallasét
és szorasi reaktanciajat, a fémez6 létrehozasahoz sziikséges magnesez&aramot és
a forgorésztekercselés szorasi reaktanciajat elhanyagoljuk, a valtoztathaté fordulat-
szam( Uzemmod szemléltetésére elegendd csupan a forgorésztekercselés ellenallasat
figyelembe venni. Ez az elhanyagolas igen durvanak tlinik és csak tobbfazisa, forgo-
mez8s motorra engedhetd meg, de — mint a kés6bbiekben bebizonyitjuk—, ha
a gép fordulatszamat tadg hatarok kozott kivanjuk allitani, olyan nagy forgdrész-
ellendllasra van sziikség, hogy mellette ezek az elhanyagoldsok megengedhetdk és az
egyszer(sitéssel kapott eredmények a val6sagtol nem esnek tlulsdgosan messze.

Az aszinkron gép ismert egyfazisi helyettesitd kapcsoldséat eszerint a 9-1. 4bra
vézlatara egyszer(sithetjuk; itt Uxaz all6részre kapcsolt fazisfesziltség, R'2a forgdrész



egy fazisdnak ellendlldsa a /,, N A

primer oldalra redukélva és s n S|
a gép szlipje:
gep Pl 11 I r 1
5 = (n0-n)/n0Q, u*v U\ \uz=u°l”- Rz = \ui 17>
amelyben n0 a gép szinkron B— 11 T -
fordulatszama, ) 9-7. i¢ra. Aszinkron motor helyettesitése
n az Uzemi fordu- a forgorész-ellenallassal
latszam.

Az idealis” gépben keletkez6 PM veszteség (a harom fazisban egyiitt)

PV,=3/2K, ahol /'=71=/= "1, gy PvI=3"i2 (1)
nQ Eav)

A hél6zatbhdl felvett .PH teljesitmény:
Ph=3Ull= 3 ~ -s. (2
i

A tengelyen leadott PT mechanikai teljesitmény a felvett teljesitmény és a veszteségi
teljesitmény kilénbsége:

iST= P,- Pvi= 3-S-i(I-1) = *nnili, ®)

ahol M a gép nyomatéka,

pedig az ardnyossagi tényezg6.
Ha valamilyen médon csokkentjik a gép fordulatszdmat, a gép hatésfoka is csdkken,
és az 7; idedlis hatasfok

*=ig=l-s=T, @

a fordulatszam csdkkentésével ardnyosan romlik. (Ha a forgérész ellenallasat is el-
hanyagolnank, akkor veszteség nem lenne, de a gép csak szinkron fordulatszdmmal
mikodhetne, mert a legkisebb fordulatszamcsokkenés hatasara is végtelen nagy ara-
mot venne fel.)

Ha a terhelhet6ség meghatarozasa érdekében a gépben allandésult allapotban
keletkez6 veszteséget kivanjuk meghatarozni, figyelembe kell venni a terhel6nyoma-
ték és a fordulatszam osszefiiggését is. Mivel a leadott teljesitmény a nyomaték és
a fordulatszdm szorzataval, a hatadsfok pedig a szlippel aranyos,belathatd, hogy
a veszteség aterhel6nyomaték—fordulatszam 6sszefiiggéstél fiiggben a 9-2. abra
szerint valtozik. Az abra alapjan kénnyen belathatd, hogy elsésorban négyzetesen
valtozé terhel6nyomaték (ventillatoros terhelés) esetén érdemes egyaltalan allandé
tzemd hajtassal foglalkozni, mert az a és b esetben a fordulatszdm csdkkenésekor
fellép6 nagymértékl veszteségnovekedés — a gép allandd kils6é hitése esetén,
de kiléndsen dnszell6zott gépekben — az allorészfesziiltség valtoztatdsaval elérhetd
fordulatszamszabalyozast illuzérikussa teszi.

Ventillatoros terhelés:
MT= (n/nn)2V Th (5)



9-2. abra. Idedlis aszinkron motor vesztesége a terhelényomaték
és a fordulatszam 0sszefliggésének fliggvényében

esetén induljunk ki abbol, hogy a gép telitése az allorészfesziltséget Uln névleges
értékre korlatozza. Ebben az esetben az nQszinkron fordulatszam terhelés kézben
nem érhetd el, és a gép Mn nyomatékhoz nn névleges fordulatszdm, sn névleges szlip
és Pn névleges leadott teljesitmény tartozik:

©

A feltételezés szerint a terhel6nyomaték a fordulatszam csdkkenésével négyzetesen
véaltozik, ami azt jelenti, hogy az adott esetben a gép leadott teljesitménye a fordulat-
szdm csokkenésekor a fordulatszdm harmadik hatvanya szerint csokken:

Pj —Pjn O

Hatarozzuk meg a gép névleges veszteségét a (4) képlet segitségével:

Pwh - Un —I1IP, 1% in @)



amelyben fn a névleges szliphez tartoz6 hatasfok. A (8) 0Osszefliggés nemcsak a
névleges fordulatszamra igaz, ezért altalaban négyzetes terhel6nyomaték esetén

amelyben a (7) képletet hasznaltuk fel. Hasonlitsuk 6ssze a Py veszteséget a (8) kép-
lettel adott névleges veszteséggel

- S (1-92r no
Pyt 0% w (%}
Ez az egyenl6ség a névleges lzemi jellemzOk feltételezésével kapott veszteséget veti
Ossze a csokkentett fordulatszam esetén létrejovl veszteséggel. A fordulatszam-
csOkkentés soran a szlip (széls6 esetben) 0...1 kozott valtozik. Az 5(1—s)2 szorzat-
nak 5= 1/3 értéknél maximuma van, aholis a (10) képletbe visszahelyettesitve:

0,148
w’ in(1-1,)2 v '

Belathatd, hogy a nevez6ben levé kifejezés mindenképpen kisebb a szamlaléban levd
0,148 (=4/27) értéknél, kivéve, ha sn= 1/3.

Vizsgéljuk meg, hogy a névleges szlip fliggvényében mekkoranak kell lennie
a gép névleges teljesitményének a ventillator névleges teljesitményéhez képest. In-
duljunk ki abbol, hogy leszabalyozott allapotban a névleges veszteséget nem halad-
hatjuk meg.

Az ,idealis” motorban a veszteség az allérészaram négyzetével ardnyos (L az
(1) képletet). A veszteség korlatozéasa tehat azt jelenti, hogy a gépnek a névleges
/in draménalnagyobb aramot nem szabad felvennie. Hataresetben allandoallorész-
aram esetén a gép nyomatéka a gép fluxusaval, tehat az allorészre kapcsolt feszilt-
séggel aranyos. A (3) képlet eszerint igy alakithaté at:

Y= = - [y = all; M :kaU1:"5. (12)
A nyomaték tehat — allandé allérészaramot feltételezve — a szlippel forditott arany-
ban valtozik. Az allandé veszteséghez tartoz6 nyomatékhiperbola menete a képlet
szamlaldjaban levé &llandétdl fugg.
Tegylk fel, hogy a valasztott gép adatai névleges jellemz&k mellett s=sn;
és M=Mn. Ezeket viszonyitasi alapként felhasznalva, a (12) képlet igy
alakul:

fMn=s* 03)

Szamitsuk most ki, hogy mekkora lehet az a legnagyobb nyomaték, amit a gép
ezekkel a feltételekkel négyzetesen valtoz6 terhel6nyomatékkai szolgaltatni képes.

A 9-3. abra alapjan kénnyen belathat6, hogy az alland6 aramhoz tartoz6 hiper-
bolikus nyomatékgorbe csak akkorjar felette a négyzetesen valtozo terhelényomaték-
nak, ha a terhel6nyomaték M Tnh névleges értéke kisebb a gép névleges nyomatékanal.
Eszerint a kovetkezé egyenl6tlenségnek kell teljestlnie:

Mjni 1

l1 (14)
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9-3. abra. Idedlis aszinkron motor nyomatéka alland6 forgérészveszteség
mellett — négyzetesen véltozd terhel6nyomatékkai dsszevetve

az egyenl6tlenség hataresetéhez tartoz6 (sh) szlip sh=1/3. Eszerint

W 2 —0,148 ~TT-~" (15)

A szemléletesség kedvéért a 9-4. dbran felrajzoljuk az snnévleges szlip és a szik-
séges tulméretezésre jellemzd M JM Th nyomatékviszony 6sszefiiggését. Az abrabdl
igen jol érzékelhetd, hogy a tilméretezésre jellemz6 tényez6 a gép névleges szlip-
jének fiiggvényében rohamosan nd; példaul 5% névleges szlippel mikddé ,,idealis”

0 01 0,2 0,3 oM 0,5 S

9-4. bra. Idedlis aszinkron motor tlméretezési
tényezdje a névleges szlip figgvényében, ventillatoros
terhelés mellett, szinuszos fesziiltséggel taplalva

gép esetében a gép névleges nyoma-
téka tobb, mint haromszorosa kell
legyen a ventillator jellegl terhelés
névleges nyomatékanak, ami egyben
az aszinkron motor névleges telje-
sitményének és a ventillator név-
leges teljesitményének viszonyat is
jelenti. Ez az optimdlis eset tovabb
romlik, ha figyelembe vesszik a val6-
s4gos esetben a gépben keletkez6
veszteségeket.

2.1 Aszinkron gép hatasfoka
az allérészimpedancia
figyelembevételével

Ha nagy forgorész-ellenallasi mo-
tort alkalmazunk is, nem tekinthe-
tunk el teljesen az all6rész impedan-

lett azonban legyen elhanyagolhato



a forgdrész szorasi reaktanciaja. A helyettesitd kapcsolds ebben az esetben a 9-5.
abra szerinti. A gép felvett arama ekkor (komplex értékekkel):

h=i=/=- (16)

vesztesége

Py = 30 R-+R)= (. onrinypr @D

felvett teljesitménye:

3UUR. +R')
PH= 3UxRe (/) = .,
() + ('+RJN)2 (18)
végil hatasfoka: 9-5. adra. Aszinkron motor
helyettesit§ kapcsolasa az
+ N2 allorész-impedancia
* 1 p, 1 jii+iifi (19) figyelembevételével

A hatasfokot tehét az all6rész- és forgorész-ellenéllés viszonya és a szlip befolyésolja.
A hatasfokot a szlip fliggvényben, az ellenallason RJR'z hanyadosaval, mint para-
méterrel a 9-6. abran rajzoltuk fel. Latha-
téan kedvez6tlenebb viszonyokat kapunk, 1-
ha az allorész-ellendllasat is figyelembe
vesszik. Ha pl. 5=0,3, a hatadsfok az n
Ri/R'i= 1 esetben 70%-r6l kb. 55%-ra g
csokken. Ez tovabbi tdlméretezést tesz
sziikségesseé. RJIR2=0
Os- \

2.2 A hiités hatasa / 1IRrO 5

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a gép- 04 I
ben megengedhetd veszteség alland6. Ez

a feltételezés csak akkor helytalld, ha a F
gép kilsé szell6zésli vagy a fordulatszam- 02
csokkentés viszonylag kismértékd. A gép
fordulatszamaval négyzetesen csdkken al- 0
tglaban g’sajat ventillatorral 'szalllgott 08 0.6 0.4 02 s 0
légmennyiség, ez azonban nem jelenti a

hiit6hatas ugyanilyen csokkenését. A hG- 9-6. abra. Aszinkron motor hatasfoka
atadas a légsebesség fiiggvényében — meg- az allérész-impedancia figyelembevételével
hatérozott sebesség felett — alig véltozik,

ezért megfeleléen méretezett ventillator 1:2/3 fordulatszam-valtozas mellett is kie-
légité h(itést biztosithat. Ezt a korulményt adott géptipusra esetenként ellen6rizni
kell.

10
n

3. Jéarulékos veszteségek valtakozoaramu szaggatoé kapcsolasban

Visszatérve a 9-1. abra szerinti ,ideédlis” motorra, a felharmonikus d&ramok okozta
veszteséget a kdvetkez6 gondolatmenettel lehet kdzelitben meghatarozni. Tekintsik
a nullavezeték nélkili szimmetrikus haromfazisi valtakozéarami szaggat6 kapcsolast



9-7. &bra. Valtakoz6aramu szaggat6
és idedlis aszinkron motor
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9-8. abra. Szimmetrikus, nullave-
zet6 nélkili valtakozoéaramu szag-
gatd kapcsolas felharmonikusai
a vezérlési szog fliggvényében, ellen-
allasterhelés mellett

10=U/R;

| a halézati aram effektiv értéke, /va v-edik
harmonikus effektiv értéke

ellenallasterhelésssel (9-7. dbra). A valtakozoaramu
szaggaté kapcsolds — a kapcsoléas kialakitasatol és
a terhelés jellegétdl fugg6en a kimenetén fel-
harmonikus fesziltségeket allit el. Szimmetrikus
kapcsolasban és ellenéllasterhelés esetén irodalmi
adatok szerint [6] 5, 7, 11, 13 stb. rendszamu fel-
harmonikusfesziltségek jelentkeznek, a 9-8. &brén
felrajzolt amplitddoéval.

A gép hatasfokdnak szamitasara eddig al-
kalmazott gondolatmenet felharmonikusok jelen-
Iétében gy hasznalhatd, ha a felharmonikusokra
kulon-kulon &llapitjuk meg a gép helyettesité kap-
csolasat. Az 0Otszords, hétszeres stb. felharmoni-
kusokhoz tartoz6 szinkron fordulatszam a gép
(alapharmonikust) szinkron fordulatszdméhoz ké-
pest olyan nagy, hogy a felharmonikusokra vonat-
koz6 svszlip kozelitbleg 1-nek vehetl. Ezzel a fel-
tételezéssel a gép felvett PHteljesitménye:

&)

u? Ui Uu?
D A2 K2

vesztesége pedig
ut o Ut u? ,
Ri S + R2+ R2+
Hatésfoka eszerint

¢

. CS+\2 (U jU yf
i-pLo=i- 070 )
> 4 i (ivliliyz

legyen, pl. 5= 173 és*~v /~i=0,l. Ekkor a szinu-
szos taplalaskor 66,7%-os hatdsfok 51,3%-ra csok-
ken. Mas szempontbdl vizsgédlva a felharmonikus-
-veszteségek okozta tobbletveszteség a gép tovabbi
— nem jelentéktelen — talméretezését teszi szik-
ségesseé.

Pontosabb szamitas szerint, ha valdsagos gé-
pet vizsgalunk, a szérasi reaktanciak nagyobb
frekvencidra vonatkoztatva nagyobbak, tehat a
felharmonikus aramok kisebbek, de az dramkiszo-
ritds is nd, tehat a tekercselések ellenéallasa névek-
szik. E két tényez8 egyittes hatdsat csak adott gé-
pen lehet vizsgalni, altaldnosithaté kovetkeztetése-
ket nem lehet levonni.



Amennyiben a terhelés és a motor Ugy van egyméashoz rendelve, hogy allandosult
allapotban a motor a megengedett &ramnal tébbet nem vesz fel a haldzatbdl, a sza-

balyozéas feladata csak az, hogy a tirisztorok vezérlési szogét a kivant fordulatszam
beallitdisdhoz megfeleléen valtoztassa.

M (Pv=8kW)
KOCSIS-mofor
3x 380,220V
1755 n/min
31KWO07
-rj~85%
Pvnev! *5,3 kW « :
Mnév! ~ 20,5m kp W )
(Pv=3,5klIV)
n0=1500 ; min

200 m 600 800 1000 1200 1WOONAMIn

9-10. abra. Aszinkron motor allandé veszteséghez tartozé nyomatéka
a fordulatszam fiiggvényében. (M JM max=20,5/5" 4)

9 Villamosipari Kutat6 Intézet Kézleményei



Megfeleléen nagy forgérész-ellenallds mellett az alland6é vezérlési szoghoz
tartoz6 nyomaték a fordulatszdm csokkentésekor emelkedik, igy a szabalyozéval
szemben kuldnleges igények nem meriilnek fel. A beépitett nagy forg6rész-ellenallas
azonban nem teszi lehet6vé, hogy a szinkron fordulatszdmot kell6en megkdzelitsik.
Bér a szikséges tulméretezés tényén ez nem véltoztat, elényds olyan motort valasz-
tani, amelynek a forgorész-ellenéllasa a forgorészfrekvencia nodvekedésekor né.
llyen tipust motor pl. az un. ,Kocsis-motor”, amely kilénleges kialakitdsa révén
ezzel az el6nnyel rendelkezik.*

A méréseket Kocsis-motor egy tipusaval végeztiik, ennek eredményei lathatok
a 9-10., 9-11. abran.

9-11. &bra. Aszinkron motor (31 kW-os Kocsis-motor) nyomatéka allandé
ctg gyujtasszég mellett
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* A motortipust Kocsis Laszl6 oki. gépészmérndk tervezte.



10.

Analdég modellezés a hajtasszabalyozas tertletén

BALLOK IMRE—WEINER GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Hengerm(vi sorvoné motor szabalyozasat vizsgaltuk analég szamitégépen. Megha-
taroztuk a szabalyozokorok optimalis struktdrajat és beallitasi értékeit. Félvezet6s
szabalyozott hajtdsok modellezésére egy cél-szamitogépet épitettiink.

riPHMEHEHHE AHAJIOrOBOrO MO”EJIHPOBAHHH
B OEJIACTH PEryJIHPOBAHHSI 1IPHBO.IA

H. Ecuijiok— ff. Beiinep
Pe3K)Me

EbiJio BbmojiHeHO nccjieAOBaHHe c noMombK) aHajioroBo6 BbiMHCINiTejibHOH MamuHbi
peryjiHpoBaHHH npnBOOToro fIBHraTejia npoKaTHoro CTaHa. E bijih onpel/iejieHtr
onTHManbHaa CTpyKTypa uened peryjmpoBaHHa h ycTaHaBliHBaeMbie BejiHMiiHW. /Jjiji
Mo7elinpoBaHHa npHBoaoB peryjiHpyeMbix nojiynpoBOfIHHKOBbiIMH peryjiHTopaMH
6bilia nocTpoeHa uenefRaa bbihhcjihtejibhaa MainHHa.

ANWENDUNG DER ANALOGEN MODELLIERUNG AUF DEM GEBIETE
DER ANTRIEBSREGELUNG

|. Ballok—Gy. Weiner

Zusammenfassung

Wir haben die Priifung der Regelung eines in einem Walzwerk angewendeten Walzen-
zugmotors durch einen analogen Rechenautomaten durchgefihrt. Die optimale
Struktur und die Einstellungswerte der Regelkreise haben wir bestimmt. Um die durch
Halbleiter geregelten Antriebe zu modellieren, haben wir einen Ziel-Rechenautomaten
gebaut.

APPLICATION OF ANALOGUE SIMULATION IN THE FIELD
OF DRIVE CONTROL

J. Ballok—Gy. Weiner

Summary

The control of a rolling mill drive has been investigated by means of an analogue
computer. Optimum set-up and setting values of control circuits have been determined.
For simulating drives controlled by semiconductor devices, a single-purpose computer
has been constructed.



A technoldgiai folyamatok alland6 fejlédése mind szigorubb kovetelményeket ta-
maszt a villamos gépek szabalyozott hajtasaival szemben. A szabalyozéasi pontossag
novelésének és a bedllasi id6 csokkentésének hatart szab a hajtas stabilitdsa. Sza-
balyozott hajtasok stabilitasdnak és mindségi jellemzd8inek vizsgalatara tobb maédszer
is ismeretes, az egzakt matematikai megoldas azonban mar egyszer( felépitési sza-
balyozott hajtasok esetén is nehézkes. Bonyolult, tdbbhurkos szabalyozasok vizsga-
latihoz mar a probléma matematikai megfogalmazasa is nehézségekbe utkdzik.
A matematikai vizsgalatok tovabbi hatranya, hogy a legtobb esetben a kiindulé
adatok igen pontatlanok és nehéz kovetni, hogy az egyes paraméterek valtozasa
hogyan befolyésolja a szabalyozas min6ségi jellemzGit.

Modellezés segitségével a tervez6 még a részletes tervezés megkezdése eldtt
ellenérizheti az elképzelt szabalyozdrendszer statikus és dinamikus tulajdonsagait,
és megallapithatja a paramétereknek azokat az értékeit, amelyekkel a szabalyozas
iranti kdvetelmények kielégithetdk.

A hajtasszabalyozéasok teriiletén alapvet6en matematikai és fizikai modellezést
kilonboztethetiink meg.

Matematikai modellezés esetén a szabalyozott hajtds és a matematikai modell
differencidlegyenletei azonosak, a modellt altalaban villamos anal6g szamitogéppel
valésitjuk meg.

Fizikai modellezés esetén létrehozzuk az eredeti hajtds kicsinyitett masat.
Ez esetben az eredeti hajtds és a modell kdzdtt rendkivil szoros kapcsolat van, és igy
olyan jelenségek is vizsgalhaték, amelyeket matematikailag nem tudunk leirni.

Egyes esetekben a két modszert ugyanazon a modellezésen beliil egylittesen is
hasznaljak.

A kovetkez8kben a két mddszerre egy-egy példat mutatunk be.

2. A feladat ismertetése

A Dunai Vasm( Meleghengerm(vében a vizszintes sorvoné motort 1969-ben nagyobb
teljesitménydire cserélték ki. Az 0j Ganz gyartmany( motor adatai:

Pn=6200 kW, nn=50 I/min (mez6gyengitéssel «max= 100 I/min),
t/n=1000V, In=6650 A.

A sorvond motort Ward—Leonard-rendszerben két parhuzamosan kapcsolt
generator taplalja. A generatorok cseréjével egyidejlileg osztalyunk megbizast ka-
pott, hogy a Ward—Leonard-rendszerben az eredetileg er6sitégépes, amplidines
szabalyozdrendszer helyett korszer(i, tirisztoros szabalyozést készitsen. A szabalyo-

zésnak a kovetkez8 kdvetelményeket kell kielégiteni:

a) A sorvon6 motor fordulatszamat —100 I/min... +100 I/min értékek ko-
z6tt folyamatosan lehessen valtoztatni.

b) Az irdnyvaltdss —50 I/min fordulatszamr6l +50 I/min fordulatszamra
1s-nél rovidebb id6 alatt torténjen.

c) A szabalyozas a beallitott fordulatszamot, 2%-nal kisebb hibaval tartsa.

d) Aramkorlatozas biztositsa, hogy az armatiraaram sem gyorsitas, sem féke-
zés kozben, ill. a hengerlési szdrdsok alatt a bedllitott érték folé ne névekedhessen.

e) Az aramkorlatozasi érték a névlegesig terjed6 fordulatszam-tartomanyban



(2,5...3) 7nértékre legyen allithato, és ez a mezégyengitéses tartomanyban a fordulat-
szam flggvényében folyamatosan (1,6... 1,8) 7n értékre csokkenjen.

f) Az armatdradram véltozasi sebessége maximum 150 000 A/s legyen.

E kovetelmények Kielégitésére a 10-1. abran lathaté szabdalyozast terveztik.

A tervezés sordn a kovetkez6 kérdésekre kellett véalaszt adnunk:

— A gerjeszt6feszultség forszirozasat hanyszorosra kell vélasztani az 1s-on
beluli reverzaldshoz? A generéatorok sorbakapcsolt gerjeszt6kdrének adatai:

£/Gn= 60V, T7Ggn=400 A, r Gg=3,3s.
A motor gerjesztékorének adatai:
"Mgn—160 V, 7Mn= 630 A, 7MES5 s

— Ez a forszirozas biztositja-e, hogy a viszonylag gyors sorvoné motor ellenére
(elektromechanikai idéallandé 40 ms, villamos id6allandé 30 ms) a gyorsitdsok
alatt az armatdradram végig az aramkorlatozasi értéken maradjon?

3x 380V



— Az armatlraaram maximalis valtozasi sebességére megadott 150 ooo A/s
nem jelent-e korlatozast a forszirozas kihasznalasaban?

A 10-1. abran lathaté szabalyozérendszerben milyen jellegliek legyenek a sza-
balyozéer6sitbk, erdsitésiiket és frekvenciamenetiiket milyen értékire kell valasztani?

— Nem kell-e médositani a szabalyozorendszeren (pl. allat visszavezetést is
alkalmazni)?

E kérdések vizsgalata soran figyelembe kell venni, hogy az egyenaram( gépek
magnesezési jelleggorbéinek telitédése miatt az el6bbiekben megadott id6allandok
a magnesezési gorbe kezdeti szakaszdra vonatkoznak, a névleges gerjesztés kdérnye-
zetében az id6alland6k kb. harmadéra csdkkennek.

Ha a gerjesztékori egyeniranyitok tapfesziltségét 380 V-nal nagyobbra kell
vélasztani, akkor a tirisztoros egyeniranyitd egységek el6allitasi koltségei ugras-
szerlien megndvekednek. Ekkor ugyanis a fesziiltségnovel6 transzformatoron kivil
vagy draga, nagy zarofesziiltségl nyugati tirisztorokat kell beszerezni, vagy a kénnyen
beszerezhet6 szovjet gyartmanyu tirisztorokbol (T—150—10) soros kapcsolast kell
kialakitani. A tirisztoros egységek 380 V-os taplaldsa a generatoroknal kb. nyolc-
szoros, a motornal kb. hdromszoros forszirozast biztosit.

A szabdlyozas anal6g szamitdgépeken valé modellezéséhez a kovetkez8 egyszer(-
sitd feltételezéseket tettik:

1 A Gl és G2 generatorok kozodtt a terheléskiegyenlités tokéletes, tehat a két
gép egyetlen géppel helyettesithetd.

2. A lendit6tdmeg hengerlés kozbeni valtozasat elhanyagoljuk.

3. A kordramos, ellenparhuzamos kapcsoldst aramiranyité egység egyetlen,
mindkét irdnyban aramot adé egységgel helyettesithetd.

4. A tirisztoros hid teljesen sima egyenfesziiltséget szolgaltat (csak a fesziltség
kozépértékét vesszik figyelembe).

5. A szabalyozés holtid8i elhanyagolhatdk.

6. Az aram- és fesziiltségvaltok atviteli fliggvényei ideélisak.

3. A feladat modellezése analdg szamitogéppel

Mindezek figyelembevételével elkészitettiik a hajtds modelljét analdég szamoldgépen.
A szamitasi vazlat — a 10-2. abra jeldléseivel — a 10-3. abran lathatd. A magnesezési
gorbék nemlinearitdsat a FG 1 és FG 11 fliggvénygeneratorokkal képeztik le. A 10-3.
abra jeldlései:

GGASZ a generator gerjeszt6aram-szabalyozdja,

ASZ az armaturadram szabalyozdja,

FSZ fordulatszam-szabalyozo,

MGASZ a motor gerjeszt6aramanak szabalyozdja,

K komparator,

R g% a generator gerjeszt6kori ellenallésa,

Mg a motor gerjeszt6kdri ellendllasa,

L armatdrakori induktivitas,

R armatdrakori ellenallas,

0 a motor tehetetlenségi nyomatéka,

Lu a motor armatlrakori induktivitasa,
a motor armatdrakori ellenallésa,

aey a generator gerjesztéarama,

/|y a generator fluxusa,
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"Gy a generator gerjesztéfesziiltsége,
| a motor armatdraarama,

M a motor nyomatéka,
MT terhelényomaték,
w a motor fordulatszama,
AMb a motor belsé fesziiltsége,
AMK a motor kapocsfesziiltsége,
Ny a motor gerjesztéarama,

a motor fluxusa,
AM a motor gerjeszt6fesziltsége.

A fellilhuzéssal jelolt mennyiségek a maximalis értékre vonatkoztatott viszonylagos
mennyiségeket jelentik, a csillaggal jeldltek pedig a felvett maximalis értékeket.

A generator, ill. a motor gerjeszt6draméanak id6fiiggvénye egységugras alaku
gerjeszt6fesziltség-valtozas esetén a 10-4. abrdn lathat6. Szaggatott vonal jeldli

10-4. dbra. Generator (a)
és motor (b) felgerjedési
jellegg6rbéi b)



a gerjeszt6aram valtozasat abban az esetben, ha nem vessziik figyelembe a magnesezesi
gorbe nemlinearitdsat. Megfigyelhetd, hogy az &ramok mindkét esetben azonos
meredekséggel indulnak, de kés6bb a telités miatt jelent6sen eltérnek.

A szabalyozokoroket a kdvetkezd 1épésekben allitottuk be:

1. A generator gerjeszt6aram-szabalyozdjanak beallitasa.

2. Az dramszabéalyoz6 beallitésa.

3. A fordulatszam-szabalyozo6 beallitasa.

4. A motor gerjeszt6aram-szabalyozéjanak beéllitasa.
Sziikség esetén az el6zéleg beallitott szabalyozékat is modositottuk.

1 A motornak &lland6 névleges gerjesztést adunk, a fluxuscsdkkentést a motor
gerjeszt6aram-szabalyozdjanak beéllitasdig kikapcsoljuk (P2 KI Allasban). Az
A pontban bontjuk a rendszert (10-3. abra) és egy kapcsolon keresztil egység-

a)

10-6. &bra. ArmatUraaram-szabalyozé kor
atmeneti fliggvényei (Pl jellegl
aramszabéalyozd)

Ab 1= Kbl2= 10 ki,
Kv [1=120 ki,
Cvii=5 hF.
b)
Kb2i= Kb2= 20 kfi, Kv21= 5kC2,
Cv2i= 25 nF; Kb21=K b22= 20 kii,
Kv21= 5kfi, Cv21=10 nF;
10-5. abra. Generator gerjeszt6aram-szabalyozo 0
korének atmeneti fuggvényei Ab21= Ap22= 20 kii,
a gorbe iresjaras: b gorbe 4000 A terhelés; ¢ gérbe 10 000 A RVZ_:]_kQ

terhelés; ii=-"bi2= kfi; i?2v 120 kfi| A'vii= Cv21=25 hF;



a) b)

10-7. &bra. Armatiraaram-szabalyoz6 kor atmeneti fliggvényei (di/dt visszacsatolassal)

‘a) Uresjarashan, b) terheléssel

= 12=10k5 Rb2 = i?b22= "b 23= 10 kif,
J2v 11=120 kii, «v21=10 Kif,
A 1=5nF Cv2i“ 5|iF.

70-5. abra. Fordulatszam-szabalyoz6é kor atmeneti

fuggvényei

Apll=2bl2= 10Kkii, A 21—Nh 224 Ah 23— ki,
vl = 120 kif, Kv21=10 kif,
Cvn=5 nF; cva=snF.
<0 b)
Ab31= Aph32= 10 kil Ab31= "b32~5kii,
Ina1=20kn, i?2v31=20 kif,
DBI:OI\A:, cvai= OnF;

0

Ab31= "b32= 10 kii,

i?v3) = 10 ki,

Cva=o0hF,



, I/mi . o .
n min ugrasszer( alapjelet adunk a

generator gerjeszt6aram-sza-

50 balyozéjara. A generator ger-

jesztéfesziiltségének maximalis

1 Ny 2 t,s  értéke 560 V. A generator ger-

jeszt6aram-szabalyozojat ugy

allitjuk be, hogy /@y a lehetd

A legrévidebb id6 alatt, tuallen-

’ dulés nélkil érje el allando-

10000 1 X sult allapotat. Az ily maédon

J ' optimalisan beallitott szaba-

lyozokkal vettik fel a 10-5.

abrat. A felvételekbdl megél-

lapithaté, hogy az armatira-

adram, mér Kkis terhelés esetén

is eléri a korlatozasi (20000 A)

és a dl/dt a megengedett
(150 000 A/s) értéket.

2. Ez esetben a B pont-
ban bontjuk a rendszert, és
ide adjuk az egységugrasszer(i
alapjelet. Az aramszabalyozé
bedllitdsdnak kritériuma, hogy
egységugras alaku alapjel ese-
tén az aramban ne legyen tal-
lendiilés, és a motor allandoé
arammal gyorsuljon fel. Ezek-
nek a kovetelményeknek PI-
-jellegli aramszabalyozoval
nem lehet Kielégitéen eleget
tenni (10-6. abra), ezért az
adramszabalyozdba a d//di-t6l
negativ visszacsatolast vezet-
tink (PI kapcsolé BE), amely-

t,s

10-9. abra. Indulds és reverzalas uresen jaré motorral

Rbii —Rbi2—10 ki,  iffo21—Rb 22~ 1ki, Ab31—Ab32 — ki, Ilyel mar megfelel6 mindségi
Rvn= 120 kfi, 23= 255 kii, Rv 3i= 50 kfi, A A -
Cvu=5 nF; Rv 21=10 kif, 315 kovetelményeknek lehetett ele

Cv2is 5 M get tenni. A szabalyozé opti-
méalisnak talalt bedllitasaval
vettik fel a 10-7. 4brat.

3. Az alapjelet a C pontban adjuk, a motor gerjesztése valtozatlanul a névleges.
A 10-8. dbran kiulénb6z6 fordulatszdmszabalyoz6 beallitasokhoz lathatok felvételek.
A 10-9. és 10-10. abrakon a szabalyoz6 optimalisnak talalt beallitasaval reverzalasi
folyamat lathat6 Uresen jaro és terhelt motorral.

Az eddigiek alapjan megallapithaté, hogy Uresen jar6 motor esetén a kbh. tiz-
szeres forszirozas( gerjesztéfesziiltség még nem biztositja az allandé arammal
(20 000 A) torténd gyorsitast (10-5. abra), de 10 000 A-es aramkorlatozas (10-9. abra)
vagy terhelt gép (10-76 &bra) esetén ezt a forszirozast mar nem lehet kihasznalni.
Az 1s-on beldli reverzalas pedig méar kb. nyolcszoros forszirozéssal biztosithatd.

4. A fluxuscsokkentéssel kiegészitett teljes szabalyozasi rendszert vizsgaljuk.
A motor gerjeszt6aram-szabalyozdja a motor kapocsfesziiltségér6l egy diddan ke-



AbU- ~bl2— kii, Ab2a—Lh2—aNi, "31—2b32—5 kii,

fivil =120 kii, wHh23=25Kki, jv31=50 kii,
Cvll=5 nF; R21=1° kii, Cvoi=5 hF.
Crz=5fF
|,A
r - S
2__ 3 ts
-NfLimin
100
50

10-11. abra. Indulés és reverzalas mezdgyengitéssel

~bll—2b 12* 10kO, "h31—Lh32—2 kii,
i?v11=120 ki, Rv 3i=50 ki,

Cvn =5nF; cv31=5 hF;
Ap2a="b2="Ni, =R pg' =0 kn,
17623=95 ki, £v41=120 kn,
flv21=10 kii,

Cv2i=5nF;

resztll negativ visszacsatolast kap {P2 kapcsol6 BE). A 15 és 14jel(i potenciométerek-
kel lehet beéallitani a fluxuscsokkentés kezdetét. A folyamatos aramkorlat-csékken-
tést az analdg szamitdgépen nem lehetett egyszerii eszkdzokkel megoldani, ezért egy
komparatorral a névleges fordulatszdm elérésekor az aramkorlatozas értékét ugrés-
szerlien csOkkentettik. A 10-11. &brédn egy bekapcsolasi és reverzélasi folyamat
lathato.



4. A vizsgalatok elemzése

A vizsgalatok eredményét, vélaszul a kordbban feltett kérdésekre — az eddig el-
mondottak kiegészitéseként — a kovetkez8kben foglalhatjuk &ssze:
1. Elegendd nyolcszoros forszirozast (380 V-os tapfesziiltséget) hasznalni.
2. A j6 stabilitds és aramkorlatozas érdekében az aramszabalyozéba negativ
di/dt visszacsatolds is kell.
3. A szabdalyozder6sit6k P és / 7jellegliek lehetnek, és a visszacsatolo elemeket
a kovetkez6 értékek kornyezetében kell megvalasztani:
aj a generator gerjesztéaram-szabalyozoja:
*bu=*M2= 10kQ,
[2vii = 120 kQ,
Cvii= 5jiF;
b) armatlraaram-szabalyozo:
M= »~1
-"b23= 2,5 kQ,
/?2va= 10 kQ,
C\21= 5 hF;
c) fordulatszam-szabalyozé:
"b31= "b32= 5 kQ,
IV3i= 50 kQ,
Cva=5|F;
d) a motor gerjeszt6aram-szabalyozoéja:
"b41* "b42= 10 kQ,
/?v41= 120 kQ,
(P-jelleg().
4. A 150000 A/s-né&l nagyobb &ramvaltozasi sebességek elkeriilése érdekében-
esetleg nemlinedris dl/dt visszacsatolas sziikséges.

5. Cél-szamitogép hajtasszabalyozasok vizsgalatahoz

Analdg szamitogépen valé modellezésre nincs mindig lehet6ség, ezenkivil sok eset-
ben a szamitégépen egyaltalan nem, vagy csak bonyolult programozassal modellez-
het6k olyan jelenségek, amelyek a valdsagos szabalyozasokban allandéan fellépnek,
els6sorban a zavarokra, telit6désekre, holtsdvokra és nemlinearitdsokra gondolunk.

E hidnyossdgok kikiiszobolésére osztalyunkon analég modellez6berendezést
készitettiink. A berendezés els6sorban tirisztoros beavatkozoszervekkel rendelkez6
hajtdsok modellezésére alkalmas, és azokbol a tipizalt egységekbdl épil fel, amelye-
ket a végleges berendezés elkészitéséhez is alkalmazunk.

Elemek Tipus
1 db tapegység TE-12
3 db szinkronozoétranszformator ST-3
6 db gyujtéegység GT-1/2
6 db impulzustranszformator IT-8
9 db m(iveleti er6sité ME-2
2 db elektronikus védelem EV-1
2 db komparator K-1/2
4 db relé MY -2

potenciométerek, kondenzatorok, ellenallasok,
kapcsolok, jelz6lampéak, miszerek.

A berendezés fényképe a 10-12. abran lathaté.



10-12a abra. Analég modellez6 egység félvezets hajtasok szaméra

Az egységek bemeneti, kimeneti és fontosabb ellen6rzé pontjai egységenként
csoportositva az el6lapon talalhatok. Az el6lapon levé pontok dsszedugaszolasaval
rovid id6 alatt barmelyik, a gyakorlatban hasznélatos szabalyozérendszer 6ssze-
allithat6. Modellezés kozben a szabalyozéerdsit6k visszacsatolasai, korlatozasai,
a visszavezetett jelek szlirése, a szabalyozokdrok korerésitése és frekvenciamenete
gyorsan és kényelmesen valtoztathatok. A tirisztoros beavatkozdszervekhez a gyujto-
egységekr8l vagy az impulzustranszformatorokrol lehet csatlakozni. Haromfézisd
és egyfazisu tipizalt tirisztoros beavatkozoegységek a laboratériumban &ltalaban
rendelkezésre allnak, igy kisebb teljesitmény( hajtdsokat (néhanyszor 10 kW) vég-
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leges formdjuknak megfeleléen lehet dsszcﬂHiuuﬁ’és a kiﬁédctck lefolytatasa ul@n
a~b0nyoluhabb szabalyozott hajtasok is butogsaggﬂ gyarthatok. Nag)obb_tcbe-
sitmény(i hajtisok esetén az osztdlyon talalhatd m.ogorokkal vagy a geptermi gép-
csoportokkal kisebb teljesitményszinten lehet a hanastlnodeﬂean Ez esetben‘ugy
kell a gépeket kivalasztani, hogy a legfontosabb parame@rck (elck}roxllechanlkal,
villamos, gerjesztdkori id6allandok, az armaturakor relativ ellenallasa) megegyez-
zenek \ug( u}dn}osuklcgycnck a nagyteljesitményii hajtasok adataival.
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11.

Tirisztoros aramiranyitok rovidzarlatvédelme,
a kommutacios fojtotekercs méretezése

MLINKO TAMAS

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat foglalkozik a tirisztoros aramiranyitokban el6fordulhat6é rovidzarasi ara-
mokkal olyan mértékben, hogy a kommutacids fojtotekercs méretezési eljarasa kdvet-
het6 legyen. A méretezési szempontok felsorolasan taimenéen diagramokat kozdl a
konkrét feladatok megvalésitdsdhoz. Példat és mérési eredményt tartalmaz adott
aramiranyitohoz tartoz6 kommutacios fojtotekercsrél.

3AUJHTA OT KOPOTKOrO 3AMBIKAHHH KOHBEPTEPOB
HA THPHCTOPAX, PACHET KOMMYTAHHOHHOTO APOCCEJIH

T. Mauhko

Pe3H>we

B ciaThbe paccM aipHBaioTCfl tokh KopoTKoro 3aMbiKaHHH, BCTpe’iaFomnecH b koh-
BepTepax, nocipoeHHbix Ha rapncTopax C TaKoi nonpoOHOCTbio, HTo6bim o*ho 6m jto
npocne/iHTb nponecc pacneTa napaMeTpoB KOMMyTanHOHHoro lpoccena. ITomhmo
nepeHHCJieHHH npuHumioB npoBeAemiii pacneTa npHBoaHTCH h zniarpaMMbi ana
KOHKpeTHOH peajiH3anHH TexHHHecKoro 3anaHHH. CTaTbH coaepacH T npHMep h pe3ynb-
TaTbl H3MepeHHH O KOMMyTanHOHHOM iipOCCeJie, OTHOCHLLieMCH K flaHHOMy KOHBep-

Tepy.

KURZSCHLUSSSCHUTZ THYRISTORISIERTER STROMRICHTER,
BEMESSUNG DER KOMMUTATIONSDROSSEL

T. Mlinkd

Zusammenfassung

Der Aufsatz befasst sich mit den in den thyristorisierten Stromrichtern auftretenden
Kurzschlussstromen in solchem Mass, dass, das Bemessungsverfahren der Kommu-
tationsdrossel verfolgt werden kann. Ausser der Aufz&hlung der Bemessungs-Ge-
sichtspunkte gibter Diagramme zur Ausfiihrung konkreter Aufgaben an. Er enthéltein
Beispiel und ein Messergebnis tUber die zum gegebenen Stromrichter gehérige Kommu-
tationsdrossel.
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SHORT CIRCUIT PROTECTION OF THYRISTOR RECTIFIERS.
DIMENSIONING OF COMMUTATION CHOKE-COILS

T. Mlinkd

Summary

The short-circuit currents expectable in thyristor rectifiers are dealt with in such a
detail as to permit better understanding of the procedure of dimensioning commuta-
tion choke-coils. In addition to enumerating the aspects of dimensioning, diagrams
are shown to facilitate the solution of practical tasks. An example and the result
of measurements performed on a commutation choke-coil of a given rectifier are

included in the paper.

1. Bevezetés

A tirisztorok megjelenése hatalmas fejl6dést jelentett az er6saraml elektronikaban,
ami a villamos hajtasok teriiletén is érezteti hatasat. Az elmult évtizedben szamtalan
Uj, tirisztoros kapcsolasi elrendezés jott Iétre, amelyek segitségével j6 dinamikai tulaj-
donsagu villamos hajtadsokat lehet felépiteni. A szabalyozott hajtdsok kifogastalan
lizemeltetésének egyik legfontosabb feltétele a tulfesziltségre és tularamra kozis-

merten érzékeny tirisztorok védelmének kialakitasa.

E dolgozatban a tirisztorok zérlatvédelmével foglalkozunk, els6dleges cél
a zarlatvédelem méretezésének ismertetése. A zarlati aram kialakulasaval, matema-

11-1. &bra. Teljesen vezérelt haromfazist hidkapcsolasd

aramiranyitd egyendramd motorral

tikai targyalasaval, csak olyan
mértékben foglalkozunk, ami
a méretezési eljaras kovetésé-
hez feltétleniil sziikséges.

2. Zarlati aramok

A szabélyozott egyenaramu
hajtasokban alkalmazott k-
Ionféle tirisztoros kapcsolasi
elrendezések  leggyakrabban
teljesen vezérelt, haromfazisu
hidkapcsolésok, ezért a tovab-
biakban ezen a kapcsolasi el-
rendezésen mutatjuk be a tirisz-
torok zarlatvédelmének mére-
tezési eljarasat. A 11-1. abra
az aramiranyitét és az egyen-
dram0 motort abrézolja. (A
kapcsolasi rajzba csak a zérlat-
védelemmel kapcsolatos ele-
meket rajzoltuk be) Az A
aramiranyitd valtakozdaramu
pontjai az Ux fesziiltségl
haromfazist valtakoz6aramdu
hal6zat R, S és T pontjai-



ra az LKD kommutaciés fojtdtekercsen keresztul kapcsolédnak. Az aramiré-
nyitd valamennyi agdba a T tirisztorral sorbakapcsolt B biztosit6 van beik-
tatva. Az aramirdnyitdé egyenaramu sinjeire M egyenaramd motor LAD arma-
tarakori simito—fojtd tekercsen keresztil kapcsolédik. A tovabbi vizsgalataink-
hoz feltételezzik, hogy az aramirdnyitot taplaldo haldzat idedlis, un. végtelen
halozat.

Az &ramiranyité kompletten &sszeszerelve olyan 6néllé egységet alkot, amely-
nek a kilonb6z6 potencidld pontjai k6zott a rovidzarlat eléforduldsi valdszinlsége
minimalis. Az &ramiranyitd, és kisebb hajtdsok esetén az LADarmatdrakéri simito—
fojté tekercs is, szekrényben van elhelyezve. Az egyendrami motor a technologiai
kovetelményeknek megfelel6en a hajtott berendezés kozelében helyezkedik el.
Az elrendezéshdl lathaté, hogy rdvidzarlat els6sorban az aramirdnyitét a hajto-
motorral 6sszekété kabel mentén Iéphet fel.

A 11-1. abraba berajzoltuk azokat a pontokat, amelyek kdz6tt a révidzarlat
els6sorban bekdvetkezhet. Ezek a kovetkezdk:

1. A—B pontok k6zott: dramiranyitd kapocs-zarlata,

2. A—C pontok kdzott: egyenaraml motor kapocs-zarlata,

3. D—A, vagy D—B, ill.

E—A, vagy E—B pontok kozoétt: a tirisztor kapocs-zéarlata.
A harmadik pontban emlitett révidzarlat természetesen nemcsak a Tz vagy TG
tirisztor kapcsain kovetkezhet be,
hanem a hat tirisztor koézil barme-
lyiken.

A hérom eset kdzul az elsd és

a harmadik esetben azonos nagy-
sagu fuggetlen zarlati &ram jon létre.
A maésodik esetben a fuggetlen zar-
lati &ram nagységat az LAD simit6-
-fojtotekercs is korlatozza. Az elsé és
harmadik esetben kialakul6 fligget-
len zarlati &ram ennek megfelelen
nagyobb, mint ami a mésodik eset-
ben kialakulhat, ezért a zarlati aram
kialakulasat az els6 esetre vizsgaljuk.
Az A—B pontok kozotti rovidzar-
latkor kialakul6 Z zarlati aram Gtjat
a 11-2. abra szemlélteti.

A flggetlen zérlati aram maxi-
malis értéke allanddsult allapotban

i'zmex, ha a zérlati aramkdr rezisz- 6B
tenciajat elhanyagoljuk: 11-2. abra. Teljesen vezérelt haromfazisu
hidkapcsolasu aramiranyité kapocsrovidzarlata
\2U-i_ m a Ti, r6tirisztorok vezetésekor
Azm ax n.y 5 v o/

jakd
ahol XKD a kommutaciés fojtotekercs reaktanciaja a valtakoz6aramu haldzat frek-
venciajan.

Tekintettel arra, hogy a zarlati aramkor er8sen induktiv jellegl, és a zarlat
kulénboz6 fazishelyzetekben kovetkezhet be, a Kkialakuld fliggetlen zarlati aram
maximalis értéke a tranziens folyamat ideje alatt nagyobb lesz az (1) kifejezés-
ben szerepl6nél.
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A tetsz6leges idGpillanatban bekdvetkezd zérlat hatdsara kialakuld iz flggetlen

zarlati aram:
U= [sin ((Gt -<p) + sin (pe~t,T],
\Y ltg2(@p
ahol
coLk
tg P AKD
T. AcD tg (p
©

(@)

©)

(4)

ahol Rkd a kommutacios fojtétekercs rezisztencidja. A tapfesziiltség nullatmeneté-
nekiid8pillanatdban bekovetkezd zarlat hatisdra kialakulo fliggetlen zarlati aram

id6beli valtozasat tg 9 = 5 esetében a 11-3. dbra szemlélteti.



A flggetlen zarlati &ram két komponensbdl tevédik dssze. Egyrészt az allando-
sult zarlati arambél, ami @ szdggel késik a fesziiltséghez képest, maximalis értéke:

i 5

I\ + l/tg2@ ©®)
Masrészt az exponencialisan csokkend tranziens zarlati arambol, aminek maximalis
értéke a zarlat bekovetkezésének id6pillanataban van:

1 .
M+ ing2p - F ®©

A két komponensb6l 6sszetevddd fiiggetlen zarlati aram maximalis értéke induktiv
zarlati aramkor esetén a tranziens id6szakban mindig nagyobb az allandésult zar-
lati aram maximalis értékénél, ha a zarlat nem az aram nullatmenetének idépilla-

natdban kovetkezik be. Ha a zarlat 0 @ idépillanatban kovetkezik be, akkor

a fliggetlen zarlati &ram maximalis értéke a tranziens id6szakban Kisebb lesz adott
@ sz0g esetében, mint a /=0 id6pillanatban bekdvetkez6 zarlat hatasara kialakulo
zarlati aramcsucs.

Adott kommutacids fojtotekercs (tg o) esetében tehat a fliggetlen zarlati aram
csucsértéke a fesziiltség nullatmenetének id6pillanatdban bekdvetkez6 zarlat esetében
lesz a legnagyobb, és mint ez a késébbiekbdl lathatdé lesz, ezt a legkedvez&tlenebb
esetet kell mértékaddnak tekinteni a kommutacios fojtotekercs méretezésekor.

i-zHi

11-4. dbra. A fliggetlen zarlati &ramok valtozasa relativ egységekben
kilonb6z6 tg @ értékek esetében

A fesziiltség nullatmenetének id6pillanataban bekdvetkezé zarlat hatasara
kialakulo fliggetlen zarlati aramok id6beli valtozasat relativ egységekben a 11-4. dbra
szemlélteti kilonbdzd tg @ értékek esetében. Az &brabdl lathato, hogy a legked-

vezbtlenebb esetben kialakul6 fiiggetlen zarlati aramok 0<?< — idétartomanyban



kuldénbdz8 tg @ értékek esetében alig kilénbdznek egyméastdl. Ebben az id&tarto-
manyban a zarlati aram (2) kifejezését a kovetkezéképpen kozelithetjuk:

W zmax O

A (7) kifejezés annal pontosabban kozeliti a zarlati &ram (2) kifejezésben szerepld
valtozasat, minél nagyobb tg q értéke.

A tirisztoros aramiranyité kimenetén bekdvetkezd rovidzarlat hatasara kialakul6
zarlati aram, mint az a 11-2. abrabdl jol lathat6, keresztiilfolyik az aramiranyité
tirisztorain is (7\, TGQ. A tirisztor szempontjabél is az a legkedvezétlenebb eset, ha
zérus gyuUjtaskésleltetés esetén a zarlat a fesziltség nullatmenetének id6pillanataban
kovetkezik be. Ha a tirisztorok nincsenek biztositva, a kialakulé fiiggetlen zarlati
aram a nullatmenetéig keresztilfolyik a tirisztorokon, ha a kapcsolasi elrendezés
tobbi tirisztora ez alatt az id6 alatt nem kap gyudjtoimpulzust. A tirisztor kristaly
lapkajanak kis h6kapacitdsa miatt, a zarlati &ram hatdsara a tirisztorban keletkez6
hémennyiség a tirisztort tonkreteheti. A tirisztort csak olyan biztositéval lehet meg-
védeni, amelyik a fuggetlen zérlati aram els6 félperiédusdban mikodik. Ezt a célt
szolgéljak a tirisztorok (diodak) védelmére kifejlesztett gyorshiztositok.

3. A biztositéval szemben tdmasztott kdvetelmények

A jo minGségl gyorshiztositonak a kdvetkezd hdrom kdvetelményt kell egyide-
jlleg kielégiteni.

1. A kiolvadasi és ivelési ideje nagyon Kicsi legyen,

2. Nagy megszakitd képességgel rendelkezzen,

3. Aramkorlatozd képessége a tularamok tartomanyaban is érvényesiljon.

Ez a harom kovetelmény, a biztositd szerkezeti kialakitasat tekintve egymasnak
ellentmondd. A gyorsbiztositok szerkezeti kialakitdsaval nem foglalkozunk, csak
megjegyezziik, hogy az Un. kombinalt ivoltasu gyorshiztositok teljesitik a legjobban
e harom kovetelményt [1].

A j6 min8ségi gyorsbiztositok &ramkorlatoz6 hatdsa méar a 3,5...6 /n &ram tar-
tomanytoél kezdve érvényesil, ivfesziltségik az ivelési id6 kezdetétdl szamitva kb.
0,1...0,4 ms alatt eléri a maximalis értékét, ami a tapfesziltség maximalis értékének
I,l...1,4-szerese szokott lenni.

A 11-5. dbran megmutattuk a biztositd6 mikddésekor kialakuld &ram, illetve
fesziltség id6beli valtozasat a fesziiltség nullatmenetének idépillanatdban bekoévet-
kez6 zéarlatkor tg q—>5 esetében.

A zarlat bekdvetkezésének id6pillanatatol kezdve egészen a tO kiolvadasi id6-
tartamig a biztositoban fémes vezetés van, az aram azonos a fliggetlen zarlati aram-
mal, a biztosité sarkai kozott a fesziiltség zérus. A tOid8pillanatban a biztositéban
a fémes vezetés megsz(inik, és kialakul a nagy ellenallasu ivfesziiltség. Ebben a tarto-
manyban az aram és a fesziiltség kozott az 6sszefliggés:

®

Az ivfesziiltség alakjanak pontos ismeretében az aramot az ivelési id6szakban
lehet szamitani, a szamitasok azonban altalaban csak kdzepesnek nevezhet6 koze-
litések, mert az ivfesziiltség alakjanak kozelitése er6sen idealizalt. Ennek targyaldsaba



nem mélyediink bele, mert a kommutacios fojtétekercs méretezése szempontjabol
nincs jelent6sége, ellenben hivatkozunk a szakirodalomra [2]. Megjegyezziik, hogy
az ivelési id6szakban kialakuld aram Gn. macskahat jelleggorbéjének alakja akkor
kedvezd, ha a valtozas se nem tal nagy, se nem tul kicsi: el6z6 esetben az ivfesziiltség,
az utébbiban pedig az ivaram értéke lenne tal nagy. Mindkét esetben nagy a biz-

11-5. dbra. Feszilltség- és aramviszonyok a gyorsbiztosit6
mikodésekor tg (p=5 esetében

tosité ivenergidja, ami széls6séges esetben a biztositdé felrobbanasara vezethet.
A 11-5. abraban jél lathato, hogy az aram ik korlatozott értékénél éri el a maxi-
mumat, amit elsé vagasi &ramnak neveznek. A legUjabb kutatdsok bebizonyitottak,
hogy a ti id6tartam végén az aram nem folyamatosan csokken le zérusra, hanem
torésponttal rendelkezik. A toréspontban az &ram értéke néhany amper nagysagd,
ezt az aramot nevezik méasodik vagasi &ramnak. Az aram megsziinése utan a bizto-
sitd kapcsain megjelend fesziiltség tranziens része a visszaszokd feszilltség. A vissza-
sz0kd feszlltség periddusdt a valtakozdéaramu kor induktivitdsa és kapacitasa
szabja meg.



A biztositd kiolvadasat a kiolvadasi aramintegral (WO jellemzi:

Wo= j° i2dt, ©)
0

amelynek értékét a katalégusok mindig megadjak; mértékegysége: A=.

Bizonyitas nélkil kozoljuk, hogy novekvd Zzmix (csokkend LKD) esetén azonos
tg 9-vel rendelkez6 zérlati aramkoroket feltételezve, ugyanazon fazishelyzetben be-
kovetkez6 zarlat hatasara t0 értéke csdkken, ik értéke pedig né.

A biztosito ivelési szakaszat az ivelési aramintegral (WJ jellemzi:

W= f i2at. (10)
0

A katalégusok W{ értékét nem kozlik, mert az valtoz6. Nagysaga fligg a szimmet-
rikus fliggetlen zarlati aram csucsértékétél (izmex), a zarlati dramkor tg <p-jétél,
a zarlat bekovetkezésének id6pillanatatol és az el6z6kb6l kovetkezéen az ivfesziilt-
ségtél is. A tapasztalat szerint WJIWO értéke a szokasos aramkori paraméterek
mellett 1,5...2,5 kozott valtozik, de 0,8-nal kisebb, és 3,2-nél nagyobb értékek nem
fordulhatnak el6.
A biztosité megvdalasztasanak legfontosabb kdvetelményét a (11) Osszefliggés
fejezi ki.
Wo+WA"rWt, (12)



ahol Wt a tirisztorra megengedett &ramintegrél. A tirisztorkatalégusok kozlik az
adott tipus aramintegraljat, a rétegh6mérséklet és az id6 fiiggvényében. Rendszerint
10ms és 1ms id@tartamra adjak meg, 45 °C-ra és maximalis réteghdmérsékletre.
A biztositot a (11) kifejezés alapjan Kkivalasztva, az ik korlatozott aram értékét kell
meghatarozni. A biztositot gyartd cégek kataldgusai kozlik a szimmetrikus fligget-
len zarlati aram effektiv értékének fliggvényében az elsé levagott d&ram nagysagat.
Szimmetrikus zarlati aramon az aram nullatmenetének pillanataban bekdvetkez6
zarlat hatasara kialakul6 zarlati aramot értjuk.

A tapasztalat szerint a feszlltség nullatmenetének pillanatdban bekovetkezd
zarlat (aszimmetrikus zarlat) hatdsara kialakul6 zérlati &ram csucsértéke legfeljebb
1,8-szerese a szimmetrikus zarlati aram cslcsértékének. Ha a biztosité éppen az
aszimmetrikus zarlati aramcsucs értékénél olvad ki, a biztositdé nem fejt ki &ramkor-
latoz6 hatast. Ez az eset az aramkorlatozas szélsé helyzete, amihez a szimmetrikus
zérlati aram effektiv értékének 2,54-szerese tartozik. A kétszer logaritmikus léptékben
rajzolt gorbesereget a 11-6. abra szemlélteti. A gorbesereg hatargorbéje az izmex—
= 2,54 [ zszim egyenes. Adott tipusy biztositot jellemz6 gérbe téréspontjahoz tartoz6
szimmetrikus zarlati aram értékénél kisebb zarlati &ram esetében a biztosit6 nem
fejti ki aramkorlatozé hatdsat, a toréspontban hatareset van, a nagyobb &aramok
tartomanyaban viszont a biztosité dramkorlatozd hatasa érvényesul.

5. A kommutécids fojtotekercs méretezése

A kommutéacités fojtotekercs méretezése akkor helyes, ha adott tirisztor, és a (11)
Osszefiliggés szerint kivalasztott biztositd esetében, az ik els6 vagasi &ram Kisebb a ti-
risztorra megengedett 16k6aram hatarértékénél. A tirisztorkatalégusok kozlik az
adott tipusra megengedett I6k6aram hatéarértékét 1oms, ill. 1ms id6tartamra,
45 °C és maximalis réteghémérséklet esetén.

Az el6z6k alapjan a kommutaciés fojtdtekercs méretezésének szempontjai:

1. A hajtds &ramigénybevételének ismeretében kivalasztjuk az &ramiranyit6
tirisztorait. A katalégushdl kikeressiik a 10 ms-ra és a maximalis rétegh6mérsékletre
megengedett 10k6adram /FL hatérértéket.

2. A kivalasztott tirisztorokhoz illesztjik a gyorshiztositot a (11) 6sszefliggés
szerint.

3. Az /FL l6k6aram-hatarértékb6l meghatarozzuk a biztositd elsé végasi
draméat aszimmetrikus zarlat esetében a kodvetkezdkszerint.

a) Feltételezziik,hogy a zarlat id6pillanataban ahal6zati fesziltség értéke
a maximalisan megengedett:

£7=1,1 QOkx.

b) a tirisztor biztos védelme érdekében kb. 10% biztonsadgi tényez6vel sza-
molunk. Az el6z6k alapjan az els6 vagasi aram:

k=" - (12)
4. A biztositokatalogushdl kikeressiik a (12) kifejezésben szerepld ik értékéhez

tartoz6 /zszim szimmetrikus zarlati aram effektiv értékét.
5. A kommutacios fojtotekercs induktivitasa:

£ = Nlsrmo’ (13)



A fojtétekercset a gyakorlatban a szazalékos reaktanciajaval jellemezzik:

£=—"—100%,
- *zazziim

ahol 7n a fojtétekercs névleges arama:

@®)

ahol IDn az aramirdnyitdé névleges arama.
Végezetiul kozoljik, hogy ha ik=lzszim, akkor a biztosité kiolvadasi idejét
a kovetkez6 kozelit6 képlettel szamithatjuk:

. 2,54/zszim  ;k ms

3arc co (16)

zszim

ha arc cos értékét radianban helyettesitjiik be. Ha a bhiztositot és kommutaciés fojt6-
tekercset helyesen vélasztjuk meg, a kilénb6z6 zarlatok hatdsdra kialakuld aram
a biztosité kiolvadasa esetén a tirisztorban semmiféle meghibasodast nem okoz.

Hangsulyozni szeretnénk, hogy a kommutaciés fojtdtekercs a kiindulasi fel-
tételeink mellett ugyanolyan fontos szerepet tdlt be a tirisztor védelmében zarlat
esetén, mint a biztositd. Hidba valasztjuk meg helyesen a biztositét, ha a biztositd
els6 vagasi arama a tirisztort tonkreteszi. Természetesen, ha az dramiranyitét nem
végtelen halézatrol, hanem kozvetlen szigetel6transzformatorrdl vagy autotransz-
formatorrdl taplaljuk, a kommutacios fojtdtekercs nagysagat a taplald transzfor-
mator rovidzarasi impedancidjanak (reaktancidjanak) megfelel§ értékkel csokkenteni
kell. Autotranszforméator esetében biztos, hogy kommutéacids fojtotekercs is szliksé-
ges, amennyiben az Aaramirdnyitét aram szempontjabdl kihasznaljuk. Szigetel6-
transzformétor esetében a kommutéacios fojtotekercs alkalmazésat mérlegelni kell.

Mar itt szeretnénk utalni arra a dontd fontossagu tényre, hogy a jol kialakitott
kommutacios fojtétekercs draga, egyedi felépitésénél fogva a tirisztorok &réanak
alland6 csokkenése kovetkeztében ma mar dragabb a védendd tirisztoros aram-
iranyitonal is. Kiléndsen szembet(ind az araranytalansag, ha figyelembe vesszik,
hogy a gyengébb paraméterekkel rendelkezd (kis /FL) olcsébb tirisztorokhoz
igen nagy induktivitasokra van sziikség. llyen esetben nagyobb tipusteljesitményd
tirisztorokat célszer(i alkalmazni kisebb biztositoval, mert ekkor a kommutécios
fojtotekercs mérete nagymértékben csdkkenthet6. Példaképpen megemlitjiik, hogy
T 150 szovjet gyartmanyul tirisztorok, és NOSi 200 magyar gyartmanyd gyors-
biztositok esetén a kommutacios fojtétekercs sziikséges induktivitdsa 3X400 V
tapfesziltség esetén 0,25 mH [3]. Ez az aramirdnyitd teljes kihasznalasa esetén
s= 6,75% rovidzarési reaktancianak felel meg. Ha az &ramirdnyitét 75%-ban hasz-
naljuk ki, azaz NOSi 150 biztositot alkalmazunk, a sziikséges induktivitas értéke
0,19 mH-re csdkken, ami £= 5,1% rdvidzarasi reaktancianak felel meg.

Ha adott tipusteljesitmény esetén nagyobb I6k&aram-hatarértékid tirisztort
valasztunk, akkor a kommutaciés fojtétekercs mérete tovabb csdkkenthetd.

A kommutaciés fojtotekercs (13) kifejezésében szerepld induktivitasa allando
érték( kell, hogy legyen egészen ik aram értékéig. Kis teljesitmény( aramiranyiték
esetében (transzformator nincs) kb. 50 kW teljesitményszintig lehetséges vasmagos
kivitel alkalmazasa. A nagyobb teljesitmények tartomanyaban vasmagos fojto-
tekercs alkalmazasa esetén méretezhetetlen, nagy légrések adédnak. A légrés csak



a vasmag keresztmetszetének ndvelésével csokkenthet6, ami a fojtotekercs méreteit
és sllyat isjelentésen megnoveli. llyen esetekben célszer(ibb a 1égmagos fojtotekercs.

A 11-7. abra egyfazisi kommutécidés fojtotekercset abrézol, amely a jé hiitést
biztositd fuigg6leges hitbécsator-

nak miatt harom részbél all. Az Lo % i
abraba a fojtétekercs kivezetéseit T = 0
is berajzoltuk. t1t 1 M -
A fojtétekercs induktivitasat db
jo kozelitéssel a Nagaoka-képlet
segitségével szamithatjuk ki. dk
L =N2dF 17)

ahol N a tekercs menetszama,

F—F Jfliggvény, amelyet

a 11-8. abran &brazoltunk,
L a fojtétekercs induktivi-
tasa, jiH.
A (17) képlet segitségével jo
kozelitéssel méretezhet6 a fojtote-
kercs induktivitasa. 11-7. dbra. Egyfazisi kommutaciés fojtotekercs

0,0001
001 01 10 10

11-8. abra. F{d\l) diagram a Nagaoka-képlet hasznalatdhoz



Haromfazisi aramiranyitd esetén a harom fazis fojtdtekercseit egymas felett épit6-
kocka elv szerint rakjak 6ssze, és szoritotszerkezettel dsszefogjdk. Az egyes fazisok
tekercsei kozott fellépd kolcsonds induktivitdas hatdséra a fojtétekercsek reaktan-
cidja csokken. A két széIs6 tekercsé szimmetrikusan kisebb mértékben, a kozépsd
tekercsé nagyobb mértékben. A csdkkenés mértéke annél kisebb, minél tavolabb'
helyezkednek el egymastdl a fojtdtekercsek.

Mérések alapjan ko6zoljik, hogy ¢k=400mm kiils6 és db=200 mm belsé at-
mérdjd, /= 80 mm hosszl fojtdtekercsek induktivitdsa 160 mm osztastavolsag esetén,
a két széls6 tekercs esetében kb. 15%-ot, a kdzéps6 esetében kb. 25%-ot csdkken.
Az induktivitas helyes megvéalasztasan kivil tgyelni kell a fojtotekercs melegedésére is.
Megfelel6 hit6csatorndk alkalmazasaval a fojtotekercs aramsiir(iségét 1,5 A/mm2re
vélaszhatjuk meg. Ebben az esetben legaldbb 20 mm széles h(it6csatorndkra van
szikség.

Ha a légmagos fojtotekercset vasszerkezet(i szekrényben helyezik el, tgyelni kell
arra, hogy a szort fluxusok ne zarédjanak a kozel lev6 vas alkatrészeken keresztiil,
mert gy a szerkezeti elemek melegszenek. A haromfazisu egységet képezd harom
fojtotekercs aszimmetrikus reaktancidjat az induktivitds méretezésekor figyelembe
kell venni. Az aszimmetria az aramiranyitd normalis izemeltetését nem befolyasolja.

7. Tulfeszlltségvédelem

Bar nem tartozik szorosan a tirisztorok zarlatvédelméhez, megemlitjik, hogy az
dramirdnyitdé valtakoz6aramd korében lev6 induktivitasok hatasara, a valtakozo-
aramu oldalon torténé lekapcsolaskor jelentds tulfesziiltségek keletkeznek a tirisz-
torok kapcsain. A tirisztorokkal parhuzamosan kapcsolt soros RC elemek a valta-
kozéaramu oldali lekapcsolashdl szarmazd talfesziltségek ellen nem védik meg
a tirisztorokat, ezért a kommutaciés fojtotekercsek és az aramiranyitd valtakozé-
aram( pontjai kozé csillag, vagy haromszég kapcsoldsban kondenzatorokat kell
elhelyezni. Nagy induktivitasu fojtétekercsek alkalmazéasakor nagy kapacitasd kon-
denzatorok sziikségesek.

Befejezésképpen hangoztatjuk, hogy a fojtétekercs helyes megvéalasztasa mindig
komplex feladat, amelyben az aramiranyité izemét, kapcsolési elrendezését, a tap-
halézat jellemz6it, a tirisztorok és biztositok tulajdonsagait egyidejiileg kell vizs-
galni. Természetszer(ileg az ismertetett modszer diodakra is érvényes, azzal a meg-
jegyzéssel, hogy azonos tipusteljesitménydi tirisztor és didda kdzos hasznalata esetén
mindig a tirisztor paraméterei a mértékaddk.
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12.

Aramiranyitos kaszkad hajtasok

MESZAROS BELA

OSSZEFOGLALAS

Az dramiranyités kaszkad hajtasok csuszégyl(rls aszinkron motorok veszteségmentes
fordulatszam-szabalyozéasat oldjak meg félvezet6k alkalmazasaval. A cikk attekinti
az adramiranyités kaszkad hajtasok m(koédési maodjat, roviden dsszefoglalja tulajdon-
sagaikat, foglalkozik a meddételjesitmény-fogyasztassal, majd egy Ujszer(i, csoportos
kaszkad hajtast ismertet.

KOHBEPTEPHbIE KACKAMHDIE nPMBO” bl

E. Mecapoui

Pe3K>Me

KoHBepTepHbie KacKaflHbte npHBOAbi nyTeM npmvieHeHHH nojiynpoBOfIHHKOB pemaiox
npoQlieMy peryjiHpoBaHHH 6e3 noTepb ckopocth BpameHHH acHHxpoHHbix fIBHra-
Teneii ¢ KOHTaKTHbiMn KOJibuaMH. B cTaTbe npHBo_anTcii 0030p o peacHMax paéoTbi
KOHBepTepHbIX KaCKa/lHbIX npHBOAOB, KpaTKO CyMMHpyiOTCH HX CBOHCTBa, paCCMaT-
pHBaKITCH yCJIOBHH nOTpeOJieHHH peakK THBHOIii MOInHOCTH H OnHCbIBaeTCH npHHUH-
nnanbHo hobmh rpynnoBo® KacKaflHbiii npHBoa.

STROMRICHTER-KASKADENANTRIEBE

B. Mészaros

Zusammenfassung

Die Stromrichter-Kaskadenantriebe l6sen die veriastfreie Drehzahlverstellung der
Schleifring-Asynchronmotoren durch Anwendung von Halbleitern. Der Aufsatz bietet
einen Uberblick iiber die Betriebsmethode der Stromrichter-Kaskadenantriebe, fasst
kurz ihre Eigenschaften zusammen, beschéftigt sich mit dem Blindleistungsverbrauch,
dann legt er einen neuartigen Gruppen-Kakadenantrieb dar.

RECTIFIER CASCADE DRIVES

B. Mészaros

Summary

Loss-free speed regulation of asynchronous slip-ring motors can be achieved by
rectifier cascade drives using semiconductor circuit elemets. A survey of the operation
of rectifier cascade drives is given, their properties are briefly summarized, reactive
power consumption is dealt with and, finally, a new-type cascade group drive is
described.



Az utébbi években a tirisztorok felhasznalasi teriilete tovabb bdvilt, tobbek kdzott
az olyan aszinkron motoros hajtdsokkal, amelyekben a motor all6- vagy forgo-
részkorében, esetleg mindkett6ben a motor fordulatszaméanak valtoztatasara tirisz-
torokat alkalmazunk. Ezen hajtasok kozil az un. aramiranyités kaszkad hajtas
egyes felhasznaléasi teriileteken gazdasagos megvaldsithatésaga folytan utolérte,,
néhol kiszoritja az egyendram( hajtadsokat, pl. ahol a fordulatszdm-valtoztatasi
tartomany viszonylag sz(ik (0,5... 1°«rméMeges) és villamos fékezésre nincs szikség.
Szoké&sos felhasznélési teriilet még a meglevd hajtasok modernizaldsa, ahol a meg-
levé cslszogydlriis aszinkron motort kiegészitve egy fordulatszam-szabalyozé be-
rendezéssel, a megnovekedett igényeket gazdasdgosan ki lehet elégiteni.
A csuszégylirs aszinkron motorok fordulatszamat a forg6részkdérbe kapcsolt
ellenallasok vagy az ugyanide kapcsolt kiilsé fesziiltség segitségével lehet valtoztatni.
Az ellenallasok segitségével torténé fordulatszam-valtoztatas — hatranyai
miatt — csak viszonylag kis teljesitményeknél, vagy szakaszos Uzem( m(ikddés
esetén jon szamitasba. Hatrany a nagymértékben terhelésfliggé fordulatszdm és
a fordulatszdmtodl és terhelést6l fliggé héenergia keletkezése, amely a motor &llé
allapotaban névleges aramfelvétel esetén a motorteljesitménnyel egyenlé nagysagu.
A szlipteljesitmény az Un. hatségépes kaszkadok kilonféle valtozatain kivil
az aramiranyités kaszkad hajtassal hasznosithat6. Az aramiranyités kaszkad a forg6-
részkori villamos teljesitménynek a forg6részben keletkez6 veszteség levonésa utan
fennmaradé részét a cslszogylrlkre csatlakoz6 egyenirdnyitédn és ezzel egyendramu
oldalon 0sszekapcsolt valtoiranyiton keresztil a valtakozéaramu halézatba tap-
lalja (12-1. abra). Az M motor n fordulatszamat a V valtéiranyité altal a cslsz6-
gydrlkrdl taplalt E egyeniranyito-
kapcsaira kényszeritett Ue egyen-
fesziiltség szabja meg. Az F fojto-
tekercs az egyenaramu kor ara-
Tr mat simitja. A valtoiranyito
M E v _< $ egyenft_asz[]ltségétaz aggyujtaskeés-
y leltetési szog hatarozza meg. A Tr
transzformator a valtéiranyitot
illeszti a haldzati feszlltséghez. Az
12-1. &bra agmex sz0g esetén az M motor
minimalis fordulatszdmmal forog.
A motor csuszogydr(i és a visszataplalast fogado haldzat kozé iktatott elemek
soros elrendezéséb6l kovetkezik, hogy annal nagyobb részben sikerll a szliptelje-
sitményt a héal6zatba visszajuttatni, minél kisebb rész marad ebbdl vissza veszteségi
teljesitmény formajaban a forgdrészkori egyeniranyitéban, a simité—fojtétekercs-
ben, a valtdirdnyitéban és annak transzformatoraban.

3-50 Hz

2. Az aramiranyit6s kaszkad hajtas tulajdonsagai

a) Megfelel§ fesziltségatfogasu inverterrel a motor fordulatszama motoros
lizemben allé allapottél a névleges fordulatszamot megkdzelitd maximalis fordulat-
szamig fokozatmentesen véltoztathato.

b) A fordulatszdm-szabalyozas a vezérelt egyeniranyitérél taplalt egyenaramu
gépek szabalyozasara hasznalt modszerekkel (pl. alarendelt aramszabalyozassal)



valosithatd meg. Ez lehet6séget ad a fordulatszamnak valamilyen lzemi jellemzd
ald valoé rendelésére.

c) A hajtas medd6teljesitmény-igénye minden fordulatszamon nagyobb, mint
az azonos nyomatékkai terhelt, de révidrezart forgorésszel, névleges fordulatszamon
tizemel6 motoré.

d) A kaszkad hajtas legnagyobb meddételjesitmény-tobbletet a névleges for-
dulatszam kozelében veszi fel. A fordulatszammal cs6kkené nyomatékd hajtas
meddételjesitmény-felvétele csokkentett fordulatszdmon elénydsebben alakul, mint
allandé nyomaték esetében.

e) A meddé&teljesitmény-tdbblet egyébként azonos Uzemi viszonyok k&zott
annal nagyobb, minél nagyobb a valtdiranyitd altal biztositott fordulatszam-csokke-
nési tartomany. Legnagyobb akkor, ha a berendezéssel a motor fordulatszamat allé
allapotig lehet csokkenteni.

f) A forgérészaram eifektiv értéke azonos nyomaték kifejtése esetén nagyobb,
mint a természetes jelleggorbéjén lzemeltetett motoré. Az aram eifektiv értéke kb.
10%-kal névekszik, ezért a gép kihasznéalhatdsaga csokken.

g) A motor az egész fordulatszam-valtoztatasi tartomanyban csak akkor ter-
helhet§ kozel névleges nyomatékkai, ha kiils6 szell6zést létesitiink. A motor sajat
ventillatoranak légszallitasa a fordulatszammal kozelitéleg négyzetesen csokken,
és ezért kiilsé szell6zés nélkil a motor csak a csokkent szell6z6hatasnak megfelel6
arammal terhelhet6.

h) Fékezényomaték szinkron alatti fordulatszamon nem fejthet6 ki. Ha a ter-
helés nem fejt ki fékez6nyomatékot, megallas vagy fordulatszam-csokkentés csak
szabad kifutdssal, ill. valamilyen ismert fékkapcsolassal lehetséges.

i) A gyUljtasszog-valtoztatas elvebdl kovetkezéen a hajtas (motor és valto-
irdnyitd) altal a hal6zatbdl felvett aram felharmonikusokat tartalmaz.

j) Ha a valtdiranyité altal atfogott fordulatszamtartomany nem terjed az all6
allapotig, akkor a motor inditdsat és a fordulatszam-véaltoztatasi tartomany also
hatardig valé gyorsitasat inditoellenéllassal kell elérni.

k) A visszataplalas hatasfoka szempontjab6l kivanatos, hogy a motor forgd-
rész-feszultsége minél nagyobb legyen.

1) A forg6részkdri egyeniranyitdt, a valtdirdnyitét és az illeszt6transzforméatort
csak az aszinkron motor teljesitményének szlipszeresére kell méretezni.

m) A forgdrészkdri egyeniranyitd vagy valtoiranyitd lGzemképtelensége esetén
a halozati visszataplalas lehetetlenné valik. A hajtas azonban szlkséglizemben tart-
haté a motor névleges fordulatszaman (természetes jelleggorbéjén) vagy csokkentett
fordulatszdmon is, ha megfelel§ teljesitményl forgorészkori ellenallas all rendelke-
zésre. Az utobbi esetben természetesen le kell mondani a fordulatszam—nyomaték
jelleggorbék merevségerol.

Az aramiranyitds kaszkad hajtds felsorolt tulajdonsagaib6l adédnak azok az
tzemi feltételek, amelyek gazdasagos felhasznalasat elGsegitik. Ezek a kdvetkezdk:

a) Ha a motor fordulatszamat a névleges értékhez képest nem kell nagymérték-
ben csdkkentem, tehat a fordulatszdm-véaltoztatas tartoménya sz(k.

b) Ha a motort f6ként csak a fordulatszdm-valtoztatasi tartomény alsé hatara
kozelében és a névleges fordulatszamon kell Gzemeltetni, kézbensé fordulatszdmon
nem. Ebben az esetben a névleges fordulatszdmot a csiszdgy(riik rovidrezarasaval
biztositjuk.

c) Ha a terhelés jellege olyan, hogy a motor altal kifejtendé nyomaték a for-
dulatszdmmal er8sen csokken.



d) Ha a hajtds Uzembiztonsdga megkivanja, hogy az legaldbb a maximalis
fordulatszamon mindig Gzemképes legyen, amig maga a motor izemképes.

e) Ha villamos fékezésre nincs szikség.

Az aramiranyités kaszkad hajtdsok alkalmazasanak fontos kérdése a meddd-
teljesitmény-fogyasztas.

3. A medd6teljesitmény-fogyasztas és csdkkentese

A valtdiranyitd6 mikodési modjabol kovetkezik, hogy Gizemelése kézben a haldzathdl
meddé teljesitményt vesz fel. A medd6teljesitmény-felvétel fliigg az ag gyujtaskéslel-
tetési szogtdl és a terhel6aramtol. Teljesen vezérelt hidkapcsolasban, allandd ter-
hel6aramot feltételezve, az aram fazishelyzetét a valtakozoaramua halozat fesziltsé-
géhez viszonyitva, az aramvektor egy félkériven mozog akkor, amikor az agszéget
0°-t6l 150°-ig valtoztatjuk. A medd6teljesitmény-felvétel maximalis értéket ér el,
haazag=90°. Az aramirdnyitos kasz-
kad hajtds medd6teljesitmény fo-
gyasztasanak meghatarozasara a csi-
szogydlr(is aszinkron motor ésa valto-
iranyité viszonyainak egyuttes vizs-
galata ad lehetdséget. Feltételezve,
hogy a valtoiranyité ugyanarra a ha-
l6zatra kapcsolodik, mint az aszink-
ron motor, vektordbran szemléltet-
jik az aszinkron motor és a valtoira-
nyité fesziltség—aram viszonyait.

A B

A 12-2. abran alland6 terhel6nyomaték( hajtas feszlltség—aram viszonyai
lathatok. A hajtds a megallasig szabalyozott. Az Ix &ram a motor primer aramét,
/v a valtéiranyitd halézati dramat, Ih az eredd haldzati d&ramot, Uv a halézati fe-
szultséget jelenti. Mivel a terhelés nyomatéka allandd, az Ix aram vektora a fordulat-
szam-szabalyozés alatt helyben marad (A pont). Az /vvaltoiranyité dramvektoranak
végpontja a BC kdriven mozog az agszog fliggvényében. Az agmaxszognél az aszinkron
motor allé6 allapotban van. Ha az illeszt6transzformator olyan attétel, amellyel
az aszinkron motor fordulatszdmat nem lehet megallasig valtoztatni, akkor a munka-
diagram alland6 nyomatékd hajtasnal a fordulatszamtartomany aranyaban rovidil6
sugaru korré (i*Cj) valtozik, amelynek kdzéppontja az A pont marad. Az &brabdl
lathatd, hogy a halézatbdl felvett medd6 teljesitmény, amely az Ih hal6zati aram
/'mkomponensével aranyos, legkisebb az agrexszdgnél. Viszonylag kis fordulatszam-



csOkkentés esetén a haldzatbdl felvett medd6 teljesitmény a névleges fordulatszamu
ponthoz viszonyitva nem valtozik meg lényegesen. Ha a terhel6nyomaték a fordulat-
szammal csbkken (12-3. abra), akkor csokken6 fordulatszamnal maga az A pont
sem marad helyben, hanem nagyjabél a motor kdérdiagramjat kdvetve mozog
(AC vonal). A valtéiranyito AB, A'B' sth. hal6zati arama csdkken és elfordul. Vég-
pontjai egyrészt az AC gdrbén, masrészt a BC gérbén mozognak. Az utdbbit a nyo-
maték—fordulatszam 0sszefiiggés hatarozza meg.

A nyomaték—fordulatszdm 0sszefiiggés harom tipikus hajtasra a 12-4. dbran

lathat6. Az a gorbe a fordulatszamtol fuggetlen, a b gérbe a fordulatszammal linea-
risan valtozo és a ¢ gbrbe a fordulatszammal négyzetesen valtozé nyomatékl hajtas
jelleggdrbéje. A hajtas nyomatékigényétél fligg még a haldzatba visszataplalt telje-
sitmény nagysédga is. Az el6z8 tipusu
hajtasok altal visszataplalt teljesitmény
a fordulatszd&m fliggvényében a 12-5.
abran lathat6. Ezen gorbék segitségével
megszerkeszthet6 a hal6zati cos <p val-
tozdsa a fordulatszam fliggvényében.
Allandé nyomatéku hajtas esetén ez a
jelleggdrbe a 12-6. abrdn lathatd. Az
egyes gorbéken a paraméter a fordulat-
szam-valtoztatasi  tartomany nagy-
saga.

A vektorabrakbél megallapithato,
hogy a hal6zathdl felvett meddd telje-
sitmény harom paramétertdél figg:

a) a fordulatszdm-véaltoztatasi tarto-
manytol, b) a tényleges fordulatszamtol
és c) a terhel6aramtol.

A meddételjesitmény-fogyasztds csokkentése érdekében a harom paramétert
célszeriien kell megvalasztani.

a) A fordulatszdm-valtoztatasi tartomannyal a meddd&teljesitmény-igény ara-
nyosan valtozik, ezért célszer(i, ha a fordulatszdm-csokkentési tartomany Kicsi.
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b) A meddételjesitmény-felvétel a minimalis fordulatszamon a legkisebb, ezért
a hajtast ezen a fordulatszdmon érdemes tartésan lzemeltetni. Ha a fordulatszam-
tartomanyban tdbb kitlintetett fordulat van, amelynek kdrnyezetében tartésan tGizemel
a berendezés, akkor gazdasagos az illeszt6transzformatort tobb megcsapolassal
késziteni. A transzformétormegcsapolasok atkapcsolasaval elérhet§ az, hogy a hajtas
a legszlikebb fordulatszdm-véitoztatdsi tartomé&nyban és ennek a tartomanynak is
a minimalis fordulatszaman uzemeljen, igy a medd6teljesitmény-fogyasztas jelent6-
sen csdkkenthetd.

c) Egy adott fordulatszdmon a medd6teljesitmény fogyasztas aranyos a terhel8-
arammal. A terhel6aramot a hajtds nyomatékigénye szabja meg, igy ez egy adott
hajtdsnal egyértelmien meg van hatarozva a fordulatszdm-tartomany legnagyobb
részében. A névleges fordulatszdm kozelében Uzemel§ hajtds meddételjesitmény-
igénye a koraram-szabalyozasi mddszerrel csokkenthet6.

4. Uzemeltetés kis szlippel kéraram-szabalyozassal

Az el6z6kben leirt kaszkad hajtds fordulatszdméat azzal az egyenfesziltséggel val-
toztattuk, amit a valtéiranyitd az egyenirdnyité sarkaira kényszerit. Az egyenfesziilt-
ség nagysagat a valtdiranyitd gyuljtasszdge szabja meg. Zarthurkos fordulatszam-
szabalyozas esetén a motor fordulatszamaval aranyos jelet hasonlitjuk 0ssze egy
beallithat6 alapjellel. A szabalyozokor kimenetérél a valtéiranyité gyujtasi szogét
vezéreljuk olyan mddon, hogy névekvd fordulatszdm a valtdiranyité egyenfeszilt-
ségét novelje.

A fordulatszam-szabalyozé aldrendelt aramszabalyozassal egészithetd ki. Az
aramszabalyoz6 érzékelt és szabalyozott mennyisége az egyeniranyitét és a valtd-
iranyitdt 0sszekot6 korben folyd egyenaram. Ez a szabalyoz6-rendszer az aram-
iranyitos kaszkad hajtas fordulatszaméanak kifogastalan szabalyozasat teszi lehetévé
a valtéiranyité maximalis egyenfeszilltsége altal megszabott tartomany legnagyobb
részében. Nehézség lép azonban fel a motor névleges fordulatszamanak kozelében.

Ha az alapjelet ndveljik, de a fordulatszam nem tud tovabb névekedni, a valto-
irdnyité egyeniranyit6 Uzembe megy at. Az egyenadramu kdrben a korlatozési érték-
nek megfelel6 nagysagl egyendram fog folyni. Ez az 4ram az egyenirdnyit6 diédain
keresztll zarédik és azoknak nagy arameléfeszitést ad, igy a motor forgdrészarama
a korlatozasi arammal el6feszitett diodakon keresztiil akadalytalanul tud folyni.
A motor szekunder kapcsain csak a di6dak vezetfiranyl fesziiltségesésének megfelel
minimalis fesziltség jelenik meg. A motor kozel névleges fordulatszdméaval forog.
Ebben az lizemallapotban a motor forgérészarama nincs tébbé hatarozott viszony-
ban az egyenaram( koérben folyd arammal.

Ennek az a kdvetkezménye, hogy féként a motor részleges terhelésénél a valto-
iranyitdn keresztul foloslegesen nagy aram folyik, ami a valtdiranyitét taplalé halo-
zatbdl szikségtelenil nagy medd6teljesitmény-felvétellel jar.

A medd0 teljesitmény csdkkentése érdekében az lenne a kivanatos, hogy az egyen-
iranyitd tUzemben m(ikdd6 valtoiranyitdé mindig csak akkora &ramot engedjen az
egyendramu koérben és a diddakon keresztil folyni, amekkorat a motor mindenkori
forgorészarama szilkségessé tesz.

A fordulatszam-szabalyoz6 aldrendelt dramszabélyozd részét a motor névleges
fordulatszamanak kozelében tehat Ggy kell befolyasolni, hogy az egyenarama kor-
ben folyd egyendram a diddak sziikséges elGterhelését hozza létre. Ehhez a motor
szekunder d&raménak érzékelése sziikséges, vagy pedig olyan miikapcsolads, amelyben



a forgorészarammal ardnyos mennyiséget az allérészaram és az iiresjarasi aram
kilonbségeként allitjuk eld. A forgdrészaramot érzékel§ kor kialakitdsakor nehézség
szdrmazhat abbol, hogy a forgorészaram periédusszama igen kicsi. A mikapcsolas
esetén primerkori aramvaltot kell alkalmazni és ezenkivil pl. egy fojtotekercset
is, amellyel az (resjardsi aramot modellezzik és az &ramot az aramvaltd szekunder
aramabdl levonjuk. Az aramvaltd koltséges, és kulondsen nagyobb tapfesziltségi
motoroknal szigeteltsége ellenére nem kivanatos kapcsolatot képvisel a taphalézat
és a hajtas szabalyoz6 aramkdrei kdzott. A Villamosipari Kutaté Intézet szabadal-
maztatds alatt levé taldlménya segitségével az el6bbi hatranyok kikiszdbodlhetdk.
A taldlméany — kizardlag a motor szekunder korében alkalmazott érzékeléssel —
egyszerien, gazdasagosan és Gizembiztosan oldja meg ezt a feladatot.

A taldlmény alapgondolata az a felismerés, hogy a kaszkad hajtas egyenéramdu
aramkorében a diodak el6terhelése az egyeniranyitd kapcsain fellépd fesziiltség
polaritasanak és nagysaganak érzékelésével mérhetd. Ezt a fesziiltséget aramsza-
balyozasi célra fel lehet hasznalni.

Beavatkozas nem szikséges mindaddig, mig az egyeniranyitd sarkain a feszilt-
ség a normalis tGzemnek megfelel6. A normalis izemallapot akkor bomlik meg,,
amikor az egyeniranyité sarkain a fesziiltség megfordul. Ez azt jelenti, hogy a valto-
irdnyitd egyeniranyit6 Uzembe ment &t, és a motor forgorészkori arama szamara
nyitja az egyeniranyité diédait. Az egyendram nagysaga akkor éppen megfelel, ha
az egyeniranyité sarkain a feszlltség polaritdsa megfordul, de a fesziiltség nagysaga
a diddak névleges feszlltségeséséhez képest kicsi marad. Ezt az allapotot véltozé
terheléseknél ugy biztosithatjuk, ha az érzékelt feszliltség névekedése az aramsza-
balyoz6 éaltal lIétrehozott aramot csokkenti. A szabalyozasi kor ilyen elv( felépitésével
elérhetd, hogy a berendezés a hal6zathbdl a minimalis meddd teljesitményt vegye fel
a névleges fordulatszam kdozelében.

5. Csoportos hajtas kozds forgorészkori valtoiranyitoval

Az aramiranyités kaszkad hajtds gazdasdgos felhasznalasanak egy tovabbi lehetd-
sége a csoportos hajtas. Ez a hajtasi mod lehet6séget ad tdébb aszinkron motor
egylttes fordulatszam-szabalyozasara.

Aramiranyitos kaszkad hajtas esetén a valtoirany( és az illeszt6transzformator
a berendezés aranak jelentds részét szolgaltatja. Ha egy felhasznalasi teriileten tébb
aszinkron motort kell fordulatszdm-szabalyozott (zemben jaratni, és a motorok
kozos fordulattal jarhatnak, akkor a fordulatszdm-szabalyoz6 berendezés ara
csOkkenthetd ugy, hogy az aszinkron motorok kozds valtoiranyitéra és illeszté-
transzformétorra kapcsolddnak. A motorok cslsz6gydiriii e megoldashan egyenként
egy-egy haromfézist, hidkapcsolasu egyeniranyitd valtakozéaramu kapcsaira, az
egyeniranyitok kozos egyendram( kapcsai pedig a valtéiranyitd egyendramui be-
menetére csatlakoznak. A valtoiranyité valtakoz6araml oldala fesziltségilleszt6-
transzformatoron keresztil csatlakozik a hal6zatra. A 12-7. 4brdn négy aszinkron
motor csoportos hajtadsanak elvi kapcsolési rajza lathat6. A valtéiranyit6 a motorok
forgorészkori egyenirdnyitbira kdzos fesziltséget kényszerit és igy a motorok — ha
azonos tipustak és terhelésiik is azonos — azonos fordulatszammal zemelnek.

llyen felépitési csoportos kaszkad hajtas egyik alkalmazasi terlilete pl. drvény-
szivattyuk fordulatszamanak valtoztatasa. Az drvényszivattydk fordulatszam-valtoz-
tatadsara akkor lehet sziikség, ha az izemre nagymértékben valtoz6 szallitbmagassag
jellemzd (6nt6z6szivattyuk), vagy allando szallitdmagassag mellett valtoztatni kell



a széllitott vizmennyiséget. A csoportos hajtds tulajdonsdgainak vizsgalatara a Vil-
lamosipari Kutatdé Intézet megépitett egy berendezést, amely négy drvényszivattyd
kodzos fordulaton valo jarasat biztositja. Az érvényszivattylk hajtémotorai egyenként
HOKkW-0s csusz6gy(riis aszinkron motorok, melyeknek a ko6zds fordulatszdmét
975/min és 725/min kozott lehet valtoztatni. A négy szivattyamotor csUszogy(rdire

egy-egy hidkapcsolast di6das egyeniranyitd csatlakozik. Az egyeniranyitok egyen-
aramu kapcsai 0ssze vannak egymassal kotve. A kozods fordulatszamot a tirisztoros
valtoiranyitd gyujtasszogével valtoztathaté egyenfesziiltség szabja meg, amelyet
a valtéiranyitd az egyeniranyitok kdzds kapcsaira kényszerit.



A valtéiranyité teljesen vezérelt hidkapcsolas, amelynek valtakozofesziiltségét
transzformator illeszti a haldzati feszultséghez.

A motorok egyedi inditasa egyetlen, az egyes motorokra atkapcsolhaté inditd-
ellenallassal torténik. Az inditéellenallas teljes rovidrezarasa utan a forgorészkori
atkapcsold segitségével az inditoellenallast levalasztjuk a csiszogyd(rikrdl és atkap-
csoljuk a motorhoz tartoz6 egyeniranyitéra. A motor ezt kdvetéen addig lassul,
amig el nem éri a mar forgd motor vagy motorok fordulatszamat. Ekkor aram
kezd folyni a motor egyeniranyit6jan keresztil. A motor fordulatszdma a fellép6
forgatonyomaték hatasara ezen a fordulaton allandosul.

Els6ként az an. vezetémotort kell elinditani, amelynek tachométer-generatoros
fordulatszam-érzékeléssel m(ikddd fordulatszam-szabalyozéasa van alarendelt aram-
szabalyozassal kiegészitve.

Ezt a berendezést egy Ontdzés céljara létesitett vizkivételi miben hasznaljak.
A vizszallitasra az er6sen valtozé szallitbmagassag a jellemz6, amely a folyé minden-
kori vizéallasanak megfelel6éen valtozik. A vizkiemel6 m( villamositasat az eddigi
dizelmotoros Gizem nagy onkoltsége és a sok karbantartasi munka tette sziikségessé.
Aszinkron motoros hajtassal a karbantartdsi munka a minimumra csokkenthetd, és
a konny( fordulatszdm-valtoztatas lehetéségével a hajtds az dnkdltség tekintetében
optimumra allithatd.

El6zetes szamitdsok szerint a vizkiemeld m( villamositisa 5 év alatt az energia-
megtakaritdsokb6l és a karbantartdsi munkak csokkenése miatt megtéril. A viz-
kiemel6 md villamositasat el6segitette az a kdrilmény is, hogy a sziikséges villamos
energia a kdzelben rendelkezésre allt. A vizkiemel6 m{ vizszéllitdsdnak allandd érté-
ken tartdsara nincs merev el6iras. A szabalyozds moédjat a gazdasagos lzemvitel
szabja meg. A gazdasagos Uzemeltetés szempontjabdl a vizszallitast a legkedvez6bb
hatadsfokon célszer(i végezni. A valtozé vizmennyiséghez valé alkalmazkodast egy
Ujabb gépegység Uzembehelyezésével vagy leallitasaval lehet megvaldsitani. A szi-
vattyuk Q—H jelleggdrbéjében (szallitott vizmennyiség—szallitomagassag) az azonos
hatasfokd pontok 6sszekothetdk.

Az optimalis hatasfokl pontok (s
segitségével megszerkeszthet6 a Q9-
szivattyimotorok sziikséges for-

dulatszdma a szallittmagasséag

fuggvényében. Az alkalmazott 0.7-
szivattyUtipusra ez a jelleggérbe qg-
kozelit6leg egyenes. 05

Ha a fordulatszdm-szaba-
lyoz6 berendezés fordulatszam- OM 1
alapjelét a szallitomagassag fligg-
vényében ennek a jelleggorbének  12-8. abra
megfelel6 értékre allitjuk be,
akkor a szivattytk optimalis hatadsfokkal lizemelnek. Ha a sziikséges szallitdmagassag
tartomany nagyobb, mint amit a szivattylk fordulatszam-valtoztatasaval optimalis
hatasfok mellett &t lehet fogni, akkor a legkisebb szabalyozhaté fordulatszamon
valé lzemeltetés esetén a hatdsfok rohamosan csokken, a szallitbmagassag csokke-
nése esetén. llyen jellegli szabalyozas megvaldsitdsa esetén a hatasfok a szallitd-
magassag fiiggvényében a 12-8. abran lathat6. A gorbe egyes szakaszain a paraméter
a fordulatszdm. A szivattyGmotorok fordulatszdm-tartomanyat ennek figyelembe-
vételével kell megvalasztani Ggy, hogy a szlikséges fordulatszam-tartomanyban val6
lzemeltetéskor a szivattyGmotorok optimalis hatasfokkal dolgozzanak.
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A termovillamos generatorok fejlesztésének jelenlegi helyzete

MOLNAR ISTVAN— TOROK TIVADAR—
RENNER GABOR—SZONYI LASzLO

OSSZEFOGLALAS

A termovillamos effektusok elmult szdzadban tortént felfedezése 6ta a szilardtestfizika
és az anyagkutatds fejl6dése nyoman lehet6ség nyilt ezen effektusok kdzvetlen
energiaatalakitasra tortén6 felhasznalasara. Az utobbi 10 évben egyre szélesebb ko-
ri a termovillamos generdtorok hasznéalata. Kézleménylnk réviden Kitér a termo-
villamos effektusok ismertetésére, dsszefoglalja az eszkdz hatasfokat befolyasolé fon-
tosabb tényezdket és a termovillamos anyagok kutatdsanak eredményeit. Ismerteti to-
vabba a kaszkad felépitésli termovillamos generator egyes alkalmazasi kérdéseit ésa
Villamosipari Kutaté Intézetben elért eredményeket a kiilfdldiekhez viszonyitva.

110JI02KEHHE TEPMO3JIEKTPHHECKHX TEHEPATOPOB
B HACTOIMJEE BPEMfI

M. Mo.map—T. Tdpen—F. Pemtep—JI. Cenu

Pe3H>Me

Co BpeMeHH OTKpbITHH B nponiJIOM CTOJieTHH TepMO03JieKTpHMeCKHX 3(3)()eKT0B pa3-
BHTHe <})H3HKH TBepflblX Tell H HCCliefloBaHHH HOBbIX MaTepHallOB CflenajlO BO3MOK-
HbiM Hcn0Jib30BaHHe 3thx 3(})(J)eKTOB AJiH HenocpeflCTBeHHoro npeodépa30BaHHH
3HeprHH.

3a nocneAHHx 10 jieT Bee 6ojiee mnpoKo HanHHaioT npHMeHHTb TepMOSJieKTpn-
HecKHe reHepaTopbi. Hame cooSmeHwe b KanecTBe flonojmemiH k BbimenpHBeaeHHbiM
KpaTKo ocTanaBJiHBaeTCH Ha omicaHHH Hand6onee BaacHbix TepMO03JieKTpH4ecKHx
3<J)(j)eKTOB h cyMMHpyeT HaHOojiee BaacHbie 4>aKTopH, BJiHHiomHe Ha hx k. n. a. h Baac-
HeftniHe pe3yjibTaTbi HccjieaoBaHHH, npoBoaHMbix b odJiacTH TepMO03JieKTpH4ecKHx
MaTepHajioB.

KpoMe Toro craTba 3aHHMaeTCH OTAenbHbiMH BonpocaMH npHMeHeHHH TepMo-
3jieKTpH4ecKHx reHepaTopoB KacKaflHoii cxeMbi, pe3yjibTaTaMH AOCTHrHyrbiMM b xojie
padoT, npoBOAHMbix b HayHHO-HccjieflOBaTejibCKOM HHCTHTYTe 3JieKTpH4ecKoii npo-
MbimneHHocTH b acneKTe pe3yjibTaTOB, AOCTurnyTbix 3apydeacHbiMH HCCJieflOBaTejia-
MH.

GEGENWARTIGE LAGE DER THERMOELEKTRISCHEN
GENERATOREN

I. Molndr—T. Térok—G. Renner—L. Szonyi

Zusammenfassung

Nachdem die thermoelektrischen Effekte im vorigen Jahrhundert entdeckt worden
waren, ermdglichten die Festkdrperphysik und die Entwicklung der Materialforschung,
diese Effekte zur direkten EnergieUmwandlung anzuwenden.

In den letzten 10 Jahren hat sich die Anwendung der thermoelektrischen Gene-
ratoren immer mehr verbreitet. Der Aufsatz, sich den oben erwahnten Feststellungen



anschliessend, legt kurz die wichtigsten thermoelektrischen Effekte dar, fasst die den
Wirkungsgrad des Mittels beeinflussenden wichtigsten Faktoren und die wichtigsten
Ergebnisse der thermoelektrischen Materialforschung zusammen.

Ferner legt die Mitteilung die einzelnen Anwendungsfragen des thermoelektri-
schen Generators von Kaskadenaufbau sowie die im Forschungsinstitut der Elektroin-
dustrie erzielten Ergebnisse dar und vergleicht sie mit den Ergebnissen im Ausland.

PRESENT STATE OF THERMOELECTRIC GENERATORS

I. Moln&r—T. Térék—G. Renner—L. Szonyi

Summary

Although the thermoelectrical effects were discovered in the past century, the appli-
cation of these effects to direct energy conversion has only become feasible with the
development of solid-state physics and advanced research of materials.

In the past decade the use of thermo-electric generators has been steadily gaining
ground. Surveying this progress, the most important thermo-electrical effects are
briefly described, the major factors influencing the efficiency of such equipment are
examined, and the achievements in the research of thermo-electrical materials are
summarized. Some application problems of the cascade thermoelectric generator are
discussed, and the accomplishments of the Research Institute of Electrical Industry
in this field are compared with results achieved abroad.

1. Bevezetés

A Seebeck-effektus 1821-ben tortént felfedezése — ami 5 évvel megel6zte az Ohm-
torvény képletszerli megfogalmazdsat — a szakembereket kisérletezésre serkentet-
te, hogy a h6energiabdl kodzvetlenil villamos energiat nyerjenek. A lényegében fé-
mek vagy fémotvozetek felhasznaldséval készitett termovillamos generétor kifejlesz-
tésére iranyulo tevékenység azonban a sikertelenségek kovetkeztében a szdzadfordul6
utdn gyakorlatilag megsz(int és csak a félvezet6anyagok szazadunk kbézepén valé meg-
jelenése adott 0j lendiletet a fejlesztéshez.

Az ut6bbi 10 évben egyre szélesebb kdrben alkalmaznak termovillamos gene-
ratorokat. Azok a jellegzetes felhaszndlasi teriletek, ahol legel8szor terjedtek el,
els6sorban a kdzvetlen energiael6allitas lehet6ségét hasznéljak ki, vagy pedig azokat
a kulonleges elénydket, amikkel a hagyomanyos energiael6allité berendezések nem
rendelkeznek. A termovillamos generatorok Iényeges el6nyei, hogy mozg6 alkatrésze-
det nem tartalmaznak, és emiatt 1ényegében karbantartasra, felligyeletre nincs szik-
ség, a hdenergian kivil més szolgéltatdst nem igényelnek, zajmentesen miikédnek,
magas Uzemi hémérsékleten hasznélhatdk, kis fajlagos méret és suly jellemzi &ket.

Mindezek az elényodk és nem utols6sorban a magas el6allitasi kdltségek indo-
koltak, hogy el6szor csak vildglrkutatdsi célokra, tovabba légi, foldi és vizalatti
katonai berendezésekben hasznéltdk a termovillamos generdtorokat. A megépitett
genertorokkal szerzett tapasztalatok, az elért élettartamértékek és az utdbbi évek
fejlesztési eredményei alapjdn azonban felmerilt a generatorok szélesebb koér( alkal-
mazasanak lehet6sége is. 1968-t6l folyamatosan megjelentek a kereskedelemben
a nagy villamos cégek elsé termovillamos generatorai, amelyek a villamos hal6zattél
tavoli radio- és televizio-relédllomasokat, kihelyezett vizi és meteorolégiai allomé-
sokat, cs6tavvezetékek korrézidvédelmét biztositd berendezéseket taplalnak.

Ezek az alkalmazéasi teriiletek mindinkdbb surgetik egy eddig alig jelentkez6
kérdés, az energiaatalakitds hatasfokanak és a gazdasagossagnak az elemzését is.



1969-t81 megjelentek olyan 6sszehasonlitd, gazdasagossagot elemzd tanulmanyok,
amelyek vizsgaltdk a beruhdzasi és Gzemeltetési koltségeket is és igyekeztek behata-
rolni a kilénb6z6 teljesitményértékii termovillamos generatorok legelénydsebb fel-
hasznalhatosagi terileteit.

Kdézleményilink réviden kitér a termovillamos effektusok ismertetésére, dsszefog-
lalja az eszkdz hatdsfokat befolyasolé legfontosabb tényezéket és a termovilla-
mos anyagok kutatdsdnak eredményeit, kitér a kaszkad felépitésii termovillamos ge-
nerator alkalmazasi kérdéseire, majd roéviden ismerteti a Villamosipari Kutatd
Intézetben folyé munka soran elért eredményeket a hasonlé kilfoldi eredmények-
hez viszonyitva.

2. Termovillamos alapjelenségek

Egy szilard test h6- és villamos vezetési jelenségei az irreverzibilis termodinamika
targyaldsmddjaban az Onsager-féle transzportegyenletekkel és egy disszipacios
egyenlettel értelmezheték teljes altalanossagban. Fentiekb6l egyszerl feltételezések-
kel levezethet6k ezen jelenségek leirdsara altalanosan hasznalt fenomenologikus
Osszefuiggések és effektusok ([1] és [2]). Ezen &sszefliggések kozll roviden foglal-
kozunk a Seebeck-, Peltier- és Trzo?mo/?-effektussal.

Seebeck-effektus

Ha két kiilénb6z6 termovillamos anyagbol zart aramkdrt létesitiink és az egyik ko-
tési helyet melegitve d7" hémérsékletkiilénbséget tartunk fenn a két kotési hely
kozott, akkor az dramkdrben

dU=xdT (@)

feszlltség keletkezik. Itt a (V/QK) a Seebeck-egyitthatd. ami a haszndlt kétféle anyag
abszolit Seebeck-egyutthatéjanak el6jeles dsszege, flggetlen a kontaktusok méreté-
t6l, csak az anyagmin@ségtdl és a h6mérséklettdl fliggd paraméter.

A termovillamos hatésra a kovetkezd kvalitativ értelmezés adhatd. Amennyiben
egyetlen termovillamos anyagh6l késziilt oszlop két vége kozott allandd hémérséklet-
kilonbséget tartunk fenn, akkor a melegebb oldalon az elektronok nagyobb kine-
tikus energiat nyerve a hidegebb oldal felé diffundalnak és fesziltségkllonbséget
hoznak létre az oszlop két vége kdzott. Egyensulyi allapotban a fesziltségkiilonbség
hatasara keletkez6 térerésség a diffuziés arammal egyenl6 nagysagl, de ellentétes
iranyl aramot hoz létre és igy az oszlop barmely keresztmetszetén az elektromos
toltésaramlas ereddje zérus.

Peltier-effektus

Ha két kiilonb6zd termovillamos anyag kotési helyén (atmenetén) | aram halad at,
akkor az atmenet felmelegszik vagy leh(il az aram irdnyatdl figg6en. Ez a Peltier-
effektus és az dtmeneten id6egység alatt keletkez& h6mennyiség (h6aram)

g=ni ()

Osszefliggéssel irhat6 le. Itt a 77(V) a Peltier-egvitthatdé, ami az anyagi jellemz6ktél
és a hémérséklettSl fliggb elbjeles mennyiség.



Ha egyetlen, termovillamos anyagbol késziilt oszlopon / aramot vezetiink at és
ugyanakkor az oszlop két vége k6zott hémérsékletgradiens all fenn, akkor az oszlop
dx hosszlsagu szakaszan
dT
dQ=xl j dx 3)'
Q=xl ®)

h6mennyiség szabadul fel. Ez a Thomson-h6, « (V/°K) pedig a Thomson-egyitthato,.
ami anyagi jellemz6ktél és hdmérséklettdl fiiggé szam.

3. A termovillamos energiaatalakitas hatasfokat meghatarozé tényezék

A h8energianak kozvetlen villamos energiava vald atalakitasara az nyujt lehetéséget,
hogy a szilard testben a h6mérsékletkiilonbség hatasara a hidegoldal felé diffundalt
elektronok egy részét alkalmasan illesztett kiils6 aramkdron keresztiil vezetjlk vissza.
Ha folyamatosan gondoskodunk az anyag két vége kozotti hdmérsékletkiilonbség
fennmaradasardl, a kils6 dramkodrben folyamatosan villamos energiat nyerhetink..
Az energiaatalakitas hatasfoka a kiils6 kérben nyert villamos teljesitmény és a hg-
mérsékletgradiens fenntartdsahoz szikséges hételjesitmény viszonya:

= o O

A hatasfok természetesen figg a generator terhelési kérilményeitél, ill. a készitésé-
hez felhasznélt anyagok fajlagos anyagallandditél is, valamint a m{ikddési hémér-
séklettartomanytol. Ezek bevezetésével:
m
T,—Th m+ 1
JKrmel Tm—Th 1 6>

1 2Tm m+ 1

ahol m—~-R a terhelés és a bels6 ellenallas aranya, Tmés Tha meleg- és hidegoldali
; hémérsékletek, K pedig a két oszlop eredd
hévezetése.
XiAi £ X2A2

K=K, +K2 1 ()
ahol és (W/cm fok) a két oszlop anya-
gatol figgd hbvezetési tényezd. Az egyéb
szimbolumok értelmezését a 13-1. abra
adja meg, amely egy szokéasos felépitési

termovillamos elem sémjja.

A hatasfok (5) képletébdl jol lathaté,
hogy a hémérsékleti hatarokon, ill. a ter-
helési viszonyokon Kkivil, a hatasfokot az
anyagallandokbdl képezhetd, kovetkezd
kifejezés befolyasolja alapvet6en:

13-1. &bra. Termovillamos generatorelem z = ora Q)
felépitésének vézlata



Illetve anyagpéarra vonatkoztatva:

Z=, — 1 - , (8)

Z egy anyag termovillamos alkalmazhatdsagéara jellemz6 mennyiség, az Un. termo-
villamos josagi tényezd. Dimenzidja: 1/°K.

Az el6bbi jelolést alkalmazva, a legnagyobb kivehet§ villamos teljesitményhez
tartozé hatdsfok m= 1 esetén

L N ! ©)

rr 2|'+z‘7rm 4 T,

A legnagyobb hatésfok viszont

= (10)

ahol

Az optimalis hatdsfok az — =M terhelési helyzetben valésul meg.

Lathato, hogy a hatasfokot kifejez6 egyenletek egyik tényez6je mindkét esetben
az Un. Carnot-hatasfok. Megallapithatd tehat, hogy a jo hatasfok elérése nagy
hémérséklet-kiilonbség létrehozasat kdveteli meg a hideg- és melegoldal kdzott,
ezeért a melegoldal h6mérsékletét minél magasabbra célszer(i beéllitani és ugyan-
akkor az anyagnak nagy Z josagi tényezdjlnek kell lennie. Az utobbi kévetelmény
szikségesse teszi, hogy a valasztott anyagoknak

— nagy legyen az a Seebeck-egyiitthatdja,

— nagy legyen a o villamos vezet6képessége,

— kicsi legyen a x hévezetd képessége.

A Wiedemann—Franz 06sszefliggés ismeretében — ami a villamos vezet6képes-
seég és h8vezetbképesség kényszerkapcsolatat irja le — beldthatd, hogy nagy jésagi
szém fémekkel nem érhetd el és a megoldést csak a félvezetd anyagok biztosithatjak.
Ezt tAmasztja ald az a tény is, hogy a félvezet§ anyagok villamos vezet6képességét
kozel hét nagysagrend tartomanyban tudjuk valtoztatni a szennyezéskoncentracio
maddositasaval és ugyanakkor a alx hanyados értékét is médunkban &ll befolyésolni.
A Seebeck-effektussal kapcsolatban elmondottak ismeretében az is nyilvanvalg,
hogy a termovillamos anyagnak célszerlien egyféle toltéshordozoval kell rendel-
keznie, és a termovillamos elem két oszlopat — az abszollt SeebecAr-egyiitthatok
elGjeles érteket is figyelembe véve — kétféle, p és n tipusu félvezetd anyaghodl kell
kialakitani.

A termovillamos josagi szadmban szerepl6 anyagallandok mélyebb fizikai
értelmezését nem adhatjuk meg e rovid tanulmanyban, csak vazlatos kvalitativ
Osszefoglalasra szoritkozunk. Ezekr8l bdséges felvilagositast nydjt a [3], [4] és [5]
irodalom. A 13-2. dbran, amely a Se<%<?cA;-egyiitthatd és a villamos vezet6képesség



13-2. dbra. Termovillamos anyagra jellemz6 paraméterek viselkedése
a toltéshordozé-koncentracié fliggvényében

hogy mig a Seebeck-egyiitthaté a novekvd toltéshordoz6-koncentracido mellett
csokkend tendenciat mutat, addig a vezet6képesség forditott viselkedésli. Az abran
feltintettik az a2 szorzatot is, ennek maximuma kb. 1019cm3 t6ltéshordozé-kon-
centracional van.

A héenergia szilard testben val6 terjedésének leirdsara vonatkozban tobbféle
mechanizmust tételeznek fel. Ennek megfeleléen, a hdéenergia terjedése szabad-
elektronok vagy lyukak révén, fononok révén, termikus elektron—Ilyuk parok kép-
z0désével, excitonok révén folyik le. A transzportalt energiamennyiségeket figye-
lembe véve, egy anyag hévezet6 képességének szamitasakor az elsé két mechanizmust

13-3. abra. GeSi vegyeskristaly fajlagos héellenallasanak valtozasa
a Si-koncentracié és a h6mérséklet fiiggvényében [5]



szoktdk figyelembe venni. A szabad toltéshordozok okozta h8vezetd képesség ki-
elégitéen leirhatdé a Wiedemann—Franz—Z.oraz-térvénnyel. A h6vezet6 képesség
fononos komponense a fononok terjedési sebességének és szabad Gthosszanak fiigg-
vénye. Befolyasolasa, a kristalyracs periodicitdsanak meg6rzése mellett, a racsot kis-
mértékben torzitd atomok beépitésével lehetséges. A racsallandéval azonos hullam-
hosszlsagu fononhullamokra ezek a torzuldsok erés szérohatast gyakorolnak, a
toltéshordozé mozgékonysaga azonban alig valtozik, mivel a nagyobb hulldam-
hossz( elektronhullamok az akadalyt gyakorlatilag nem érzékelik.

13-4. bra. n tipusu termovillamos anyagok josagi tényezdinek
hémérsékletfiiggése [5]

13-5. abra. p tipusy termovillamos anyagok jésagi tényez6inek
hémérsékletfiiggése [5]

Az eddigieknek megfelel6en, a jo termovillamos anyagok két vagy tébb kompo-
nens Otvozetébdl allnak. J& példa erre a germanium-szilicium vegyeskristaly, amely-
nek fajlagos hdellenallasat a 13-3. &bra mutatja, harom kilonb6z6 hémérsek-
leten.

Az eddigi fejtegetések soran, a termovillamos jellemz6k hémérsékletfiiggésérdl
nem tettink emlitést. A 13-4. és 13-5. 4bra kilénbdz8 termovillamos anyagok jo6-



sagi szamanak alakulasat mutatja a hémeérséklet fiiggvényében. Meg kell jegyezni,
hogy gyakorlati szamitasokat (hatasfok stb.) a termovillamos jellemz&knek az adott
hémérséklethatarok kozott felvett atlagos értékével kell végezni.

A 13-4. és 13-5. 4bré&bol jol lathatd, hogy a termovillamos josagi szam erdsen
hémérsékletfiiggd, a maximalishoz kozeli értékek csak szlik tartomanyon belil
hasznalhatok ki. Onmagat kinalja az a gondolat, épitsiink olyan termovillamos ele-
met, amely termikus szempontbdl sorbakoétdtt killonbdz& anyagokat tartalmaz,
amelyek mindegyike a sajat maximalis termovillamos jésagi szdméahoz tartoz6 h6mér-
seklethatérok kozott mikodik. [S. W. Angrist professzor [1] kdnyvében részletesen
targyalja az ily moédon konstrualt generdtorokkal elérhetd energiaatalakitas hatas-
fokat. Az elv alkalmazéasara pedig j6 példat taldlunk Rocklin [6] k6zleményében.
E helyen ink&bb az elv alkalmazésanak feltételeirdl ejtiink néhany sz6t.

4. Kaszkad rendszerek alkalmazasanak feltétele

Egy egyszer(, két anyaghol felépitett termovillamos rendszer vazlata a 13-6. abran
lathatd. A rendszer az 1 és 2 egységek villamosan és termikusan soros &sszekapcso-
lasabal all. (Az 1 és 2 egyseg természetesen jelenthet tobb elembdl allé elrendezést

is, az elemek soros-parhuzamos

o} Qm villamos kapcsolasaval.) Az 1
0 . rendszer Tmés Tk, a 2 rendszer

S 1 mTk és rh hémérsékletek kozott
3 6 alakitja 4t a h@energiat villamos

energiava. Az 1 fokozat elemei

1 3 2 . nagy h6mérsékleten dolgoznak,

7 a 2 fokozat elemei kisebb hémér-

sékleten dolgoznak jé hatdsfok-

kal. Mivel az alacsonyabb hé-

AU mérséklettartomanyban az ott

kisebb hatasfokl 1 fokozatbeli

anyagot helyettesitettiik egy ala-

csony hémérsékleten jobb hatds-

fok( anyaggal, az egész rendszer hatdsfoka varhatéan megndvekszik. Van azonban

egy tényez6, amely a hatdsfok névekedésével szemben hat: ez a belsé ellenallasok

novekedése a kontaktusok szadménak ndvekedésével.

A kaszkad elrendezés akkor el6nyds, ha a 2 fokozat nagyobb hatasfokkal m-

koédik, mint az 1 fokozatbeli anyaghdl késziilt generator a 2 fokozat h6mérséklet-
hatarai (Tk—Th) k6z6tt (L 13-6. abrat). Ez akkor teljesiil, ha

AU

13-6. dbra. Kaszkad elrendezés vazlata

(kA [KA
(a2ji a2l @

A 2 fokozat bels6 ellenallasa az anyag ellenallasabél és a kontaktusok (/, 2, 7, 8)
ellenéllasabdl tevédik ossze:

ri = rae+ rk2. (12)

Az 1 fokozatbeli anyagbdl készilt 6sszehasonlitdé generator Tk—Th hémérséklet-
hatarok kozott mikod6 részének belsd ellenallasaként csak az anyag ellenéallasat
kell figyelembe venni.

n=r&. (13)



A 2 fokozat kontaktus és anyagellenéllasdnak hanyadosa legyen

r,,i
Gyakorlati esetekben:

1 <2 (15)

Kirai K«21r.dZ 0 +6), (16)

mivel of " 2’;82 @an
(18)

ahol Zx és Z2 a megfelel6 anyagokra jellemz8 termovillamos josagi szam.
Latjuk, hogy a kaszk&d elrendezés akkor johet sz6ba, ha az 1 generatoranyag-
hoz talalhat6 olyan 2 generétoranyag,

amelyre legalabb 2'
Z2= ZX| +b), (19) b’>b
teljestl és akkor el6nyds, ha FAzT w
ZNZM+b) (20) // \ *2
a Tk-T h h6émérséklet-tartoméanyban v?})
(L 13-7. &bra). Ez egyuttal azt is jelen- /

ti, hogy a kaszkad elrendezés az anya-
gok és a generatorkészités technoldgi-
adjanak meghatarozott szintjén felil
akkor elényds, ha a b gorbe megfelelé
metszésbe kerul Z2vel. Masrészrél
viszont, ha ez a helyzet el6allt, az egyen- O LL Tu ™ T
let lehetdséget ad az elvalaszto fellilet 137 apra. Kaszkad generatorhoz elvileg hasznal-
hémérsékletének (Tk) meghatarozasara.  hato kétféle termovillamos anyag josagi tényez6i-
Ezt a hdmérsékletet az abrabdl latha-  nek hémérsékletfiiggése az elényds illesztés szem-
téan a Q pont jeloli ki. Osszefoglalva pontjabol lényeges korrekcids gorbe

tehat, a fenti korilmények kozoétt a

Tk—Th hémérséklet-tartoméanyban a 2 anyag hasznalata biztositja a legjobb ha-
tadsfokot, a Tm—Tk hémérséklet-tartomanyban pedig az 1 anyag hasznélata.

5. Termovillamos anyagok

A kovetkez8kben rdviden osszefoglaljuk azoknak a termovillamos anyagoknak
a leglényegesebb jellemzéit, néhany el6allitdsi mdodszerét, amelyek a szobahdmérséklet
és 1000 °C kozti hémérséklet-tartomanyban leggyakrabban hasznalatosak.
Szobah6mérséklet és 500 °C ko6zOtt hasznalhatd anyagok kozé sorolhatjuk
a legkilonbdz6bb dsszetételli bizmuttelluridokat, az 6lomtelluridot, a germanium-
telluridot, valamint a PbTe, GeTe és BiZTe3 szilard oldatstruktdraju otvozeteit.
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Ezek az anyagok altaldban azzal jellemezhet6k, hogy a fononos hévezetésik ala-
csony (0,006...0,02 W/cm fok), tiltott savszélességik tartomanya pedig 0,17...0,32eV.
Mindkét féle téltéshordozé-mozgékonysag 100... 1000 cm2Vs értékhataron belili,
és a SeebecA>koefficiens értéke kb. 200 |iV/fok.

Az emlitett anyagok kozil a szobah6mérséklet és kbh. 250 °C hémeérséklet-
tartomanyban termovillamos energiadtalakitdsra az Sh2Te3—BiZTe3, ill. BiZle3—
Bi2Se3bdl allé pszeudobiner rendszerek hasznalatosak. Ezeket az anyagokat vagy
normal befagyasztdsos maddszerrel készitik leforrasztott ampullakban, vagy por-
kohészati (ton, homogén porkeverék préselésével és szinterelésével. A bizmut-
telluridnak, bizmutszeleniddel, ill. antimontelluriddal valé 6tvdzése racs-hévezetd-
képességcsokkenést eredményez, amelynek minimuma 70 mél % antimontellurid,
ill. 15...20 mél % bizmutszelenid tartalomnal van. igy a pszeudobinér rendszerekkel
a bizmuttelluridénal magasabb termovillamos jésagi szam érhet6 el. n vezetési
tipust a bizmuttellurid-szelenid rendszer esetén halogén (rézbromid) doppoléssal,
p vezetési tipust a bizmut-antimontellurid rendszerben a sztéchiometrikusnal ma-
gasabb tellurtartalommal lehet elérni.

Mint az a 13-4. és 13-5. &brabol is lathatd, 200...250°C-nal magasabb hémér-
sékleteken az el6z6 bekezdésben emlitett rendszerek termovillamos jésagi szama
ergsen csokken, ezért kb. 600 °C-ig az dlomtelluridot és a germaniumtelluridot,
valamint ezeknek szilard oldat struktirdju otvozeteit hasznéaljdk. Ezen anyagok
ugyancsak el6allithatok porkohaszati mddszerrel és normal 6sszeolvasztassal is.
Olomtellurid esetén p vezetési tipus elérésére altalaban natriumdoppolést, n veze-
tés elérésére joddoppolast alkalmaznak. A germaniumtelluridban a normal befa-
gyasztassal val6 el6allitdskor fellépd kis tellurfolosleg akceptorokat hoz létre. A
fazisdiagramb6l adodd vegyiletdsszetétel esetén a toltéshordozd-koncentracié kb.
1021/cm3 érték, és ez két nagysagrenddel nagyobb az optimalisnal. A germaniumato-
mok egy részét bizmutatomokkal helyettesitve, a lyukak egy része kompenzal-
hato, és igy az optimalis téltéshordozd-koncentracié beéllithatd6. A germéaniumtel-
lurid az el6z6eknek megfeleléen p tipust termovillamos oszlopként alkalmazhatoé.
A 13-4. és 13-5. &brdbol az is latszik, hogy mind a germéniumtelluridnak, mind
az 6lomtelluridnak egészen 700 °C-ig nagy a termovillamos josagi szama, azonban
ezeknek az anyagoknak a termikus instabilitdsai, nevezetesen a tellur elparolgésa,
az alkalmazési fels6 hémérséklethatart kb. 500 °C-ban szabja meg.

Az 550 és 1000 °C ko6zotti hédmérséklet-tartoméanyban mikddd termovillamos
generatorok Kkifejlesztéséhez kizardlag germénium—szilicium oOtvozetkristaly johet
szOba. Alkalmazésanak leglényegesebb el6nyei a kovetkez6kben foglalhaték &ssze:

— 600 °C feletti h6mérséklet esetén termovillamos tulajdonsdgai a legjobbak,

— tekintettel az anyag viszonylag kis atomsilyara, a nyerhet fajlagos telje-
sitmény (0,5...0,8 W/g) kedvezé,

— az anyag nem bomlékony, mechanikailag és kémiailag stabil marad, akar
leveg6n, akar vakuumban 1000 °C kérili hémérsékletekig. Dietz és Herr-
mann [7] kozdlte, hogy még 1200 °C-on sem talalt valtozast. A kristalynak
ez a tulajdonsaga lehet6vé teszi, hogy 5- 10 éves élettartamu berendezé-
seket készitsenek bel6le [3].

Komoly elénye még, hogy akar radioaktiv izotopos héforras, akar olaj- vagy
gaztizelés esetén is alkalmazhaté és kozvetlendl is flithet6 langgal. Kétségtelen
elényeit figyelembe véve, a VKI-ben foly6, hazai termovillamos generator fejleszté-
sére iranyuld munka is GeSi oOtvozetre épll. Tekintettel arra, hogy a GeSi vegyes-
kristalyban a racs-h8vezet6képesség miniméalis értéke 70 atomszazalék sziliciumtarta-
lomnal van, GeojsSio7 dsszetételli germanium-szilicium vegyeskristalyt hasznalunk.



A megfelel6 0sszetétel(l és homogenitadsi GeSi dtvozetkristaly el6allitasara tobb-
féle modszer ismert. Ezek kozil a leglényegesebbek a vizszintes zonazas, a szaka-
szos Ontés, a melegpréselés és a g6zfazisbol torténd redukcio. Ezen modszerek ko-
zll a vizszintes zdénazassal és a szakaszos Ontéssel végeztiink a Villamosipari Ku-
tatd Intézetben kisérleteket és vizsgalatokat, s ennek alapjan réviden dsszefoglaljuk
az altalunk megvizsgalt modszerek alkalmazhatdsagat.

A vizszintes zonazasi folyamat végrehajtasdhoz sajat épitésii zonazéberendezést
hasznaltunk, az olvadt zdnat 500 kHz-es generdtor segitségével hoztuk létre. Az
eljarassal j0 homogenitasi anyagot kaptunk, azonban véleményiink szerint — s ez
egybeesik az irodalombol ismeretes [7] kozléssel is — ipari alkalmazasra ez az
eljaras nem szamithat, tekintettel az alacsony ndvesztési sebességre, és az ebbdl
szarmazo6 kis termelékenységre.

A szakaszos ontésnek a vizszintes zo6nadzdshoz viszonyitva szamos elénye
van. Az eljards soran inért fed6gdzban vagy vakuumban egy nagyobb tér-
fogatl tégelyben egyszerre olvasztanak meg viszonylag nagy mennyiségl germa-
niumot és sziliciumot a kivant 6sszetételnek megfelel6 aranyban, és ebbe az olvadékba
juttatjdk a kivant mennyiségl adalékanyagot is, amely az olvadékban feloldodik
és a nagyfrekvencias melegités és a termokonvekci6 hatasara tokéletesen elkeveredik.
Az anyag teljes megolvadasa, ill. az adalékanyag feloldédasa utan a tégely fenekén
lev6 nyilast megnyitjak a belehelyezett kvarcdugd felemelésével, és a nyilason ke-
resztlil az olvadékot egy, a GeSi-0tvdzet olvadaspontjanal alacsonyabb hémérsék-
leten tartott felfogd edénybe csopogtetik. A Kifolyas sebességét a dugo fel-le moz-
gatasaval szabalyozzak, és gy allitjak be, hogy a lehull6 cseppek szétteriilve azon-
nal megfagyjanak. igy szegregéciés effektusok csak a lehullott csepp térfogatanak
megfeleld méretekben léphetnek fel. Ezzel az eljaréssal lehet6ség nyilik arra, hogy
hengeres és szdgletes keresztmetszetl GeSi rudak is késziilhessenek.

A modszer alkalmazasa sordn a legnagyobb nehézséget az okozta, hogy az
1200...1300°C-0s olvadekh6mérsékleten a kvarcdugds megoldas rendszeresen
tégelytoréshez, ill. a dugd elrepedéséhez vezetett. A megoldast végil is a kovetkezd
forméban talaltuk meg. Egy specidlis felfuggesztésii és az aljan konikus, lyukkal
ellatott grafittégelybe pontosan illeszked6 kvarctégelyt helyeztiink. A komponensek
megolvasztdsa és homogenizalasa utan, a tégely fenekét molibdén dardaval ki-
szurtuk. Az olvadék kifolyasanak sebességét a molibdéncsics mozgatasaval lehetett
szabalyozni. A kifoly6 olvadékot a h6zdna alkalmas részén elhelyezett grafittégely-
ben fogtuk fel, gondoskodva annak egyenletes lassu kih(lésér6l. A vazolt eljarassal
kb. 60 mm atmérgji és 60...80 mm magassdgu hengeres GeSi ontecseket készi-
tettlink. Az ily médon nyert (La 13-8. brét) GeSi 6tvozetkristadlyok termovillamos
jellemzdi jo egyezést mutatnak a hasonlé 6sszetétel anyagokra vonatkoz6 irodalmi
adatokkal.

Tekintettel arra, hogy a tiszta GeSi 6tvozetkristalyban a tdltéshordoz6-kon-
centraci6 igen tavol esik az optimélis értékt6l, a 1019—102/cm3 optimélis toltés-
hordoz6-koncentracié értéket adalékolassal lehet beallitani. A széba johetd elemek
n tipusl anyag esetén foszfor, arzén és antimon, p tipust anyag esetén bor, aluminium
és gallium. Az emlitett anyagok esetében az oldékonysagi hatar 2-1019cma3 és
1,5 *102/cm3 érték kozott van, a létrehozni kivant adalékanyag-koncentracié pedig
102cm3 értékl. Kisérleteink sordn els6sorban bért és foszfort alkalmaztunk.

Munkéank sorén sikertlt megoldani mind a b6r, mind pedig a foszfornak kivéant
mennyiségben torténd bedtvozését a termovillamos célokra szolgal6 GeSi 6tvozet-
kristalyokba. Megallapitottuk, hogy a bor jelent8s szegregaciods effektust nem mutat,
illet6leg a kiparolgas is elhanyagolhat6an kicsi, s igy a kivant fajlagos vezet6képesség



elérését a szamitott mennyiségl bdrpudernak a GeSi olvadékban vald feloldasaval
meg lehet oldani. A mdvelet sordn az olvadékot korulvevd atmoszféra — az el6bb
emlitett tulajdonsagok figyelembevételével — 10-5 torr értékd vakuumatmoszféra
lehet, ami kildéndsen elényds abbdl a szempontbdl, hogy a megszilardulé anyag
salakosodasat, illetve idegen anyagzarvanyok képzd8dését kikiiszoboli.

13-8. abra. Szakaszos oOntési-eljarassal a VKI-ban készllt GeSi ontecsek

Foszforral valo 6tvdzés esetén az elébbiekben vazolt eljaras szintén alkalmaz-
haté azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy a foszfor illékonysadga miatt fedégazként
nagy tisztasagu, légkéri nyomasa argon, illet6leg argon—nhidrogén elegyet hasznal-
tunk. A doppoldanyagot elemi foszfor formajdban juttattuk az olvadékba, ahol az
olvadékkal vald reakci6ja nagy sebességgel jatszddik le és még a kristalyracsba valo
beépilése el6tt kémiailag megkdtédik. Az elparolgasbél adédé adalékanyag-veszte-
séget empirikusan vettik figyelembe.

6. GeSi termovillamos elem jellemz8i

Az ismertetett technoldgiaval késziilt termovillamos anyagokbdl kilénb6zé segéd-
anyagok felhasznalasaval konstrualtuk a VKI-ban (950 °C melegoldali és 250 °C hi-
degoldali h6mérsékletek alapulvételével) a 13-9. dbran lathaté termovillamos ele-
met, amelynek m(ikddési jelleggdrbéit a 13-11. dbra mutatja.

A hid anyaga molibdénszilicid és szilicium eutektikus &tvozete. Hasznalatat
a sziliciumhoz hasonlé j6 kémiai ellenall6képesség és magas szennyezettségnek



megfeleld (1000...5000 1/Qcm) vezet6képesség mellett az indokolja, hogy mechanikai
tulajdonsagai a sziliciuméinal kedvezébbek. A 13-10. dbra Chochralski-modszerrel
késziilt MoSi hidanyag 6ntecset mutat be.

A molibdénszilicid hid, valamint az n és p tipusi GeSi oszlopok koézott meg-
feleléen szennyezett germanium lemezkék felhasznalasaval alakitjuk ki a kapcsolatot
Otvozéssel. Hasonloképpen jarunk el a hidegoldalon, a GeSi oszlopok és a wolfram
saruk kozotti kotések létrehozasakor. Az igy kialakitott négy kotés dsszes ellenallasa

13-10. dbra. VKI-ban Chochralski-technikaval készitett MoSi hidanyag-6ntecs



2..6mQ. A GeSi oszlopok termovillamos tulajdonsdgait (szobah&mérsékletre
vonatkozd adatok) az aldbbiakban rogzitjuk:

n tipus p tipus
Fajlagos ellenallas, Qcm 3..5* 10-3 1...2-10-3
Seebeck-egyiitthatd, (iV/°K 200...230 120... 140
Jésagi szam, 1/°K 0,2* 10-3 0,25 +10~3

13-11. dbra. VKI tipust GeSi termovillamos elem
villamos jellemz6inek hémérsékletfiiggése

A 13-11. abréabdl kitiinik, hogy a tervezett 700 °C hémérséklet-kilonbség esetén
egy-egy termovillamos elem kb. 260 mV-os Seebeck-fesziiltséget szolgaltat, belsé
ellendlldsa 20...23 mQ kozotti értékre adddik. Ezen adatoknak megfelel6en, a Ki-
vehetd teljesitmény elemenként 0,8 W.

7. A termovillamos generator jellemz6i

A Villamosipari Kutaté Intézet 1969-t6l foglalkozik — vallalati kutatdsi meghizas

alapjan — a VKO 250/30 tipusjelzésli propan-butan gaztizelésli generator Kkifej-
lesztésével. A generator a kovetkez6 adatokkal jellemezhetd:
— maximalis villamos teljesitmény: 250 W

— kapocsfesziltség, névleges teljesitménykivétel esetén: 30 V.

A berendezésnek biztositania kell a —40... + 50°C kdérnyezeti hémérséklet-tarto-
manyon belil az Uzembiztos m(kddést a szabadtérre telepitett berendezésekkel
szemben tamasztott egyéb kovetelmények mellett. A berendezés maximalis f(it6-
anyag-fogyasztasa (0,6 p/cm3 fajsulyG folyékony propan-butan gazbél) 31/h.



A teljes termovillamos generator rész 360 db, a 13-9. 4bran lathat6é elembdl épil fel.
A termovillamos elemek 950+ 50 °C melegoldali és maximum 250 °C hidegoldali
hémérséklet-tartoméanyban mikoédnek az optimélis terhelési viszonyokhoz kozel-
es6 munkapontban. A berendezés hatasfoka, azaz a bevezetett fiit6anyagbdl fel-
szabadithat6 energia és a kivett villamos teljesitmény viszonya 1,3%.

A szakirodalomban, illet6leg kilfoldi cégek prospektusaiban ismertetett géaz-
tlzelésld generatorok [8] (3M Co és Thomson CSF kataldgusok) hasonld miikddési
feltételek mellett 2...2,8% hatasfokot biztositanak.

A hazai fejlesztés(i berendezés és a kilfoldi berendezések hatdsfoka kozotti
kilonbség els6sorban konstrukciés kérdésekre vezethetd vissza, melyek kozil
a tuzel6berendezés konstrukcidjanak kérdése emelkedik ki, mivel a berendezés
mikodése kb. 10 W/cm2 hébetdplalast kivan meg a 950 °C-os melegoldalon. Ez
a tény egyduttal kijeldli a tovabbi fejlesztés irdnyat is az intenziv technolégiai és
anyagkutatas mellett.

Végezetiil, a termovillamos generatorok perspektiv felhasznalasaval kapcsolatban
idézzik dr. Lukacs J6zsef 1957-ben adott progndzisat [9]. ,.Erdekes szerepet jatszhat-
nak a hdévillamos energiaadtalakitok kisebb csaladi hazak és lakéépiletek energia-
rendszerében is. Erdekes megvizsgalni egy ilyen csaladi haz, esetleg szabad lakoépilet

flités-, melegviz-, ill. villamosenergia-igényének aranyat. Azt talaljuk, hogy hazank-
ban ez 4ltaladban a téli hénapokban 20:1 és 10:1 ardny k6z6tt mozog. Ebbél viszont
az kovetkezik, hogy — ha sikeriil 5%, ill. 10% hatasfokl hévillamos generatort

szerkeszteni, ugy — a flités sordn mintegy mellékesen, villamos energiat is nyer-
hetlink, amelyet megfelel§ tarolassal és atalakitassal a nap barmely szakaban fel-
hasznéalhatdva tehetlink.”

A fenti progndzis realitisa ma mar kétségtelen. S. W. Angrist professzor
(Carnegie-Mellon Institute of Technology) a Budapesten 1971. szeptemberében
megtartott el6adassorozata keretében realis USA-beli tervként emlitette, hogy nagy-
varosoktol tavoli és villamosenergia-ellatastol tavol es6 kisvaroscentrumok kiépitése
sordn komolyan gondolnak az energiaellatéds kizarélag olajjal, ill. gazzal valé meg-
oldaséara. Ebb6I kiindulva — gazdasadgossagi okok miatt — termovillamos generé-
torok, ill. tizel6anyagcellak kdzbeiktatasaval helyi villamosenergia-fejlesztést kivan-
nak megvalositani.
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A plazma- és ionimplantacids technika felhasznalasi perspektivai
specialis erésaramu félvezetbeszk6zok szamara

PALFY MIKLOS—BOHONYEY FERENC—
OROSZ GYOZO—PALOTAI GEZA

OSSZEFOGLALAS

A szerzbk ismertetik a plazmatechnika és ionimplantéacio fizikai és technoldgiai alap-
jait. A félvezet6k technoldgiajaban val6 felhasznalhatésaguk szempontjabdl vizsgal-
jak ezen eljardsok alkalmazasi terileteit. Az eljardsok adta lehet6ségek figyelembe-
vételével mérlegelik az emlitett technikak szerepét a jelenlegi félvezet§ technoldgiak
kdzott és megkisérlik behatarolni az egyes perspektiv felhasznalasi terlleteket.

NEPCIEKTHBbI HPHMEHEHHII [IJIASMEHHOH M HOHHMILJIAHTA-
LIMOHHOM TEXHHKH /JI51 EJEEM CO03AAHHH CnELJHAJILHbIX
110Jiyi IPOBOMNHHK’OBbIX nPHBOPOB

M. Ua/icBRu—0. Eexemu—ff. Opoc—T. Ganomau

Pe3K>Me

OraThii onnchiBaeT (J)H3HHeckne h TexHOJiorHHecKHe ochobm njiasMeHHOIi tcxhhkh
h HOHHMnjiaHTaijHH. PaccMaTpnBaex o6JiacTH npHMeHeHHH 3tnx npoueccoB ¢ tohkh
3peilHH BO3MOSKHOCTH npHMeHeHHH B OQJiaCTH TeXHQIIOrHH nQJiynpOBOfIHHKOB. C
yneTOM BO3MoacHocTed, odecneeHHbix OT”ejibHbiMH MeTo”aMH aHajiH3npyeT pojib
nepeHHCJieHHbix TexHOJiorali cpe”H hmcioiiihxch b HacToamee BpeMH TexHonorn-
necKHX MeToaoB h “ejiaeT nonHTKy Ha onpeaejieKHe oTflejibHbix nepcneKTHBHbix
o6nacTeH npHMeHeiiHH

ANWENDUNGSAUSSICHTEN DER PLASMA-
UND IONIMPLANTATIONSTECHNIK FUR SPEZIALE
HALBLEITERBAUELEMENTE

M. Palfy—F. Béhényey—Gy. Orosz—G. Palotai

Zusammenfassung

Der Aufsatz legt die physischen und technologischen Griinde der Plasmatechnik und
lonimplantation dar. Die Anwendungsmdglichkeiten in der Halbleitertechnologie
berlicksichtigend, pruft er die Anwendungsgebiete dieser Verfahren.

Unter Berucksichtigung dieser durch dieses Verfahren gebotenen Mdglichkeiten
behandelt er die Rolle der erwéhnten Techniken unter den gegenwartigen Halbleiter-
technologien und versucht die einzelnen Perspektiven Anwendungsgebiete zu be-
grenzen.



PROSPECTS OF THE APPLICATION OF PLASMA AND ION
IMPLANTATION TECHNIQUES
FOR SPECIAL SEMICONDUCTOR DEVICES

M. Palfy—F. Bdhényey—Gy. Orosz—G. Palotai

Summary

Physical and technological fundamentals of plasma techniques and ion implantation
are described. Fields of application of these processes are investigated with special
regard to their possible uses in semiconductor technology. Considering the possibi-
lities offered by these methods, the role of the latter among present semiconductor
techniques is examined, and attempt is made to determine the limits for the various
fields of their prospective application.

1. Bevezetés

A félvezetd eszkdzok gydartdsaban az 1950-es évek elején megindult és jelenleg is
tarté nagyaranyu fejlédés alapvetd iranyai, mint a hatarfrekvencia névelése, méret-
csOkkentés és a megbizhatdsag novelése, nap mint nap 0j technolégiai eljarasok
fejlesztését igénylik. Egy-egy Uj technologiai eljaras bevezetése altalaban a kezdeti
id6szakban tébbnyire egy Uj eszkdzhdz vagy eszkdzcsalddhoz kapcsolodik, majd az
alkalmazasi kor egyre nagyobb mértékben Kiterjed, végil a gyakorlati tapasztalatok
és a gazdasdgossagi szempontok alapjan, elfoglalja helyét a technolégusok repertoar-
jaban. Az (j eszkozdk altal megkivant kdvetelmények és az Gjabb technoldgiak altal
nyuUjtott lehetdségek Gjra és Ujra felvetik a régebbi eljardsok ujraértékelésének és
tovabbfejlesztésének a lehet6ségét. (A legjellemzébb példa erre, hogy napjainkban is
szamos Otvozési problémékkal foglalkoz6 publikacié jelenik meg.) Egy adott id6-
szakban lényeges szempont az (j eljardsok valoban megfeleld helyét és lehetéségeit
megkeresni, a mar bevalt és az iparban alkalmazott eljarasok kozott és — ha erre
maéd van — azokon tdl is.

Mi ebben a tanulmanyban két, viszonylag 0j technolégiai eljarast, a plazma-
szorast és az ionimplantaciot értékeljik, az erésaramu félvezet6k technolégidjaban
betdltott és betdlthetd szereplk szerint. Egy eszkdz tervezése — mint azt mar annyi-
szor hangoztattak — a rendelkezésre allo lehet6ségek kozil az optimalis eljarasok
megkeresését jelenti. Ezzel a munké&nkkal ilyen optimumkereséshez szeretnénk
— télink telhetéen — hozzajarulni. Analizéljuk az eljardsok adta lehetGségeket,
majd ezeket szintetizalva, megkiséreljik a felhasznalasi teriilet behatarolasat.

1. Plazmatechnika

A plazmaszérds — mint vékonyréteg-llepitd technoldégia — a mikroelektronika
kifejlédésével egyutt jelentkezett; fém, szigetel§, ellenallds, félvezetd, szupravezet6
rétegek készitésére egyarant alkalmas. A korabbi vékonyréteg-el6allitd eljarasokkal
(vakuumpérologtatds, kémiai Ulepités stb.) szembeni f6 el6nye sokoldalt felhasz-
nalési lehet6ségében rejlik.

A negyedik halmazallapotaként tekintett plazmaéallapotban az anyag ionizalt
gaz, amely az aramot jol vezeti. A gazplazma legaldbb hdarom komponensbdl all:
elektronokbdl, gazionokbdl és semleges molekuldkbol vagy atomokbdl. A jellem-
zésll hasznalt ionizaciésfok, amely a toltdtt és semleges részecskék aranyat jellemazi,
szoros osszefiiggésben van a plazma vezet6képességével.



A plazmaallapot kialakitasara tobb lehet6ség van. Mig a szilard—cseppfolyds,
cseppfolyds—qgaz atalakulds részecskénként mintegy 10“2eV energiabefektetést
igényel, addig a gaz—plazma atalakulashoz minden részecske szamara 1...30eV
sziikséges. Ezt az energiat termikus Gton, nagy térerésséggel, ionizacids sugarzasok-
kal, nagyfrekvencids elektromagneses tér alkalmazésaval, I6késhullamok segitségével
lehet a részecskékkel k6zolni. Végeredményben, a plazma létrehozasa kistlési folya-
mat meginditisat és annak fenntartisat kdveteli meg.

A plazmaszérds mechanizmusa a kdvetkez8: a bevonand6 hordozdt (substrate)
a mikodd plazma terébe kell helyezni. A bevond, ill. szdrandé anyag (target) altaldban
a rendszer katodjat képezi. A plazmaban generélt gazionok a katod irdnyaba fel-
gyorsulnak, majd becsap6dnak a katédba és atomokat tavolitanak el annak feli-
letérél. Ezek az atomok egy vékony réteg formdajaban lerakddnak a hordozén. Mivel
a katddbol eltdvozé atomok szaméra az eltdvozasi energiat a becsap6do ionok szol-
galtatjak, a szérasi eljaras hozama fiigg a katdd (target) kristalyszerkezetének szi-
lardsagatol, a becsapdddé ionok tomegétdl, sebességétdl és a becsapddas szogétdl.

A gyakorlatban tébbféle szorasi eljards alakult ki. A legegyszeriibb az un.
didédas szoras, amelynek soran a vakuumkamra terében egy korong alakd andd és
egy katod helyezkedik el egymassal szemben. A sz6rand6 anyagot a katédhoz er6-
sitik, a hordozokat pedig az anddra helyezik. Az anéd—kat6d fesziiltség 1...5kV
tartoményban van. A m(koédési nyomés 10-1...10~2torr, ami viszonylag nagy és
karos a rétegek mingségére. A tapadoképesség viszont igen jonak bizonyult, ugyanis
a szort atomok nagy gyorsuldssal szabadulnak ki a katdodbol és csak kis energiat
veszitve, nagy sebességgel csapddnak az anddon levé hordozoba. A diddas szorés
ebben az egyszer(i formdajaban csak fémek szérasara alkalmas.

Az On. triédas rendszer harom oOnalléan szabalyozhaté elektrédat hasznél.
Egy elektronforrdst, egy andédot, amelyre a hordozo6t helyezik és egy katddot.
A plazma gerjesztéséhez szikséges nyomés 10~3...10-4 torr, kisebb mint a di6das
rendszer esetén. A plazma a targett6l fuggetlendl tarthat6 fenn, illetve szabalyozhato
az elektronforras segitségével. Az elektronforras nagyobb ionizacios valdsziniiséget
biztosit, mint ami a di6das rendszerrel elérhet§. Az ionizaci6 tovéabbi novelésére
gyakran kulsé6 mégneses teret alkalmaznak. A réadiofrekvencias (RF) plazmasz6rasi
eljaras kikiszobdli az elektronforrds és a magneses tér szilkségességét, de meg-
tartja a kis nyomas( szorasi technika el6nyeit. A termoelektronforras helyett
egy RF mez8 gerjeszti az ionos plazmat, és kis nyomason is nagyfoki ionizéaciot
okoz. Az RF eljarast szigetel§ targetek szorasara fejlesztették ki, ugyanis az el6z6
két eljarasnal — ahol a targetek egyenpotencidlon vannak — ha a target anyag
szigetel6, a felliletén egy pozitiv toltés alakul ki, melynek taszit6 hatdsa megakada-
lyozza a tovabbi szorast. Az RF jel azonban a pozitiv félperiddusban eltavolitja
a felgyulemlett toltésréteget és lehetdvé valik a folyamatos miikddés. Az RF szdras-
nal alkalmazott frekvenciatartomany 10 MHz tartoméanyba esik.

1.1 A plazmaszérasi technika f6 alkalmazési teriletei

Vlepités. A plazmaszorassal Ulepitett rétegek altaldban el6nydsebb tulajdonsdgokat
mutatnak, mint egyéb, pl. vAkuumparologtatasi eljarassal késziilt rétegek. Az elénydk
az ulepitett rétegek egyenletességében és jobb tapadoképességében nyilvanulnak meg.

El6feszitéses szOras. El6feszitéses szoras esetén a hordozd a targeténal lénye-
gesen kisebb, negativ potencialon van. A pozitiv ionok kismértékben a hordozét is
bombazzak, és igy az ulepitési folyamat kdzben, rendkivil hatasos tisztitasi mivelet
jon létre.



Reaktiv sz0ras. A félvezetd eszkdzok felliletének passzivalasara ez az egyik leg-
alkalmasabb eljaras. A folyamat olyan atmoszféraban megy végbe, amely a munka-
gazon (argon) kivil, megfelel§ reaktiv gazt (oxigén, nitrogén stb.) is tartalmaz. A gaz-
ionok reakci6ba lépnek a targetbdl kirepllt atomokkal és vegyiletek formajaban
rakédnak le a hordozo6ra. Ennek az eljarasnak rendkivil nagy el6nye, hogy egy tar-
gettal kulénbdz6 rétegeket lehet szorni. (Pl. szilicium, sziliciumoxid, sziliciumnitrid.)

Tobbtargetes sz6rds. Szamos, tobbkomponensbdl all6 otvézet vagy vegyllet
target forméaban (vékony korong) val6 elkészitése, rendkiviil nehéz vagy sok esetben
lehetetlen. Tobb target egyidejli szérasaval ez a probléma megoldhatd. Ilyen esetben
a homogén réteg készitése céljabol, a substrate-tartét forgatni kell. Egy masik ilyen
Iényeges felhasznélési terulet, amikor tobb targettel id6ben egymés utdn végzink
szorast. llyen mdédon réteges (szendvics) szerkezet allithatd el§, amely a félvezetd
eszkdzOk szamaéra, a legjobb mindségli kontaktusokat eredményezi.

Széromaras. A plazmaszérasnak az Ulepitéssel ellentétes alkalmazasa a szoro-
mards. Azonos berendezés hasznalhatd erre a célra is, de itt a mintdkat a katddra
kell helyezni. A bombaz6 ionok a mintak feliletér6l anyagot tavolitanak el, ezért
rendkivil hatésos tisztitdsjon Iétre, azonkivil egyenletes szemcsés szerkezet( feluletet
eredményez, ami kivaloan alkalmas kontaktusok készitésére. A sz4romarést gyakran
alkalmazzak a félvezet6 technolégidban, a hagyomanyos kémiai maratdsok helyett,
vékonyrétegek maratasara. Nagy el6nye, hogy maszkolt mintaknal teljesen Kiki-
szobdli az alamarast.

A plazmaszoéréas technolédgiai el6nyeir6l szolva meg kell még emliteni, hogy
a mintdk hémérséklete altalaban szabalyozhatdé (a mintaasztal flithet6, hiithetd)
és igy az eljarashoz legkedvez6bb h&mérséklet allithaté be. Az el6bbiekben fel-
sorolt alkalmazasi lehet6ségeket altaldban ugyanaz a berendezés biztositja, egy
lizemmadd-kapcsoloval a kivant folyamat beallithatd. igy lehet6ség nyilik tébb
technolégiai folyamat egy helyen térténd elvégzésére.

2. lonimplantécio

Egy anyag fellletkdzeli sajatsdgainak mddositdsa egy mésik anyag ionjainak nagy-
sebességli beldvésével régota ismert eljaras, de csak az utébbi években, a félvezetd
technolégidban val6 alkalmazésaval véltott ki 6ridsi gyakorlati érdeklgdést. Alkal-
mazéasdval a mikroelektronikai eszk6zdk méretei csaknem egy nagysagrenddel
csdkkentheték és szamos, eddig komoly problémét jelent§ technoldgiai folyamat
megoldasét jelentheti.

Az eljaras lépései a kovetkez6k: az ionforrds-egységben gazplazma segitségé-
vel, az adalékatomokbol ionokat képeznek, ezeket ionsugar alakjaban felgyorsitjak
kb. 10 keV szintre, majd egy mégneses szepardtorba vezetik, a szeparatort elhagyva
teljesen tiszta ionnyalabot nyernek, melyet tovabbgyorsitanak és fokuszaljak, majd
kb. 100 keV nagysagrend(i energidval, a céltargy (target) feltletébe tkoztetik. A be-
16tt ionok a target feluletét6l bizonyos mélységben megalinak és ezzel kialakithato
a kivant szennyezési koncentracio.

A targetba becsap6dd részecske lelassul és kb. 10“4s-on belil nyugalomba
kerlil. A becsapédéskor létrejové Utkdzések lehetnek atomos Utkdzések, ahol az
atvitt energia teljes mértékben atadédik a targetatomoknak, és beszélink elektronos
Utkdzésrdl, amelynek sordn a mozg6 részecske elektronokat I6k ki (gerjeszt) az
atombdl. Az atomos Utkdzésre (megallasra) a kisebb E energia és a becsap6dd ré-
szecske nagyobb Zx atomszdma jellemz8, mig az elektronos megdallds a nagyobb



energiak esetén és a kisebb Zr szamoknal dominal. Egykristalyok esetén, alacsony
index( orientaciéban a ,,csatorndzott” ionok nagysagrenddel mélyebbre haladhat-
nak, mint az azonos energidval kevésbé atlatszd kristalytani iranyokba bel6tt ionok.
Amorf targetben az (tk6zés alatti Uthossz és az (tkozés alatt atvitt energia tala-
lomra valtozik, ezért az egyedi ionok statisztikus eloszlasban helyezkednek el, a feli-
lett6l szamitott mélységben. Csatorna (channel) hidnyaban ez a behatolasi eloszlas
durvan Gauss-tipusu és egy kozepes behatolasi maximummal (i?p) és ezen maximum
korali eltéréssel jellemezhet6. Ezen Gauss-gorbével leirt koncentracioeloszlas feli-
lett6l mért tavolsdga és a szélessége az implantalo energiaval n6. Channel jelenlétében
az .(Rovel jellemzett amorf csics mellett kb. hdsszor mélyebben egy ujabb, éles le-
vagast maximum jelentkezhet. (Channelling-cstcs.) Amig a l6vedékanyag jelent6sen
nehezebb, mint a targetatomok (M1>M 2, az implantalt atomok koncentraciéja
a fellleti mez6ben kicsi. Konnyl implantalt anyag és nehéz targetatomok esetén
a fellleti mez6ben a koncentracio észrevehetd.

Az ionbeépiilés egyesitett és ma elfogadott elméletét Lindhard, Scharff és Schiott
szolgéaltattak (roviden: LSS-elmélet). A Thomas—Fermi-statisztika felhasznalasaval
az LSS-elmélet alapjan, egy univerzalis 0sszefliiggést szarmaztattak, amely dimenzi6
nélkili tavolsag- és energiaparaméterekkel jellemzi az ionok behatolasat. A konkrét
szamitasokhoz tablazatok késziltek, amelyek segitségével adott doppol6- és target-
anyagokra nézve, adott energidju implantalds esetén a szennyezéseloszlasi profil
f6 jellemz8i meghatarozhatok.

Az ionimplantacioval létrehozott félvezetd rétegeknek szdmos elényiik van a ha-
gyomanyos technolégidkkal el6allithatd atmenetekkel szemben. A kdvetkezékben
ezeket vizsgaljuk.

Igen keskeny és éles hatard rétegek allithatok el6. Mig diffGzioval nagysag-
rendileg 1 fi az elérhetd minimalis pn atmenet mélység, addig ionimplantacié esetén
mz az érték 0,1 |i nagysagrendbe esik.

A szennyezések mélységbeli eloszlasa és az eloszlas profilja, az ionsugar-nyalab
energiaprogramozasaval jol kézben tarthat6. Az energiaprogramot Ugy kell meg-
hatdrozni, hogy az egyes energiaszinteken végzett implantdldsok Gauss-gorbéinek
«red@je adja a kivant szennyezési profilt.

Igen nagy tisztasadgu szennyezés valdsithatd meg, mivel az ionsugéar létrehoza-
sara hasznalt méagneses szeparator gyakorlatilag spektrumtisztasagot biztosit.

Az implantalas széles hémérséklettartomanyban végezhet6. Viszonylag kis
h6mérsékleten mod van két- és tébbkomponensi félvezetbk esetén olyan doppoldsi
folyamatokra, amelyeknél az egyes komponensek g6znyomadsai eltérék (pl. GaAs,
InSb stb.).

Implantacio segitségével meg lehet valdsitani olyan nagy savszélességii anyagok
doppolésat is, ami a viszonylag magas aktivalé energia miatt, tal magas diffuzids
hémérsékletet igényelne (pl. SiC).

A kristdlyba olyan szennyez6k kényszerithet6k be, amelyek a normal gyakor-
latban azokban kémiailag nem oldédnak. Ezzel a befogé anyaghan egy szennyezével
tultelitett oldat hozhato létre, amely érdekes villamos tulajdonsadgokkal rendel-
kezik (pl. gyémant szennyezése).

Fokuszalt ionnyalab alkalmazasaval a nyalabnak kivant modon, szamitégépes
vezérlésével (scanningelés) eszkdzsorozatokat lehet 1étrehozni. Ez a lehet8ség a mikro-
aramkdorok témeggyartasa terén rendkivil elényos.

Az ionimplantacios technika szdmos el6nye mellett hatranya pl., hogy nem min-

den kristalyba ultetett atom valik ott elektromosan is aktivva, hanem racskarosodasok
keletkezhetnek, rekombinaciés centrumok maradhatnak vissza. A kdrosodasok csok-



lonimplantaciés Plazmasz6rasi
technoldgia technoldgia

haldzati egyeniranyitok, nagyfrekvencias diodak

Kis Rt gyors m(ikodés, kis Uny (sekély at- stabil zarokarakterisztika (egyenletes feli-
menet), Avalanche-karakterisztika, kedvezd letvédelem)
dinamikus tulajdonsagok (egyenletes atme- kedvezé dinamikus tulajdonsagok (szend-
net) vics-kontaktus)

Nagy miikodési h6mérséklettartomany
(pl. SiC)

Valtoztathaté kapacitasd diédak

Széles tartomanyban tetsz6leges C—f(U) 1 id6ben stabil karakterisztika (egyenletes fe-
karakterisztika (tetszéleges szennyezési profil) luletvédelem)

Halozati és nagyfrekvencias, tobb pn atmenettel rendelkez6 eszkdzok
(tranzisztor, tirisztor, dia<:, triac, fototirisztor stb.)

Avalanche-karakterisztika (egyenletes sik- id6ben stabil karakterisztika (egyenletes fe-
atmenet) liletvédelem)

Igen kedvezd dinamikus tulajdonsagok, nagy kedvez6 dinamikus tulajdonsdgok (szend-
dl/at és dU/dt, igen jol kézben tartott erd- vics-kontaktus)

sitési és vezérlési paraméterek, nagy hatarfrek-
vencia, nagy fotoérzékenység (sekély atmenet,
egyenletes profil)

Integralt eszk6zok (teljes hullamU egyeniranyiték, vezérl6generatorral egybeépitett
tirisztor, triac stb.)

Kis méretek, gyors miikddés (taylored profil és id6ben stabil karakterisztika (egyenletes fe-
rétegek, beirt pn atmenetek) liletvédelem, kedvez6 maszkolasi lehetd-
ségek)

Fotoelektromos eszkdzok (napeleme c, fényemittalé diédak, 1ézerdiddak,
display-reiidszerek)

Nagy meghizhatdsag, j6 kvantumhatasfok id6ben stabil karakterisztika, Kkis reflexios-
(sekély, nagy pontossagu atmenet és kon- tényez6, jo hatasfok (egyenletes, vékony
taktus, beirt kontaktus) fellletvédelem)

Rt termikus ellenallas;
I/p nyitoiranyd feszultsegeses
C=f(U) a'kapacitas feszultse uggese
dl/at ~ kritikus arammeredeks

durdt  kritikus feszultsegmeredekseg

kentésére csak néhany szaz keV-es energidkat hasznélnak és a szokasos feliletet
ér6 dézisszint sem haladja meg a 1016ion/cm2 értéket. Mindazonéltal azt tapasztal-
juk, hogy elényds tulajdonsagai folytan egyre nagyobb érdeklédést valt ki, és az
1971. év az ionimplanticié ipari tdmeggyartasha valé bevezetésének éve a vilag
vezet§ cégeinél.



Az eddigiekben attekintettik a plazma és az ionimplantaciés technika alapvet6
fizikai és technoldgiai folyamatait. Altalanossagban megaéllapithattuk, hogy e tech-
nikak kifejlédését els6sorban a mikrominiatiirizalas predesztinalta, de a kialakult
eljarasok szamos olyan lehet6séget teremtenek, amelyek a félvezet6technika egyéb
teriletein, valamint mas ipari folyamatokban rendkivil elénydsen hasznosithaték.

Osszegezve: mindkét eljarasra jellemz6 az, hogy vékony, igen jol reprodukal-
haté rétegek nagy pontossagu és tisztasagl el6allitdsara alkalmasak. Az eljardsok
rendkivil rugalmasak és alkalmasak tébb technoldgiai folyamat egyfazisban tor-
téné elvégzésére, mint pl. szérémaras, tobbtargetes széras, reaktiv szoras stb. a plaz-
matechnikanal, ill. kilonb6z6 energidkkal, kilénbdz6 tipusi félvezetd rétegek
kialakitasa ionimplantacié esetén. Tovabbi el6ny a pontossagi és tisztasagi kovetel-
mény messzemend Kkielégitésén tal, a gyartasi id6 nagymérték( csokkenéseben is
jelentkezhet.

A kovetkezékben a teljesség igénye nélkil dsszefoglaljuk — pn atmenetekbdl
felépitett eszkdzoknél — azokat a specidlis el6nyodket, amelyek els6sorban indokol-
jak ezen technolégiai eljarasok alkalmazasat.

Az osszefoglalas az erdsaramd, ill. nagyfeliletl eszkdzoket tartja elsddlegesen
szem el6tt. A felsorolasbdl lathatd, hogy lényegében véve nem kiilénbdztetiink meg
hélézati és nagyfrekvencids eszkdzoket, mert ilyen eljardsok alkalmazésaval a frek-
venciatartoméany lényegesen kitolddik a kedvezé dinamikus tulajdonsagok biztosi-
tasdval egyitt. Jol elkilonil a két technoldgiai eljaras alkalmazasi teriilete. lon-
implantacié esetében a pn atmenet létrehozasa dominal, plazmaszorasnal a felilet-
védelem és a kontaktirozas keriil el6térbe. Végul a felsorolassal kapcsolatban meg-
jegyezziik, hogy e technol6gidk alkalmazasatdl lehet varni az igazan jé, nagy meg-
bizhatésagu, reprodukalhatéan j6 hatasfok( napelemek el6allitasat is.

Befejezésil meg kell még emliteni az egyéb félvezetd eszkdzoket is, minta termo-
elektromos atalakitdk, magneses memoériaegységek, szupra- és hibrid vezet6rétegek,
szerves félvezet6 atmenetek, tenzometrikus eszkdzok stb., amelyeknek el6allitdsadban
szintén nagy perspektivai lehetnek az emlitett technoldgiai eljarasoknak.
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Nagy atméroja szilicium eléallitasara iranyuld technoldgiai kutatasok.

Mikrokristalyok

HORVATH PAL—JEDLOVSZKY PALNE—
GADANYI PETER

OSSZEFOGLALAS

A Szerz6k vizsgéljak az egyensulyi desztillaci6 matematikai modellezése Gtjan kapott
legfontosabb eredményeket, amelyeket figyelembe véve megvaldsithatd egy adott
berendezéskonstrukcié és félvezetd célra alkalmas min@ségl szilicium alapanyag
allithato eld, tekintetbe véve azon mennyiségi iranyadatokat, amelyeket egy nagy
hozam( reaktor sziikségletei jelentenek. Ramutatnak olyan problémékra, amelyek
reakciokinetikai megfontoldsok alapjan egyrészt az optimalis sziliciumkitermelés
elérése, masrészt az alkalmas reaktorkonstrukcié szempontjabél dontéek. A reakcid
lizemi hémérsékletét biztositd6 aramforras teljesitményigényére jol hasznalhaté becs-
lést adnak.

TEXHOJIOrMHECKHE MCCJIEAOBAHHTI nPOBO/JHMbIE C LJEJIbIO
CO03£AHMH KPEMHHA EOJIBWOr0O "HAMETPA.
I. MHKPOKPHCTAJIJIbI

77. Xopeam—77. Med.ioecKU—77. radami

Pe3K)Me

Abtopw paccMaTpHBaioT BaameHiiiHe pe3yjibTaTbi, nojiyneHHbie Ha 6a3e MaTeMaTH-
necKoro MOAelJinpoBaHHH paBHOBecHou flecTHJuianrai, ¢ y”~eTOM icoTopbix aaHHah
KOHCTpyKUHH yCTpOIICTB MO)KeT OblTb pealIH30BaHa H MOaceT OblTh H3rOTOBJieH KpeM-
hhh TaKoro KanecTBa, KO0OTOpOe npnroAHO oth H3r0T0BJieHHH nojiynpoBOOTHKOBbix
npHOOpPOB. an 3TOM npHHHMajlHCb BO BHHMaHHe KOJIHHeCTBeHHble OpHCHTUpOBOH-
Hbie aaHHbie, xoTopbie CBsnaHbi ¢ noTpeOHocTbio BbicoKonpoH3BojinTejibHoro peak-
Topa. Abtoph xaK)Ke yKa3biBaioT Ha npodneMbi, KOTopwe hbjihkitcji pemaioiHHMH
C TOHKH 3peHH51 peaKUHO-KHHeTHHeCKHX npHHUHIIOB RJIH flIOCUDKeHHH OnTHMaJlbHOrO
BbipadaTbiBaHHH KpeMHHa h Bbitopa noaxo”aHieii KOHCTpyKiiHH peaKTopa. /Jaexca
xopomo Hcnolib3yeMaa opneHTupoBOHHaH oneHica Ha MomHocrb HCTOHHHica nHTaHHa,
o6ecneHHBaiouiero paGonyto TeMnepalypy peakUHH.

TECHNOLOGISCHE FORSCHUNGEN ZUR HERSTELLUNG
VON SILIZIUM MIT GROSSDURCHMESSER
I. MIKROKRISTALLE

P. Horvath—Frau P. Jedlovszky—P. Gadanyi

Zusammenfassung

Die Verfasser prifen die auf Grund des mathematischen Modellbaus der Gleich-
gewicht-Destillation erhaltenen wichtigsten Ergebnisse, unter denen Beriicksichtigung
die gegebene Einrichtungskonstruktion ausgefiihrt und Silizium-Grundstoff in zum
Halbleiterzweck geeigneter Qualitdt hergestellt werden kann, die Quantitdts-Rich-
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tungsdaten berticksichtigend, die sich im Bedarf eines Reaktors grosser Produktivitat
melden. Sie weisen auf die Probleme hin, die auf Grund der reaktionskinetischen
Uberlegungen vonausschlaggebender Bedeutung sind, teils zur Erzielung der opti-
malen Siliziumproduktion, teils zur geeigneten Reaktorkonstruktion. Sie geben eine
gut anwendbare Schatzung zum Leistungsanspruch der die Betriebstemperatui der
Reaktion sichernden Stromquelle an.

TECHNOLOGICAL RESEARCH OF LARGE-DIAMETER SILICON
PRODUCTION
I. MICROCRYSTALS

P. Horvath—Mrs. P. Jedlovszky—P. Gadanyi

Summary

The authors examine the most important results obtained by mathematical modelling
of equilibrium destination, by the aid of which a reactor can be constructed to a given
specification and suitable starting material for high power rectifiers, nuclear radiation
detectors etc. can be produced meeting the requirements of a high-yield reactor.
Problems of decisive importance with respect to reactor-kinetics, partly of obtaining
optimum silicon recovery and partly of suitable reactor design are considered. Good
approximate figures for the selection of ratings to ensure suitable working tempera-
tures for the action are given.

1. Bevezetés

Az egykristaly-el6allitdas alapanyagaul szolgald, mikrokristadly allapotd szilicium
el6allitasakor — fliggetlentl ennek dimenzionalis feltételeket kielégité technolégiai
kovetelményeit6l — kizarolagosan fontos szempont az idegen szennyez&anyagok
rendkiviil alacsony szinten tartdsa. Az egykristdly mindségi kovetelményei leg-
gyakrabban n vezetési tipust eredményez6, Gn. donor tipust foszfor — ritkabban
arzén, antimon doppolé anyag 100...0,1 ppb nagysagrendnyi jelenlétét (a szoka-
sosabb mértékegysége: 6+ 1015...5 »102cm3 igényli, ugyanakkor egyéb szennyez&k
ennél lényegesen alacsonyabb szintje indokolt, ha ez megvalésithatd. Az anyag
és bel6le készitett eszkozok dinamikus tulajdonsdgaira a nehézfém szennyezék
— a kisebbségi toltéshordozok élettartamat meghatarozdé tulajdonsaguk révén —
veszélyesek, de viszonylag kdnnyen és jo hatasfokkal eltadvolithatok, ugyanakkor
pl. oxigénre 200 ppb-nél kisebb értéket technoldgiailag szinte lehetetlen hiztositani.
A p vezetési tipust okozé, Un. akceptor tipusl, elektromosan aktiv szennyez8anyag-
nak, mint pl. bér, aluminium, gallium sth. 0,15 ppb-nél alacsonyabb szinten kell
lennie (6 *10127cm3. Ezek kozil a bornak kilénleges jelent6séget ad az a tulajdon-
s&ga, hogy a fémes allapotl szilicium szokésos tisztitdsi médjaival nem, ill. rendkivil
kis mértékben és rendkivil koltségesen tisztithaté. Ez egyben azt is jelenti, hogy
a kémiai tisztitadsi mdveletekkel el6allitott mikrokristaly bértartalma hatdrozza meg
a bel6le készithetd egykristaly bértartalmat, amelyet a bértartalomnak megfeleld
toltéshordozdszam altal — egyéb szennyezd hianyaban (~0% kompenzacio) —
létrejovd fajlagos ellenallassal, mint az anyag bérszintjével mérjink.

A félvezetd mindségl szilicium el6allitasi céljaira ma mar szinte kizarélagosan
a szilicium halogénvegyuleteit hasznéljdk. Ezek koézil a technoldgiailag megvalé-
sithaté hémérsékleti tartomanyokban — mint azt kés6bb majd részletezzik — a tri-
kl6rszilan felhasznéldsaval biztosithatd a legmagasabb sziliciumkitermelési sza-
zalék [1]. Az el6z6kben emlitett okok miatt a triklérszilan bértartalméat legaldbb



0,1 ppb-s (koézel 3000 Qcm-es bérszint) értékre kell csokkenteni. A valasztando
tisztitdsi modszernek az egyéb szennyez6kre vonatkozoan is biztositania kell a kivant
szintet.

A lehetséges tisztitdsi mddszerek kézil az adszorpcios és komplexképzéses maod-
szerek vitathatatlan héatrdnya, hogy idegen anyagokkal kell kontaktusba hozni
a tisztitand6 alapanyagot, mig az egyensulyi desztillaciéval el lehet kerilni nem
kivant idegen szennyez@anyagok jelenlétét, s alkalmasan vélasztott Uzemeltetési
feltételekkel folyamatos, ill. kvéazifolyamatos Gizemméd valdsithaté meg.

2. A desztillacio vizsgalata

Bartriklorid—triklorszilan rendszer elemzéséhez szamitadsokat végeztiink, feltéte-
lezve a kovetkezdket:

— a trikl6rszilan a borszennyezét triklorid formajaban tartalmazza. Feltétele-
zésilink jogossagat igazolja az a koérilmény, hogy a triklérszilan el8allitaésakor ferro-
sziliciumot so6savval kezelik, igy a szennyez§ komponensek minden valdszin(iség
szerint kloridok formdjaban jutnak a reaktort elhagyé gadznemdi fazisbha,

— a bhortriklorid-triklorszilan elegy idealis kétkomponens(i rendszer,

— az elemzést n=n(R) elméleti tanyérral jellemzett rektifikaciés oszlopra ter-
jesztjuk ki,

— a rektifikacios oszlop kilonboz6 tanyérjain keletkezd és kondenzal6dé gb6zok
molszama azonos,

— a bortriklorid moltértje olyan alacsony (kisebb mint 10-4), hogy a relativ
illékonysaga az elegy forraspontjan konstans: a=1,9, az egyensulyi gorbe helyette-
sithet6 egy, az orig6t metsz6 a iranytangens( egyenessel.

Az el8z6kben vézolt modell alapjan kivanjuk meghatarozni azt az n=n(R)
elméleti tanyérszamot és R refluxaranyt, amelynek alapjan az elkészitett oszlop és
technoldgiai paraméterei lehetévé teszik a kivant tisztasagt anyag el@allitasat.

Szakaszos Uzem( desztillalast vizsgalva [2], [3], az analitikus szamitasok ered-
meényeként — a részletek mell6zésével — a kdvetkezG dsszefliggéseket kapjuk:

lg [xDR (a- 1)]- lg[axo(R[a- 1] + &) AAo
n= 0)

Az oszlop elvalasztd képessége:

1 > +l(a—1))
a+i?(a—1) _(R+Nhram1

ahol ;co az elegyben a BC13 moltdrtje D mélnyi desztillatum elvétele utan,

xD a desztillatumban a BCI3 moltértje.
Adott («; R) szamparral jellemzett oszlop, ill. Gzemeltetési feltételek mellett a zart
desztillaloé rendszerbe kezdetben bevezetett BO mélnyi anyagbol (BO a boylerba be-
vezetett anyag mennyisége molban, xm az ezen anyagban mért BC13 mdltort),
D moélnyi desztillatum elvétele utdn az aldbbi mérlegegyenlet irhatd fel:

D

©



amennyiben nem jelent6s az oszlop folyadékfelvétele. A (3) egyenletet megoldva:

D

1- Bé @')

Ezen egyenlet megoldasdt x0'x00= 10~4re, azaz négy nagysagrendnyi tisztitasra
a 15-1. 4bran lathatjuk. Az abran bemutatjuk az elméleti tdnyérszam fuiggvényében,
refiuxardnnyal paraméterezve, ezt a mindenkori desztillatummennyiséget, amelyet
az el8irt négy nagysagrendnyi tisztasag eléréséhez a rendszerbdl el kell tavolitani.
Folyamatos (zemi desztilldlast vizsgalva [4] a szamitdsokat az el6bbiekhez
hasonléan végezve, az /#edik tanyéron folyamatos betaplalast és a o-dik tanyéron
folyamatos hasznos pérlatelvételt feltételezve az x@ és xD hanyadosara a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:
1 Ry.

K= Roc—1)—1 R+ 1 R@- 11 ©

A (4)-ben szerepl6 xQmeg-
D% \ =2 egyezik az (5)-ben hasznalt
\ B xD fizikai-kémiai jelentésé-
R=5 vel, azaz mindkettd a tiszta
\V anyaghozam illékonyabb
komponensének (BC13
\\ R=10 moltortjét jelenti. Az (5)
50 Osszefliggést n paraméterei
szerint K'=K'(R) fugg-
R =25 vénykapcsolatként &bréazol-

juk a 15-2. abréan.
25 Annak eldéntésére,
R =50 hogy a termelékenység
szempontjabol a folyama-
0 tos vagy a szakaszos Uze-
0 10 m{ desztillacié optimali-
sabb-e, dsszehasonlité sza-

75

15-1. &bra. Az n elméleti tAnyérszam és a négy nagysagrendnyi

tisztitdshoz eltdvolitani sziikséges desztillastum mennyiségének mitasokat vegeztink. Egy
osszefliggése, R refiuxarannyal paraméterezve adott oszlopot szakaszos,
ill. folyamatos tzemmad-

R ban vizsgalva (megszabva,

hogy mindkét Gzemméd-

ban a kapott desztillatum

n-15/ tisztasagi foka azonos le-
gyen) eredményeink a ko-

0 u 1 vetkezGképpen Osszegezhe-
j ték: a folyamatos Uzem-

mod abban az esetben ter-

y melékenyebb, ha a 15-3. ab-

| ran lathatd6 gorbe feletti
--------- tizemi paraméterekkel jelle-

10 0 10: « + mezhet6, minden més eset-

15-2. 4bra. Folyamatos Gizem( desztillalé elvalasztoképessége ben a szakaszos izemmod a
a refluxarany fiiggvényében, a tanyérszammal paraméterezve termelékenyebb. A folya-

n=1 n-2 n=5\ n=1o\



matos Uzemmodu rendszer technikai alkalmazasa némi problémat jelent, ha meg-
gondoljuk, hogy az oszlopra folyamatosan szennyezett anyagot vezetink, tehat
kilsé koralmények (pl. fltési teljesitményingadozasok, kdrnyezeti h6mérsékletinga-
dozéas stb.) jelent6sen eltolhatjdk az optimalis elvalasztast biztosit6 munkapon-
tot [5], [6], [7]

Megvizsgaltuk egy Raschig-toltésli oszlopnak trikldrszilan szétvalasztasahoz
szikséges Un. egy atviteli egységre es6 hosszat [9], amely szdmot ad arrdl, hogy
adott n elméleti tAnyér biz-
tositdsahoz mekkora osz-
lophosszra van sziikség. Az
egy atviteli egységre es6
kolonnahossz — teflon szer-
kezeti anyag alkalmazésa
esetén, 70 mm belsd atméro-
ji oszlopra és 6 X6 X 1 mm-
es Raschig-toltetre — kozel
30 cm-nek adodik. Ez azt
jelenti, hogy «= 10 realiza-
lasdhoz kozel 3 m Osszes
kolonnahossz sziikséges.

Az el6z6kben emlitett  15-3. abra. Folyamatos és szakaszos iizemti desztillacios
méretl oszlop vizsgalata- kolonna ekvivalenciajahoz tartozd Uzemi paraméterek
ink szerint kdzel 0,5 m/s el-
arasztasi g6zsebességl. Ezt a biztonsadgos lizemmod miatt 60% terheléssel hasznalva
a folyadékterhelés kozel 16 1/h, amely még R—20 esetén is 0,8 I/h parlatelvételt
eredményezhet. Ez kiléndsen a szakaszos izemmad esetén jelentds el6ny, mivel nagy
refluxok alkalmazéasat is lehet6vé teszi, ami jelent8s elvalasztdshoz kiléndsen
indokolt.

Ugyanezeket a szamitasokat hasonl6 feltételezésekkel PC13—SiHCI3 rendszerre
is elvégeztik. Tekintettel arra, hogy a PCI3nak SiHCI3ban a relativ illékonysaga
4,6 [8] ( ha a mdéltortje kisebb, mint 10-4) és a PC13 a SiHCI3-nal nehezebben illé
komponens vagyis a boylerban dusul fel. Lényeges eredmény, hogy fémes szilicium-
ban tetsz6leges mennyiségli foszforszennyez6t juttathatunk be + 20%-0s pontossaggal
a mikrokristalyos szilicium el6allitdsdval azonos lépéshen, fliggetlentl a kiindulasi
elegy tulajdonsagaitél. A doppoldanyag ellen6rzétt szinten tartasat az teszi lehet6vé,
hogy a PC13 szennyez6komponens esetén az elméleti tAnyérszam novelésével, Gzem-
madtol fuggetlendl, tetszélegesen névelhetd az oszlop elvéalasztoképessége («= 10 és
R —b5 esetén az elvélasztds 106 nagysagrendd).

Az eddigiekbdl megallapithato:

— Trikl6rszilan—bortriklorid rendszert vizsgalva a 15-1. abrabdél nyilvanvalo,
hogy adott szétvalasztdshoz létezik olyan n tanyérszam, amelynél nagyobbat valasz-
tani szakaszos Gzemmad esetén nem célszerl, R ndvelése pedig azt jelenti, hogy ke-
vesebb desztillatumot kell el6parlatként elvezetnink. A 15-2. abrabdl latszik, hogy
folyamatos Uzem alkalmazasakor n novelésével az elvalasztast minden hataron tul
novelhetjik, R novelése viszont nem indokolt.

— Mivel rendkivil fontos gazdasdgossagi szempont, hogy a sziliciumhalogenid
anyagveszteség minél kevesebb legyen, ezért folyamatos rendszer esetén még a hér-
trikolidban ,,szegényit6” oszlopszakaszon kivil a betaplalasi tanyér folé egy ,,dusit6”
szakaszt is kell alkalmazni, amelyre nagyjabdl ugyanazon megallapitasok érvényesek,
mint amit a szakaszos Gzemmddra elmondtunk. Ez a 15-3. &bra tandsagai szerint



ugyanolyan méretl szakaszos Uzem( oszlop termelékenyebbé vald tendencigjat
jelenti (ﬁfd}emalos"«szakaszos)-

Mindezeket figyelembe véve, tisztitoképességet és lizembiztonsagot elsédleges-
nek tekintve a szakaszos Uzemmaéda desztilldlé rendszert tartjuk célszer(ibbnek.

Az itt leirt megfontolasok szerint készitett berendezéseink tisztitadsi hatasfokat
analitikai vizsgalatokkal ellenérizve arra a megallapitasra jutottunk, hogy a realis
rendszer szdmitasa az el6z6kben megadott feltételezések figyelembevételével helyesen
tortént. Az analitikai vizsgalatok tobbek kozott kiterjedtek a nyers, tisztitatlan,
valamint a desztillalt fejtermék tisztasaganak vizsgalatara. Az eredmények a kolonna
tisztitoképességot BCl3ra nézve 4 nagysagrendlinek mutatjak, az optimalis esethez
tartoz6 n—R alkalmazasa esetén, amely szamitasainkkal teljes egyezést mutat.
Az analitikai vizsgalatokat dr. Vecsernyés Lajos kandidatus végezte, kvarc-spektrog-
raffal, a vizsgélatoknal a kimutathatdsagi hatar 10-10 g féem/g SiHCI3 [10].

3. SiHCI3 hidrogénes redukcitja

A hidrogénes redukcid elemzése sordn figyelemmel kell kisérni egyrészt a trikldr-
szilan termikus diszproporcionalodasanak réven keletkez6 komponensek jelen-
Iétét [1], [11], mésrészt a sithc|3+h2”" Si+ 3HC1

els6dleges reakcioban keletkez6 HC1 melléktermék tovabbi reakci6kban torténé
reakciokat is eredményez. igy a kiindulasi komponensekkel egydtt Si, SiCl, SiCl2,
H,SiCl4_,, («=0...4), HCl, Hz2 jelenlétével is szamolnunk kell. Az igy felirhaté

egyensulyi reakcidk figyelembevétele mellett — az irodalomban [1], [11], [12]
Parcialis nnnmn* talalhaté, nem mindig el-
lentmondasmentes képz6-
. ) dési entrépia- és entalpia-

Si/Cl molarén ., .
' y =50 adatok alapjan — felirha-
Fonet? I t6 a homérséklet fuggve-

10 Kezdet/ molaronu 99

nyében a kildnféle kom-

ponensek parcidlis nyoma-

PN sa, egy rogzitett kiindulasi

malardny esetén, amelyet

1o a 15-4. &bran mutatunk

NSiHCI3 be. Az &bran bemutatott

i Si/Cl malarany csokkend

: sici2 jellege a sziliciumnak g6z-

10 SiHaqz fazishol szilard fazisba tor-
ténd kivalasat jelzi [11].

siciif Az eddigiekbdl nyilvan-

valonak latszik, hogy tech-

10 nikai korilmények kozott a
A3c ) reaktorban fennallo homer-

: sékleti gradiensek (a reak-

" tor fala az apparatdra
10 600 800 1000 1200 1Hoo Tec Szennyezések  eliminalasa
15-4. &bra. Hidrogén—trikldrszilan 50-es kezdeti mdlaranya erdek?,ben vizhiteses) es _a
esetén a gazelegyben megjelend kiilonféle komponensek reakciokomponensek  ki-

parcialis nyomasai a T hémérséklet fiiggvényében és belépési pontjainak



koérnyezete ellen8rizhetetlenné te-
szik a kiindulasi és a vazolt egyen-
sulyi reakcidk, valamint a végtermé-
kek kozti atmeneti allapotokat,
amelyek soran tapasztalatok sze-
rint egyéb mellékreakcidék terméke-
ként polimerizéacids vegyuletek kép-
z6dnek. Ezek feleslegének folyama-
tos eltavolitasat a 100...200 h-s reak-
cidid6tartamok alatt a berendezés
kialakitdsakor biztositani kell.

A 15-4. 4brdn bemutatott érté-
kekkel, Si-kitermelési szazalékokra
nézve becsléseket végeztiink, ame-
lyek szerint — a Kkisérleti eredmé-
nyekkel dsszhangban — realizalha-
tok 35...45%-0s kihozatali szazalé-
kok a mikrokristalyos sziliciumrad
1100... 1150 °C-os felileti h6mérsek-
lete esetén feltéve, hogy a kiindula- ho mo!nrénju
si_elegyben a hidrogen es a triklor 15-5. &bra. Si-kitermelési szazalékok a kiindulasi

szilan molaranya 25...50 kozti erték  gjeq0 HasiHCI3molarany figgvényében kilonboz6
(15-5. abra). elGallitasi hémérsékleteken.

4. A szlikséges reakcioh6mérséklet biztositasa
és ezzel kapcsolatos problémék

A mikrokristalyos allapotd szilicium el8allitdsdhoz a sziliciumnak a redukcids tér-
b6l a szilard fazisba torténd kivalasa érdekében a rid alaki Si hordozék fellletét
— az el6z6kben elmondottak szerint — 1100~1150°C hémeérsékleten kell tartani,
azok rogzitett atmérdig tarté folyamatos gyarapodasa kdzben. Ha célul a kb. 80 mm
atmérdt tlizzuk ki és a megfelel6 hémérsékleti stabilitdst a teljes folyamat alatt
biztositani akarjuk, kozvetlen, szabalyozott és stabilizalt elektromos fitést kell
alkalmazni. A teljesitményigényeket a kdvetkezdk szerint becsiilhetjuk. Az id6egység
alatt betaplalt 1 R hémennyiségnek egyensulyban kell lennie a fesziiltségforrasra
kapcsolt Si-rudak felliletén leadott hémennyiséggel, amely feltételezésiink szerint
aranyos a felilettel. A fesziltségforrasra kapcsolt Si-rudak R ellenéllasa:

ahol g a Si fajlagos ellenéllasa (é%hoo °C = 5« 103 ficm),

r a rudak sugara,

/ a rudak hossza.
Az arényossagi tényez6 a reaktorra és a geometriai elrendezésre jellemz6 paraméter.
1 m hosszu Si rudra és hengeres reaktorra az ardnyossagi tényezd értéke Km 18 b
Ez az érték elméletileg is szdmolhatd, ha feltessziik, hogy az eldisszipalt hd legalabb
95%-a a hGmérsékleti sugarzas formajaban tavozik. Ennek felhasznalasaval az



ami r=40 mm esetén 7=2140 A-t eredményez, 7=100 cm esetén Umn=21,3 V f(it6-
fesziltség mellett. U>Umn biztositdsa esetén — R(T) exponencialisan csdkkend
jellege miatt — aramstabilizalt rendszerrel kell dolgozni.

A nagy aramok, valamint amiatt a tény miatt, hogy e h6mérsékletek a szilicium-
nak a plaszticitdési hémérséklet-tartoményahoz kozeli értékek — véltakozéaramu
izzitast alkalmazva — kulondsen tobb rudat el8allitd reaktor esetén az elektrodina-
mikus er6kkel is kell szamolni. Ez vizsgdalataink szerint azt jelenti, hogy legalabb
4 cm-es tavolsagot kell biztositani az egyes hordozok kozott, amely kezdeti fazisban
a hordozék kozt legaldbb 12 cm-es tavolsagot jelent.

5. Kovetkeztetések

Az elmondottakb6l nyilvanvalénak tlnik, hogy a biztonsadgos és gazdasagi opti-
mumot jelentd Si-termeld folyamathoz biztositani kell:

— Az el6zbkben részletezett tulajdonsagokkal rendelkezd desztillalé berende-
zést, amelynek oranként legalabb 11 BCl3ra 0,15 ppb-ig tisztitott, PCI3bol pedig
rogzitett értéknyit tartalmazé SiHCI3-at kell szolgaltatnia.

— A vazoltak szerint megkonstrudlt redukcids kemencét el kell latni a hidrogén-
triklorszilan mdélardnyt 25...50 szinten tartani tud6 elpérologtatd, illetve telité el8-
téttel.

— A szilicium rogzitett h6mérsékleten val6 izzitasat biztosité aramforrasnak
a vazolt karakterisztikaval kell rendelkeznie. Ugyanakkor, biztositani kell minden
zavar0 kils6é korulménytél fuggetlenil legalabb 5%-os stabilitast.

Az igy létrehozott berendezéskomplexum alkalmasnak igérkezik megfeleld
min6ségl és paraméterli mikrokristalyos allapotu sziliciumrudak el6allitaséra.



Elméleti és technoldgiai kutatdsainkat egyittesen reprezentdlja a 15-6. abran
bemutatott Si-rudak sora.

*

A szerz8k koszonetét mondanak dr. Lukacs Jézsefnek, a mlszaki tudomanyok
doktordnak — az Intézet igazgatéjanak — és Molnar Istvan tudoményos f6osztaly-
vezetének a felmerilt problémakkal kapcsolatban nydjtott konzultativ tamogatasért,
nem utols6é sorban pedig azért, hogy lehet6séget biztositanak a munkak eredményes
végzéséhez.

Koszonetét mondanak még Dombai Agnes és Pelikan Léaszloné vegyésztechni-
kusoknak a kisérleti munkak soran nyujtott gyakorlati tevékenységukért és a szami-
tasok elvégzésében nyujtott segitseglkért.
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Nagy energiaju fémalakitasi technolégiak kutatasa

DENK REZSO—BALOGH ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k attekintést adnak a nagy energidji fémmegmunkalasi eljarasok alkalmaza-
sanak gazdasagi indokair6l. Ismertetik a nagy sebességii képlékeny alakitasi techno-
légidkat. A gyakorlat szdmara jol hasznalhaté szamitési metodust adnak az elektro-
hidraulikus fémmegmunkalasi eljaras tervezéséhez.

HCCJIE/JOBAHHflI nPOBO M MbIE B OEJIACTH TEXHOJIOrHM
OEPAEOTKH METAJIJIOB EQJIbIUHMH 3HEPTOIIMH

P. JJeHK—M. Ea.ioe

Pe3H)Me

ARTOpbl AafoT 0030P 3KOHOMHHeCKHX npHHHH npHMeHeHHfl MeTOfloB 00palOTKH
MeTaJiJiOB 06oJibniHMH 3Heprna.MH. OrmchiBaioT TexHOJiornn BbicoKOCKopoTHDbix
njiacTHHecKHX 06padoTOK. flaiOT MeToarncy pacneTa xoporno Hcnoxtb3yeMyio Ha
npaKTHKe, npn npoeKTHpoBaHHH 3neKTporHapaBJiH4ecKoii 06padoTKH MeTaliJiOB.

FORSCHUNG DER TECHNOLOGIE HOCHENERGIE-METALLUM-
FORMUNG

R. Denk—I. Balogh

Zusammenfassung

Die Verfasser bieten einen Uberblick iiber die wirtschaftlichen Griinde der Anwen-
dung der Hochenergie-Metallumformungsverfahren. Sie legen plastische Hochgesch-
windigkeitsumformung dar. Sie bieten eine praktisch gut anwendbare Rechnungs-
methode zur Planung des elektrohydraulischen Metallbearbeitungsverfahrens.

RESEARCH OF HIGH-POWER METAL FORMING TECHNIQUES
R. Denk—I. Balogh

Summary

A survey of economical justification of the high-power metal-forming method is
given by the authors. The high-speed plastic metalworking techniques are described.
Computation methods suitable for practical purposes are proposed for the elaboration
of electrohydraulic metalworking procedures.



Korunk hatalmas méret(i technikai fejlédése, a tarsadalom igényeinek rohamos néve-
kedése permanensen napirenden tartja a termelékenység alland6 novelését, a termékek
onkoltségének csokkentését. Legnagyobb termelékenységndvekedést és onkoltség-
csokkentést a gyartmanyok anyagkdltségeinek és munkaigényének csokkentésével
lehet megvaldsitani. Ebben az 6sszefliggésben donté hatasa van az eldgyartasnak,
mivel az el6gyartmany méret- és alakpontossdga meghatdrozza a tovabbi meg-
munkalasok munkaigényességét és az anyagveszteségeket.

A gyartmanyok alkatrészeinek megmunkaldsat harom szakaszra lehet bontani:

— el6gyartas,

— mechanikai megmunkalasok (tébbnyire forgacsolas),

— szereléskor végzend6é utdnmunkalasok.

Az alkatrészek el6allitasdnak gazdasadgossaga e felsorolas sorrendje szerint
biztosithaté. A gyartds mszaki és gazdasagossagi szinvonalara, a megmunkalasi
idének a harom szakaszra vonatkoztatott szazalékos ardnya, jO tajékoztatdst ad.
Fejlett ipari orszdgokban jelenleg az el6gyértasi id6, az 6sszes megmunkalési id6-
nek 15...20%-a, hazdnkban minddssze 2...3%.

Az utébbi id6kben egyre er6teljesebb tendencia mutatkozik olyan irdnyban,
hogy a méret- és alakadas legmunkaigényesebb masodik szakaszat — a forgacsolé
miveleteket — mindinkabb lesz(ikitsék vagy teljesen el is hagyjak. Erre akkor van
lehetéség, ha az elgyartmany olyan alak- és méretpontossaggal késziil, hogy meg-

egyezik a kész alkatrésszel.
Amikor az el6gyartmany és

Femmegmunkalasi Munkadarab mozgasi sebessege, a kész alkatrész fogalma tech-

eljaras m/s o ;
noldgiai szempontbo6l egybe-
Hagyomanyos eljarasok esik, akkor a legnagyobb az
Qi Jg 100 m anyagmegtakaritas, az 6nkélt-
ség a legkisebb és rendszerint
Regi prés mm a termelékenyséqg is a legjobb.
Dorzssojto T
HIdI’aU|IkUS préS - 2. A nagy Sebességl’j
Mechanikus prés alakitdeljarasokral
Gozka/opacs altalaban
Nagysebessegu eljarasok Az utobbi évtizedben az él6-
gyértasi folyamatok meggyor-
0,01 01 1 10 100 1000

sitdséra, az elérhet6 méret- és
Gyenge robbanfas . alakpontossag novelesére, va-
lamint a hagyomadanyos el6-

Gcizrobbantos gyartasi médokkal meg nem
Er6s robbantas ... munkalhaté  anyagféleségek
Eiektrohidraulikus — forgdcsmentes alakitaséara egy-

re elterjedtebben kezdik alkal-
mazni a nagy sebességl elja-
Pneumofikus-mech. CH M M rasokat. Ko6zos jellemzgjik,

(a NASA's Technical Utilization Division adatai; Iheoggaxiabb s%&e’ssnéa%;gtga/gtélog|rrr1ez'anna/duekI

Elektromagneses



eljardsoké. A nagy sebességli eljardsoknak olyan 0j metallurgiai jellemzdi is
vannak, amelyek a konvencionalis médszerek esetén nem jelentkeznek.

A 16-1. abra dsszehasonlitd attekintést nydjt a hagyomanyos és nagy sebességl
fémmegmunkalasi eljarasok deforméacidsebességének tartomanyai kozott.

3. Nagy sebesség(i elektrodinamikus fémmegmunkalasi eljarasok

A nagy sebességli alakitasi eljarasok kozott harom mddszer van, amely igen jél
kézben tarthatd. Ezek az elektromagneses, elektrohidraulikus és a pneumo-mecha-
nikus eljarasok. Az alakité berendezésnek az a része, amelyik kozvetlenil a meg-
munkalast végzi, viszonylag egyszer{i, maga az eljaras automatizalhat6 és igy témeg-
gyartasra is alkalmassa tehet6. Az elektromégneses és elektrohidraulikus eljaras
tekinthet6 a legkorszer(ibbnek, ugyanis az
alakitasi processzushan mozgd tdmegek nem
vesznek részt vagy minimalisak, igy az ener-
gianak deforméciés munkava valo atalakita-
sat — bizonyos esetekben — a legjobb hatas-
fokkal végezhetik.

Az elektromagneses megmunkalas alap-
elve régdta ismert. Tulajdonképpen az aram-
mal atjart vezet6k kozotti er6hatasokat hasz-
nalja fel alakitdsi munka végzésére.

A teljes alakitdberendezés legfontosabb ) ) L
elemei: a kondenzatortelep mint energia- ﬁgﬁ'etat‘ssraéi'::)‘ég%rlgg?'\‘/%sz’“’lztg'ak'mgep
tarolé egység, valamint a munkatekercs, a
vele transzformatoros kapcsolatban allé
munkadarabbal. A tobbi elem a technoldgiai folyamat értékelése szempontjabol
elhanyagolhat6. Az energiatarol6 kondenzéator és a munkadarabbal egy egységet
képezé munkatekercs helyettesité kapcsolasa tobbféle meggondolas alapjan adhat6
meg. A 16-2. dbra szerinti vazlat jellemzi legjobban az alakitasi folyamatot.

Az adramkor kapacitiv, rezisztiv és induktiv tagjai tartalmazzak az energiatarolé
és a munkatekercs megfeleld elemeit. Ezek képezik a primer aramkoért. A munka-
tekercsbe helyezett munkadarab induktivitasa és rezisztenciaja (ellenélldsa) alkotja
?.sz_ellzynder aramkort. A kettd kozotti kapcsolatot az M kdlcsdnds induktivitéas
ejezi ki.

4. Elektrohidraulikus fémalakitas

Kdézismert, hogy a tarolt villamos energia kisutése folyadékba meritett elektrédok
kdzott, nagy sebességl lokéshullamok el6allitdsanak hatékony mddja. Az elektro-
hidraulikus eljaras, akarcsak az elektromégneses eljaras, az elektromos energianak
kondenzatortelepben valé tarolasaval kezdddik. Ez az energia két olyan elektréd
kozott kisll, amelyeket vagy egy szikrakéz vélaszt el egymastdl, vagy egy vékony,
Un. robbantéhuzal kot dssze.

Az elektrohidraulikus alakitogép — felépitéset tekintve — megegyezik az elektro-
magneses alakitogéppel, azzal az eltéréssel, hogy a munkatekercs helyét a hidraulikus
alakitofej foglalja el.



Ha a kisulési folyamat elinditasara robbantéhuzalt hasznalunk, akkor a villamos
energia a robbantdéhuzalban el6szor Joule-meleggé alakul &. A kezdeti aram-
meredekség értékét a kondenzatortelep fesziltségének megvélasztasa utan az aram-
korbe iktatott induktivitassal allithatjuk be.

A skin-effektus kovetkeztében a huzal felulete olvad meg el&szor, és az olvadasi
zona innen halad befelé. A folyamat azonban olyan gyors, hogy a kiils6 megolvadt
réteg nem tud szamottevéen elmozdulni, miel6tt az egész szal meg nem olvad.
Az eredmény egy olvadt fémszalag, aminek térfogata elsé kozelitésben megegyezik
az eredeti huzal térfogataval.

Az olvadt fém belsejében igen nagy er6k ébrednek. Az elmozdulast a jelenlevd
magneses tér és az olvadt fémszalagot kériilvevé folyadék tehetetlensége akadalyozza.
Ekozben a nyomas és a hémérséklet fokozatosan ng, az olvadt fém plazmaallapotba
megy at, és az elektrddakat fémplazmabol és olvadt fémrészecskékbdl allo csatorna
véalasztja el.

A huzal elg6z6lgésekor az elektrodok kozotti ellendllds megnd, az aramer@sség
esik. A korlatoz6 mégneses mez8 csokken és a plazmaallapotban lev6 fém expandalni
kezd. Azt az id6szakot, amig az aram rohamosan cstkken, nyugalmi idének ne-
vezik. Az aram mindaddig kicsi marad, amig az elektrédok kozo6tti molekuldk
s(irlisége annyira le nem csokken, hogy egymaéssal vald Utkdzések folytan ionizalddni
tudnak. Ekkor az elektrodok kozotti ellendllds csdkken, az aram né és az iv vissza-
gyujt.

A fémplazma expanziéja a nyugalmi idé kezdetén nyomashullamot kelt. Az igy
kialakult nyomasimpulzust — amely a szikracsatornatol tavolodva egyre csékken —
hasznaljuk fel az alakitdsi munka elvégzésére.

Az elektrohidraulikus alakitasi folyamat dsszetettebb, mint az elektromagneses.
Tobbféle energiaformdval taldlkozunk, amelyek egymadst kovetik. Az egyes energia-
formak kozotti atalakuldsok osszhatasfoka hatdrozza meg az elektrohidraulikus
eljaras hatasfokat. Célszer(i ezért az egyes energiaforméakat és a részhatasfokokat
megismerni, mert csak az esetben tudjuk egy adott alakitasi feladathoz az optimalis
paramétereket meghatarozni.

Az elektrohidraulikus folyamat soran létrejové energiaformék az aldbbiak:

toltési energia,

ivenergia,

nyomasi energia,

kinetikai energia,

alakitasi munka.

Az egyes energiaformak minden esetben és szlikségszer(ien létrejonnek. Az
alakitasi munka nagysagat az egyes energiafajtak kozotti atalakulasi hatdsfok szabja
meg.
a) Elektromos hatasfok

Az elektromos hatasfok a t6ltési energiaval n6, mivel a kondenzatorok parhuzamos
kapcsolasa révén, a berendezés Osszellenallasa csokken. JOI megépitett berendezések
elektromos hatdsfoka optimalis esetben 10 kWs-os téaroldképességre nézve Kkb.
70%, 50 kWs-0s berendezésre vonatkoztatva 85%.

b) Nyomashatasfok



A toltési energia és ivenergia kozotti hatdsfok (rel) egzakt érték, ami tulajdonképpen
egy rezg6kor villamos adataib6l viszonylag egyszerien meghatarozhaté. Ugyanez
nem vonatkozik a nyoméshatasfokra. A nyoméshatasfok kb. 60...70% ko&ril mozog
5 kWs feletti energidk esetén. E toltési energiaszint alatt rohamosan csokken a maxi-
maélis hatdsfok. A nyomashatasfok nagymértékben fligg a robbantészal anyagéatol,
geometriai méreteitdl és a kor induktivitasatol.

A robbantéhuzal 1lcm-es szakaszara vonatkoztatott 300 Ws/mmz2 energia-
siir(iség és kis, Et< 5 kWs energiaszint alatt az aramkor viszonylag nagy L > 8... 10 (iH
k(‘jrfulii induktivitadsa esetén aluminium robbantoszallal érhet6 el a legnagyobb ha-
tasfok.

300...600 Ws/mmz2 energias(r(iség esetén vordsréz huzal adja a legjobb ered-
ményt. UVASkWs és 600 Ws/mmz2 energias(riiség felett, 4 |xH kd&rinduktivitas
alatt wolfram vagy kanthal robbant6szal hasznalataval 60% folé emelkedik a nyo-
mashatésfok.

¢) Geometriai hatasfok.

ahol Anmdb a munkadarab felllete,

Ah a gomb alak( I6késhullam-front felllete.

A geometriai hatadsfok adja meg, hogy a I6késhullam energidjanak milyen geo-
metriai részardnya vesz részt a munkadarab alakitasaban.

A geometriai hatdsfok meghatdrozdsa még bonyolultabb, mint a nyomas-
hatasfoké. Fligg az alakitékamra méreteit6l, a munkadarab méreteitél, alakjatol,

16-3. dbra. Geometriai hatasfokok az elektrohidraulikus
szabadalakitasoknal, siklemez munkadarabok esetén

a munkadarabnak a szikracsatornatél mért tavolsagatdl. Sik lemezek alakitasakor
altalaban a 30%-ot sem éri el, mint azt a 16-3. abra nomogramjai is mutatjak. A geo-
metriai hatdsfok nagyatmer6ji sik lemezek alakitdsakor ndvekszik. Ha lehet6ség
van tobb szikrakdzzel kozelit6leg sik hullamok el6allitasara, 40%-ot érhet el. Bizo-
nyos esetekben javit a reflektorok alkalmazésa is.



Nagy I/D viszonyu, kisebb atmérdji csovek megmunkalasakor érhetd el a leg-
nagyobb, maximalisan mintegy 90%-0s geometriai hatasfok.

d) Alakitasi hatasfok.
Ez a hatésfok tulajdonképpen az alakvéltozasi munka és a tarolt energia hdnyadosa.

w

Ez az a hatdsfok, ami a legtdbbet fejez ki az alakitds folyamatabdl. Magaban
foglalja az dsszes tobbi hatadsfokot. Sajnos éppen ezért szamitassal nem kovethet6.
Az el8z8 hatdsfokokat befolyasold tényez6kon Kivil a munkadarab alakitési szilard-
s&ga, a szerszdm felllete, tdmege, a leszoritd erd nagysaga stb. is befolyéasolja az
értékét.

A nehézségek athidalasara hasonlésagi torvények vezethet6k be, amelyek az
elektrohidraulikus megmunkalas soran fellép6 végs6 alakvaltozast elére szamithatéva
teszik. A hasonlésagi torvényeket két esetre dolgoztuk ki: hengeres burkolat (cs6)
és siklemezek alakvaltozdsara. A szamitdsok a legnagyobb cslsztatéfesziiltség
allanddsédgénak elméletén és a Newton-féle mozgéasegyenleteken alapulnak.

Hengeres burkolat alakvaltozdsara a kovetkezd 0sszefiiggés érvényes

1 We
2k k{roh0’

ahol e a burkolat keriilet menti logaritmikus alakvéaltozésa,
a burkolat anyaganak folyasi fesziltsége,
2o a burkolat kezdeti belsé sugara,
K a burkolat kezdeti vastagsaga,
we a nyomasimpulzus altal a burkolatban végzett képlékeny munka a hossz-
egységre vonatkoztatva.

Kor alaku siklemez alakvaltozasara a kovetkez6 két dsszefliggés érvényes:

_ Ip
do yyk{ho

ahol eh a lemezvastagsag atlagos valtozasa,
a lemez kozépponti behajlasa,
do a szerszam (hGzd6gy(r() sugara,
a lemez fajsulya,
k( a lemez folyasi fesziiltsege,
a lemez kezdeti vastagsaga,
a lemez felliletegységére haté nyomads impulzusa.

Ezeknek az egyenleteknek az alkalmazasaval a burkolatok vagy lemezek végs6
alakvaltozdsa meghatarozhat6, amennyiben egy elézetes alakvaltozasi vizsgéalatot
végzink.

Az el6zetes alakvaltozasi kisérletek paramétereit a indexszel és azokat, amelyek
az adott feltételek mellett alakitandd munkadarabra vonatkoznak b indexszel
jeloljik. Felirva az alakvaltozasok aranyat, abbdl az ismeretlent kifejezve, a kér-



déses jellemz6k szamithatok. Ha nem ismerjiuk elére a deformacio sebességét vagy
mas egyéb okokbdl a kf nem ismert, kozelitéleg szamolhatunk a sztatikus vizsga-
latokbol nyert oF értékekkel a kdvetkezd két, kisérleti Gton kapott dsszefiiggés fel-
hasznéléaséaval:

%b _ [~Far0a”0a’b 1

¢Oa  I"FbrOb~Ob"a j

~ob _ i1l Tara gobrgbab)
AOa VI Th~Fb aOa”Oah)

%holkn és N hatvanykitevék 0,8... 1,0 kdzott vannak, elsd kozelitésben elhanyagol-
atok.

Az elektrodinamikus képlékeny alakitasi technolégiak fizikai torvényszer(isé-
geit a VKI Félvezet6 F6osztalyan négy éve folyd kutatasok eredményeként sikerilt

16-4. dbra. 54 kWs-os elektrodinamikus alakitégép

tisztazni. Az eljarasok laboratériumi méretii alkalmazésai révén az ipari megvalésita-
sok soran varhaté problémakat is ismerjik. A munkadarabok egyes részeinek
— a képlékeny alakitasok eddigi gyakorlatatél eltér6 — nagy mozgasi sebessége
Ujszer(i szerkesztési elvek alkalmazasat koveteli meg a konstruktéroktél. A gyart-
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16-5. abra. Elektromagnesesen alakitott disztargyak

manytervezéshen — f6leg az Ujszerl szemlélet meghonosodasdig — jelentkezd
nehézségeket azonban tulkompenzéljak az eljarasok kétségtelen elényei: a meg-
munkalasi és anyagkoltségek csdkkenése.

Befejezésul megmutatjuk a VKI-ben készilt — sorozatgyartasra is alkalmas —
54 kWs-o0s elektrodinamikus alakitoberendezést (16-4. abra). Elektromégnesesen

16-6. &bra. Elektrohidraulikus megmunkéléssal el6allitott
konyhafelszerelésicikk



16-7. abra. Elektrohidraulikusan megmunkalt csétengely

megmunkalt disztdrgyakat mutat a 16-5. abra. Az elektrohidraulikus és elektro-
magneses képlékeny alakitdsokhoz kifejlesztett 54 kWs-os alakitéberendezésen
készithetd munkadarabokra ad jo példat az elektrohidraulikusan alakitott, mély-
hizélemez alapanyagl konyhafelszerelési cikk és az elektrohidraulikusdn megmun-
kalt csétengely (16-7. abra).
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17.

A nagyhcmérsékletl tizel6éanyagelem-kutatas helyzete

KRAJCSOVICS FERENC—GERZSENYI GYORGY—
DAVID PETER

OSSZEFOGLALAS

A nagyh6mérsékleti tiizel6anyagelemek kutatdsa vilagszerte nagy erével folyik.
A hazai kutatas célkitlizései, helyzete, irdnyvonala és terjedelme a szénhidrogén-bazis
felhasznalasa szerint alakul. Gazdasagossagi szempontok: az Uzemanyagyok és a
katalizatorok szerepe, a cikk ismerteti a tiizel6anyagelem aramforras gazdasagi jelen-
t6ségét, kulonos tekintettel a hazai viszonyokra. Nagyhdémérséklet( elemtipusokat
mutat be és egy alaptipus VKI-ban megvalésitott valtozatait (1 kW-os tiizel6anyag-
elem megvaldsitdsa 1971-ben). Bemutatjuk a fejlesztés soran végzett specialis villamos
vizsgalatokat.

NOJI05KEHME HCCJIE/JJOBAHMM B OEJIACTH TOITJIHBHbIX 3 JIEMEHTOB
BbICOKOM TEMUEPATYPDbI

0. KpaimoeuH—ff. Tepj/cetm—77. ffaeud

Pe3ioMe

PiccjiezioBaHHfl b o6nacTH BLicoKOTeMnepaTypnux tonjihbhbix 3JieMeHTOB bo BceM
MHpe npoBOfIHTCH OMeHB HHTeHCHBHO. llejin, no.no/KeHHe, HanpaBJieHife h o6bcm
OTe'iecTBeiiHtix HccjiejtoBaHHIi onpenejinioTCH cooTBeTCTBeHHo Hcnojib30BaHiiio
yrjieBonopoOTOH 6a3Bi. 3BKOHOMHHeciaie npHHmMmMbi, pojib TonjmBa h KaTajiH3aio-
POB. 3KOHOMHHeCKOe 3HaneHHe HCTOHHHKa 3JieKTp03HeprHH Ha TONJIHBHBIX 3JieMeH-
Tax ¢ obpameHHeM ocodoro BHHMaHUH na OTenecTBeHHbie ycjioBHH. Thubi bbicoko-
TeMnepaTypHBix TonjniBHBrx sneMeHTOB npeztcTaBimioT cosoh BHEOH3MeHeHHst oc-
HOBHoro THna peajnnoBaHHoro b Hay*HO-HccneflOBaTejiBCKOM HHCTHTyTe 3jieK Tpo-
TeXHHHeCKOii npOMBHUJieHHOCTH (TOnJIHBHBIH SJieMCHT 1 KBT OBIJI peajiH30BaH B 1971
r.). Ebijih npoBeaeHbi cneimajiBHBie 3JieKTpHHecKHe HcnbiTaHHH b xo,ne npouecca
pa3pa6oTKH.

ZUSTAND DER HOCHTEMPERATUR-BRENNSTOFFZELLEN-FORSCHUNG

F. Krajcsovics—Gy. Gerzsenyi—P. David

Zusammenfassung

Internationale Lage der Brennstoffzellen-Forschung. Zielsetzungen, Zustand, Richt-
linie und Umfang der einheimischen Forschung. Anwendung der Kohlenwasserstoff-
reserven. Wirtschaftliche Gesichtspunkte, Rolle des Brennstoffes und der Katalysato-
ren. Wirtschaftliche Bedeutung der Brennstoffzellen-Stromquelle: mit besonderer
Ricksicht auf die einheimischen Verhéltnisse. Zellentypen hoher Temperatur. Die im
Forschungsinstitut der Elektroindustrie ausgefuhrten Varianten eines Grundtyps.
(Ausfihrung einer Brennstoffzelle von 1kW im Jahre 1971.) Speziale elektrische
Prifungen im Laufe der Entwicklung.



THE PRESENT STATE OF HIGH TEMPERATURE FUEL-CELL
RESEARCH

F. Krajcsovics—Gy. Gerzsenyi—P. David

Summary

All over the world intense research work is in progress in the field of high-temperature
fuel cells. In Hungary the objectives, state, trend and scope of research are dependent
on the utilization of hydrocarbon resources. Economical aspects and the role of fuels
and catalysts are dealt with. Economic importance of fuel-cell power sources are
discussed, with special regard to the conditions prevailing in Hungary. Types of high-
temperature cells and variants of a basic type developed by the Research Institute
(construction of a 1 kW fuel cell in 1971) are described. Special electrical tests app-
lied during development are described.

1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedben fokozott érdekl6dés kiséri a tiizel6anyagelemek fejlesztését.
Mint ismeretes, ezek az elemek a tiizel6anyagokban rejlé energiat kdzvetlenil, elektro-
kémiai médon alakitjak &t villamos energiavé, vagyis elektrokémiai energiaétalakitéd
berendezések. Mint ilyenek, m{ikddés kdézben — elvben — nem hasznélddnak el,
invariansak, kizarolag a beléjik vezetett tlizelanyagot és oxigént hasznaljak fel.
(Mint latni fogjuk, ennek az invariancianak a gyakorlati megvalositasa a fejlesztés
egyik legfontosabb feladatat jelenti.)

A hagyoményos villamosenergia-termeld eljardsokkal max. 33...35%-0s hatés-
fokot érhetink el, ugyanakkor az elektrokémiai elven miikéd6 tuzel6anyagelemek
(fuel cell-ek) képesek mar jelenlegi technikai allapotukban is mintegy 70% atalaki-
tasi hatasfokot elérni. Meg kell jegyezniink, hogy a fuel cell-elv 100%-o0s hatasfokot
is lehet6vé tesz; ezt az értéket azonban jelenleg technikai és technolégiai korlatok
miatt igen nehéz megkozeliteni.

Az elektrokémiai atalakitasi mdd jellegéb8l adodik egy masik igen fontos
elény; nevezetesen az, hogy az aramforrds mikodés kdzben nem termel mérgez6
és szennyezd melléktermékeket. Ez az energiaforras jarm(hajtasra kiilénosen idedlis,
mert csokkenti a levegd szennyezettségét. Kozlemények szerint a vilag nagyvérosai-
nak egyes nagyforgalmu keruleteiben mér most olyan nagymértéki a légszennyezett-
ség, hogy a forgalom Kkitiltasaval, ill. térvényekkel valé szabalyozéasaval foglalkoznak.

A multiplikéalatlan (elemi) tuzel6anyagelem-egység Kisfesziltségl, egyen-
fesziiltségli aramforras, altalaban 1V alatti kapocsfesziiltséggel. A kutatas jelenlegi
szintjén néhany tucat, de kuléndsen tobb szaz elemi egység villamos multiplikéalasa
megbizhatd és gyakorlatilag is hasznalhatd egységgé minden vonatkozasban igen
fejlett gyartastechnoldgiat igényel. Kilondsen vonatkozik ez a nagyh6mérsékletd
elemekre, amelyek esetében az elemek invariancidja nyilvanvaléan fokozott veszély-
ben van.

Nagyhémeérsékletl tipuson azokat a megoldasokat értjik, ahol a gazdasagos-
sagi igények kedvéért nemesfém katalizatorokat nem alkalmaznak, viszont vallaljak
a reakcié fenntartdsdhoz sziikséges hémérséklet biztositasat és ennek 0sszes kedve-
z06tlen hatasat, leggyakrabban 700...1100°C tartoméanyban. Ezek utdn érthetd,
miért jelent vilagszerte még manapsag is kutatasi feladatot a berendezések ilyen
hémérsékleten invarians médon valé mikodtetése és miért allitjak vilagcégek is
»Csatasorba” ezért a célért a technoldgiai fejl6dés eredményeit. Egyrészt éppen az
utobbi évtized technoldgiai el6rehaladasa, masrészt az erdsaramu félvezet6technika



fejlédése eredményeképpen a nehézségek ma mar nem tekintheték lekiizdhetetlenek-
nek. A tirisztor-, ill. az invertertechnika bizonyos alkalmazott fejlesztés mellett
Iényegében maéris lehetévé tenné a fuel cell-nek mint kisfeszlltségl, nagyaramu
dramforrasnak akar motorikus, akdr masfajta felhasznélésat.

Egyes alkalmazési teriileteken igen nagy jelent6séget tulajdonitanak a tiizel6-
anyagcellds Kivitelben Kifejlesztett, Uzembiztosan Uzemel6 Gn. kihelyezett elem-
rendszernek. Ezek altalaban hiradastechnikai vagy jelzési célokra lennének els6-
sorban alkalmasak. E helyeken inkabb kisebb teljesitményt, viszont hossz( élet-
tartamot, ill. G4n. készenléti m(ikodést varnak az elemtdl. Valészinl, hogy éppen
ezeken a terlileteken hodit majd teret az Gjfajta aramforrds, a nem is oly tavoli
jovében.

Nemzetkdzi viszonylatban elfogadott allaspont, hogy a nagyh&mérsékletl elem-
tipusok kozil els6sorban a karbonatolvadékos, méasodsorban a szilardelektrolitos
rendszer alkalmas gazdasagos egysegek létrehozasara [1]. A gazdasagos tiizel6anyag-
elem fébb paramétereiként 30 dollar/kW anyagkoltséget, 113 dollar/kW el6allitasi
koltséget és 54 hénap élettartamot adnak meg.

Jelenleg a karbonatolvadékos elemnek létezik olyan mintapéldanya is, amelynek
a kozlemények szerint teljesitménysdrisége 1000 W/m2 anyagkéltsége 20...40 dol-
lar/kW és élettartama pedig 12000 h (az elektréd platinamentes).

Altalanosan elfogadott becslés szerint jelenleg évenként 6tvenmillié dollart
forditanak a kutatasokra vildgviszonylatban. (Egyes forrasok tudni vélik, hogy egye-
dul az USA-ban forditanak ennyit a nagyh6mérséklet( tiizel6anyag-elemek kuta-
tasara.)

A legjelent6sebb megbizasokat a Texas Instruments, a Westinghouse, ill. az
Institute of Gas Technology részére adtak ki az USA-beli kutatasokat koordinalo
szervezetek.

2. A hazai kutatas célkit(izései

A vilagszerte folyé kutatdsok indokolttd tették, hogy hazank is bekapcsolodjék
a tuzel6anyagelemek kifejlesztésére iranyulé munkéba.

A legnagyobb volumen( vallalkozast e téren a Villamosipari Kutatd Intézet
kezdte el 1966-ban, bizonyos kapcsolddd kérdések kutatasdban egyittmikddve
mas hazai kutatobazisokkal. A vallalkozas a kutatdsnak mind terjedelmét és iranyat,
mind pedig kockazati viszonyait tekintve mar indulaskor jelent8s volt.

Az iranyelvek els6dlegesen vették figyelembe a hazai viszonyokat, kulénds
tekintettel az energiahordozékra. A szamba johet§ nagyszamud energiahordozé
kozil els6sorban a foldgaz, a bizonyos vegyipari folyamatoknal keletkez6, nagy
hidrogénkoncentracidoju melléktermékgazok, masodsorban pedig metanol, az
alacsony oktanszamu benzinek, illet6leg a szénmonoxid (varosi gdz) hasznositasa
kerllhetett el6térbe.

A Villamosipari Kutaté Intézet mar a kutatds meginditasakor jelents er6ket
iranyitott az egyik nagyh6émeérsékletli elemvaltozat, a karbonatolvadékos rendszer
kutatdsara. Mint ismeretes, a rendszer igen jelentds elénye, hogy katalizatorként
alkalmazhaté a Pt-hoz képest viszonylag olcso ezist és nikkel, valamint a szintén
olcsonak mondhatd Li-, Na- és K-karbonét elektrolitanyagok.

Az el6ny6k mellett bizonyos nehézségekkel is szdmolni kell. Az alkali-karbonét
Omledék tudvalévéén rendkivil korroziv, aramot vivé rendszerben pedig kiléndsen
az. Ez ut6bbi, Un. elektrokémiai korr6zid hatasat féként szerencsés konstrukcioval



lehet csokkenteni. Nem kevesebb gondot okoz az Un. termikus korr6zid, amely elsé-
sorban a szerkezeti anyagokkal szemben tdmaszt jelentds kdvetelményeket.

Az els6 id6kben vizsgalataink sok tekintetben alapkutatas jellegliek voltak.
A kutatas pillanatnyi, ipari beéallitottsagu helyzetének elemzése azonban mar azt
mutatja, hogy eredményeink nem maradnak el a vildgszinvonaltdl, mivel hazdnkban
is megkezdhettiik nagyobb tiizeléanyagelem-telepek megvaldsitasat (L az 5. pontot).

3. Gazdasagi szempontok

Barmely fajta tizel6anyagelem-rendszert tekintjik is, a m(kddtetés gazdasadgossagi
viszonyainak megitéléséhez jelenleg hdrom szempontot kell figyelembe vennink:
Egyrészt az lzemanyagok &ra, masrészt az aktivator (katalizator) problémaja,
harmadrészt pedig az el6allitas koltségei jonnek stlyozva tekintetbe.

E harom szempontot illetéen a tiizel6anyagelemnek is vannak természetesen
olyan alkalmazasi lehetdségei, amelyek bizonyos értelemben alérendeltté teszik
a pénzigyi megfontolasokat. Elsésorban az (irhajézasi és katonai alkalmazasokra
gondolunk, masrészt fontos készenléti jellegli aramigényekre.

Altaléanos jellegli felhasznalasok esetén tovabbi szempont a gazdasagos tipus
kivalasztasahoz az is, hogy mobilis vagy helyhez kotott esetrél van-e szo.

3.1 Az izemanyagok és a katalizatorok szerepe

Tilzel6anyagelemben valé széles korl felhasznalasra els6sorban a konvencionalis
tizel6éanyagok szamithatnak. Ezeket altalaban elektrokémiai reakcioképességik
sorrendjében szokas felsorolni [2, 3] (L a 17-1. tablazatot).

17-1. tablazat

Tuzel6anyagok energiatartalma

Reakciohé kg/kW h
Tuzel6anyag N 1/kg
kcal/mol kcallkg kW h/kg «=100% «=50% «= 30%

Hidrogén 68,3 33 900,0 39,4 0,025 0,050 0,083 11 200,0
Metan 213,0 13 300,0 15,5 0,065 0,130 0,216 1400,0
Butén 690,0 11 840,0 13,8 0,072 1,144 0,240 385,0
Benzin — 11 000,0 12,8 0,078 0,156 0,260 1,35
Grafit (kristéaly) 94,5 7900,0 9,2 0,108 0,216 0,360 0,44
Ammadénia 91,5 5380,0 6,25 0,160 0,320 0,533 1320,0
Metanol 173,0 5420,0 6,31 0,158 0,316 0,530 1,26
Hidrazin 148,6 4 640,0 54 0,185 0,370 0,620 »1,0
Szénmonoxid 67,7 2420,0 2,8 0,357 0,714 1,190 800,0

A sorban els6é helyen all6 hidrogén hosszl ideig Ugysz6lvan kizarélagos helyet
foglalt el az elemkutatdsok lzemanyagai kdzott, amit els6sorban kivalo reaktivita-
sanak kdszdnhet. Néhéany el6nytelen tulajdonsdga miatt azonban — magas beszer-
zési ar, nehézkes kezelhet6ség és tarolas stb. — mas tiizel6anyagok felhasznéalasaval
is folynak probalkozasok.

Nagy hémérsékletli rendszerekben jelent8s szerepre szdmithat még a metanol is,
mint Uzemanyag; kuléndsen nagyobb egységteljesitmény( elemekben. A metanol



lizemanyag tlzel6anyagelemben vald felhasznalhatésdgdnak tanulmanyozasa cél-
jabol a Nagynyomadast Kisérleti Intézettel egyittmikodve Kkisérleti metanolbonté
berendezést készitettiink.

Az dsszes tlizel6anyag kozil legnagyobb érdekl&désre kétségkivil a kilénféle
szénhidrogén tiizel6anyagok tarthatnak szamot, amelyek mas tiizel6anyagokhoz
képest olcsok, kezelhet6ségik, tarolasuk kilondsebb nehézséget nem okoz. El6nyds
tulajdonsagaikkal szemben all viszont kisebb reakci6képességik; a felhasznalast
megel6z6en bontéasi folyamatokra van szikség. E folyamatok sordn az osszetett
(altaldaban hdébontasi) reakcidok eredményeként sokféle termék keletkezik, ami az
elem miikddésében behataroltabb lzemi feltételek biztositasat igényli (pl. a szén-
kivalas hémeérsékletfiggése miatt egy nagyobb, gazdasagosabb egységnél sziikebb
m(kodési h6mérséklet-tartoményt stb.).

Hazai viszonyaink kozott kétségtelen, hogy a kutatdst szénhidrogén-bazisra
(szénhidrogénekbdl elballitott H2CO elegyre) kell alapitani, ami gazdaséagilag a leg-
elénydsebb valasztds. Mindezt alatdmasztja az is, hogy a legnagyobb USA-beli
kutatobazisoknak kiadott meghizasok szintén nagyh6mérséklet(i (karbonatolvadékos
és szilard elektrolitos) rendszerek fejlesztésére vonatkoznak. E rendszerek tudva-
lév6én igen jol képesek hasznositani a szénhidrogének kémiai energidjat. Ez az
energiahordoz6 az, amely az elkdvetkez6 évtizedekben versenyképes lesz mas anya-
gokkal szemben, és jelenleg hazankban is megfelel6 mennyiségben hozzaférhetd.

Ismeretes, hogy az alacsony hémérsékletl celldk igen draga, nemesfém katali-
zatorai (Pt, Pd stb.) jelent8sen és elénytelenill befolyadsoljak a kész elem gazdasagos-
sagat [4]. Nagyh6mérsékleti celldkban Pt vagy mas, értékes nemesfém-katalizatorok
a hémeérsékleti gerjesztés folytan eleve nem sziikségesek; sét elképzelhetd, hogy a je-
lenleg széles korilien alkalmazott kevésbé nemes ezist is olcsébb anyagokkal (Fe,
fémoxidok, félvezet6rétegek, Cu stb.) lesz helyettesithetd.

Természetesen a draga nemesfémek elhagyhatdsaganak ,ara” van, jelen eset-
ben ez éppen a nagy h6mérséklet. A h6mérséklet emelésével (termikus gerjesztéssel)
elért szikséges aktivalasi szint ugyanis, méas oldalrél az egész elemrendszer nagy
miikddési hdmérséklete folytdn az elsugéarzds miatt hatdsfokromléssal jar, valamint
a nagy hémeérséklet szamos technikai problémat okoz. A hdészigetelési viszonyok
és a konstrukci6 megfelel@ javitasaval lehet8ség van a veszteségek és egyéb problémak
csOkkentésére, ill. kikliszdbdlésére.

3.2 A tizel6anyagelem-aramforras gazdasagi jelent6sége

Ismeretes, hogy valamely nagyobb gazdasagi teriilet jellemz6 Osszefliggést mutathat
ki a specifikus népgazdasagi 0ssztermék, valamint a rendelkezésre allo, ugyancsak
specifikus villamos energiatdomeg kozott.

Hazai viszonylatban tavlati szinten a termelés fejlesztésének alapfeltétele
a nagylzemi villamosenergia-termelés bévitése, amelyre a széles korli nemzetkdzi
kooperacio ellenére is szikség van.

Az er6mvi kapacitast az 4gazat rendkiviil beruhazasigényes jellege (6 MFt/MW)
miatt — a népgazdasdg aranyos fejlesztésére vonatkozd koncepciok megtartasa
mellett — csupan az igényszint id6beli kdvetése alatt lehet bdviteni. Ha figyelembe
vesszilk a konvencionalis modszerek mintegy 30%-os hatasfokat a tiizel6anyag-
elemek varhatéan 50%-os hatasfokaval szemben, valamint azt, hogy az energia-
komplexumok el6relathatéan kisebb fajlagos koltséggel, gyorsabban felépithet6k,
lathaté, hogy nem csupan a Kkisebb egységteljesitményeknél jelentkeznek el6-
nyok.



A kisebb, 10 kW koruli teljesitmény(, mobil tzemre is alkalmas elemkivitelek
Osszjelent6ségikben — kiilondsen a kozlekedésre kifejtett kdltségcsokkentd, illetd-
leg kornyezethigiénés szerepik folytan — legaldbbis 6sszemérhetd jelent6séglieknek
latszanak a nagy, stabil valtozatokkal.

4. A nagyhOmérsékletl tiizel6anyagelem két tipusanak altalanos
ismertetése

A VKI altal valasztott tn. karbonatolvadékos valtozat alapfolyamatai a kdvetkezGk:
az anodon:

H2+ COl~ - HD + CO02+ 2e-, 1))
a katédon:
02+2C02+4e- - 2CO3-. (v))
Tisztan H2vel mikodd elemre a
2H2+02+2C02= 2HD +2CO02 (3)
(PCO02k) (PCO.,a)

brutté egyenlet irhatd fel.

(2) alapjan lathat6, hogy az atalakult karbonationok pétlasara a katédparhoz
még bizonyos mennyiségi C 02t kell keverni.

Az elem mintegy 720 °C-os muikddési hémérsékletén az atlépési polarizacio
nagy aramsur(iségek esetén is kicsi. A f6 kapocsfesziiltség-csokkentd tényezd a re-
zisztiv (ohmos) fesziltségesés, amely az elektrolit alkalmazasi mddjaval van 6ssze-
fuggésben. A MgO-os pépesités a Na2C03LiC03 eutektikum vezet6képességét
mintegy felére csokkenti. Az elemi egység optimalisra vékonyitdsdval — ami a ké-
nyes technolégia folytdn igen nagy nehézségekkel jar — lehet6ség van e kérdésben
egy kompromisszumos, elfogadhaté érték beallitasara.

A nagyh8mérsékletli elemrendszer egy masik tipusa az an. szilard elektrolitos
tipus. Az elem elektrolitja stabilizalt Z r02(fémoxidokkal médosulatvaltozas-mentessé
tett anyag), szintén igen nagy, 1000... 1100 °C korili mikodési hémérséklettel. A szi-
lard elektrolit legfébb elénye az, hogy nem korroziv, azonkivil katédgadzahoz nem
kell kiegészit6 gaizkomponenst keverni, ami a karbonatolvadékos elem elektrolitjanak
legfontosabb invarianciafeltétele. Az elem miikédése szempontjabdl lényeges, hogy
elektronoknak nem szabad részt vennilk az &aramvezetésben, mert akkor belsd
zarlat 1ép fel [4].

A szilard elektrolitos tlizel6anyagelem kutatasa a karbonatolvadékoshoz ha-
sonldan szintén elérehaladott allapotban van. Els6sorban az USA-ban, ahol pl. a
Westinghouse Electric Co. dolgozik jelenleg is igen nagyszabéasu kisérleti programon:
1973-ig MW nagysagrend( egység létrehozésa szerepel a célkitlizésekben. A General
Electric Research Laboratory szintén jelentds programon dolgozik, kompaund jel-
legli berendezést fejleszt ki [5].

5. A nagyh6mérséklet(i elemrendszer VKI-ban megvalésitott valtozatai

El6kisérletek utan 1966-ban el6szor Gn. nyitott leveg6ter(i, 18 cm2 fellleti m(ikddé
elemet allitottunk elé. Az elem Kkivezetései és az aramszedd gydrik betétei eziistbél,
a szigetelések csillam alapl (a VKI-ben kifejlesztett) kilonleges szigetel6anyagokbdl
késziltek. A szerkezet zemanyag-ellatdsahoz kilén program sordn szénhidrogén-



~bont6 berendezést hoztunk létre. A kisérletek alapanyagaul n-butént valasztottunk.
A termikus reformdlds soran nyert 65% H2t és 27% CO-t (CH4=1,5; C02=s;
egyéb—0,5%) tartalmazd gézelegy alkalmasnak bizonyult a kisérleti tuzel6anyae-
elemek taplélasara [e].

A Vasipari Kutaté Intézetben kidolgozott korr6zi6allé 6tvozet mint befoglald
szerkezeti elem segitségével tovabbi kisérleti valtozatok szilettek. Elkésziilt a mind-
két oldalon zart szerkezet(i kivitel is (17-1. abra). A nagyh&mérsékletdl, karbonéat-

17-1. &bra. Mindkét oldalan zart rendszerii elemi egység

17-2. &bra. Sikban multiplikalt 3X 3-as modul

olvadékos cellaegység a katddoldalon leveg6- és széndioxid taplalast kapott; a be-
és kimeneti gazosszetételeket konverziémeghatarozas céljabdl alkalmas berendezés-
sel szabalyoztuk, ill. detektaltuk.

1969-t61 kezdve a 18cm?2es alapegység kildnféle multiplikalt véltozatait vizs-
galtuk. A 18 cmzes, egyméassal parhuzamosan elhelyezett, soros gazbedmlésd, kor
keresztmetszet(i elemcsoport vizsgalatai kielégit§ eredményeket adtak, mind ter-
helhetdségi, mind élettartam-jellemz6k szempontjabdl (150 mW/cm2 300 h folotti
élettartamokra vonatkozo6an). A multiplikalasi szempontbdl elénydsebbnek mond-
haté elrendezések vizsgalata soran el6szor 3x3-s (17-2. &bra), majd tdbbsoros
3x4-es modulokat épitettlink (17-3. abra) négyzetelemekbdl.



17-3. abra. Sikban multiplikalt 3x4-es modul



Cellainkat a fejlesztés soran tobb alkalommal nyilvadnos férumokon is bemutat-
tuk, egyes esetekben miikodés kbézben is (17-4. és 17-5. abrék).

Az o6tsikos modul villamosan soros (izemben kb. 3,7 V kapocsfesziiltség mellett
mintegy 40 W-ot teljesit. Az lzemanyag varosi gaz, vagy F gaz (40% H2 tartalmu
gaz, Egyesilt 1zzé Rt. terméke), a leveg8oldalon leveg6-C02betaplalassal. Az izem-
anyag-elosztas 1 modulon belil a szigetel6lemezek (17-1. és 17-6. abra), ill. az elekt-
rodkivezetések helyzete szerint soros vagy parhuzamos lehet. Az elrendezés ilyen
formaju kombinacids lehet6sége optiméalis hatasfok( elemcsoport kikisérletezésére
ad lehetGséget.

Mintegy 40 db modul segitségével vegyes villamos kapcsolassal 48 V kapocs-
feszlltségl, 1kW névleges teljesitményd, talterhelhetd rendszert épitettiink 1971
folyaman. Az egység hdegyensilyat szénhidrogénfiitésli kalyharendszer biztositja.
Ez a valtozat elvileg a termékgdzok még éghetd részének hasznositasara is lehetd-
séget nydjt. Mindez értelemszeriien jelentds hatasfokndvekedést jelent a korabbi
tipusokhoz képest (17-7. abra).

6. Specidlis villamos vizsgalatok a kutatas soran

A tlzel6anyagelem-kutatds megfelel szintli mlivelése nagyszamu specialis elektro-
kémiai vizsgdalatot tesz szikségessé. A YKI-ban folyd munkélatok sorén ezt a szem-
pontot a legels6 id6kt6l kezdve figyelemmel kisértiik. A legfontosabb vizsgaloberen-
dezéseket folyamatosan megterveztiik, ill. kiviteleztik.

Az adott villamos terheléseknél fennallé rezisztiv (ohmos) és polarizaciés jel-
legli fesziiltségesések elkilonitett vizsgalatara egyedi méréberendezést fejlesztet-
tink ki. A berendezés tovabbfejlesztésével lehetségessé valt az elektrodokon kiilon-
kulon lejatsz6do tranziens folyamatok tanulményozésa is [7],

Az elektrodtérfelek elkulonitett potenciadl- és aramviszonyainak felderitésére
alkalmas az Un. tlizel6anyag-elem félcellavizsgal6 [8], A berendezés kivonatos blokk-
vézlata lathaté a 17-8. és 17-9. abran.

Mas berendezések, mint pl. az élettartammérd, konverziés hatasfokmérg,
a multiplikalt egység fesziltségszabalyozoja stb. szintén elmaradhatatlan lancszemei
a sikeres kutatasnak.

7. Osszefoglalas

A nagyhdmeérsékletli tiizeléanyagelem-rendszer kutatasa vilagszerte jelentds erékkel
folyik. Az elemfajta az alkalmazasi jellegtél fliggéen igen széles teljesitménytarto-
manyban (kW—MW) alkalmasnak latszik kuldnféle aramigények Kkielégitésére.

Felhasznalasat egyrészt a hagyomanyos villamosenergia-eléallitdsi mddhoz
képest varhatd hatasfoktobblet (kb. 20%), masrészt a l1égszennyezés csokkentett mér-
téke indokolja. A koltségtényezbk dsszesitése 10 kW nagysagrendben mobilis Gizemben
is megtakaritasokat mutathat a hagyomanyos, folyékony szénhidrogénes, robbané-
motoros Uzem koltségeihez viszonyitva.

Stabil Gzemben a helyhez kotott, telepitett (halézattal nem rendelkez6) kisebb
teljesitmény(i aramigények, valamint a nagyteljesitményli (MW) egységek gazda-
sagossaga jobb lehet a jelenlegi energiael8allitasi médozatokhoz képest.

A nagyh8mérsékletli elemrendszer kevésbé nemes katalizatoranyag-igénye je-
lenleg alapvet6 gazdasagossagi elényt jelent a kis hdmérséklet( rendszerekkel szemben.



17-5. &bra. Kiallitason bemutatott tiizel6anyagelem



17-7. &bra. 1kW-o0s m(ikodé elemrendszer






Hazai viszonylatban a kutatas és fejlesztés — lehet6ségeinkhez képest — jelents
er6kkel folyik; szervezett, kozponti program keretében. A program megvalositéja
a Villamosipari Kutatd Intézet, a kapcsolodd feladatok végrehajtdsaban nagy-
sz&mU véllalat és intézmény kooperécid keretében vesz részt. Az 1971. évben 1 kW-os,

karbonatolvadékos, H2CO-lizem(i, 720 °C-os lizemh6émérséklet(i elemrendszert va-
l6sitottunk meg.
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18.

Az aluminium-levegd féltiizel6anyag-elem fejlesztése
és alkalmazasi vizsgéalatai

FEZLER GYULA—MOLNAR ANIKO

OSSZEFOGLALAS

Az aluminium mint a cink helyettesitésére alkalmas galvan elem elektréda. Az alumi-
nium spontadn (meddd) oldédasa, ennek mérvadé tényezdi, a spontan oldédas vissza-
szoritdsanak lehet6ségei és ezek értékelése. Az aluminium-elem gyakorlati megvalé-
sitasa. Felhaszndlasi lehetdségek, kisérletek az alkalmazas céljara.

PA3PAEOTKA H MCTIbITAHMfI C TOHKH 3PEHHS5I IIPHMELHMOCTH
NOJiyTONJIHBHOrO 3JIEMEHTA AJK)IMKHKR-E03,ayX

ff. 0e3Aep—A. MoAuap

Pe3H)MVe

Ajhomhhhéa, Kan 3JieKTpoA rajibBaHHHecKoro sneMeHTa nparoaeH ajia Toro, htoém
3aMeHHTb uhuk. CnoHTaHHoe (napa3HTHoe) pacTBopeHHe ajnoMUHHH, HopMaTHBHbie

(JjaKTOpbl paCTBOpeHH, BIRVI>KHICTH OCJiaieHHH paCTBOpeHHH H HX OUeHKa. npaK-
THHecKoe ocymecTBjieHHe anioMHHHeBoro 3JieMeHTa. Bo3mo>khocth npHMeHeHHH,
onbiThbi npoBOfl[HMbie ¢ uejibio noATBepacaeHHH npHMemiMocTH Ha npaKTHKe.

ENTWICKLUNG UND ANWENDUNGSTECHNISCHE PRUFUNGEN
DER ,,ALUMINIUM-LUFT” HALBBRENNSTOFFZELLE

Gy. Fézler—A. Molnar

Zusammenfassung

Das Aluminium, als eine zur Substitution des Zinkes geeignete Elektrode in Primarzel-
len. Spontane (blinde) Ldsung des Aluminiums, Maglichkeiten der Beschrankung
der spontanen Losung und deren Auswertung. Praktische Ausfihrung des Aluminium-
Elementes. Anwendungsmdoglichkeiten, Versuche fur die Anwendung.

DEVELOPMENT AND APPLICATION TESTS
OF ALUMINIUM-AIR SEMI-FUEL CELLS

Gy. Fézler—Miss A. Molnar

Summary

Aluminium as a primary-cell electrode as a substitute for zinc. Spontaneous dissolu-
tion of aluminium, factors influencing this process, possibilities of limiting sponta-
neous dissolution and evaluation of the various methods used for this purpose. Prac-
tical implementation of the principle of aluminium cells. Possible applications and
experiments performed for their introduction.



A kémiai energia villamos energidavd valé atalakitasanak megoldasa az elektro-
kémia fontos gyakorlati teriilete, amely magaba foglalja egyrészt a galvanelemek,
masrészt a tlizel6anyag-elemek problematikajat. A probléma nem uGjkelet(i, azonban
a gyakorlati koévetelmények miatt a miszaki, technoldgiai valtozasok sziikségessége
révén ismételten felvetddik.

A kémiai aramforrasok kozil a legelterjedtebbek azok a galvan- (primer) elemek,
amelyek negativ elektrodja cink, tekintve, hogy ez a fém rendelkezik mindazon tulaj-
donsagokkal, amelyek elsédlegesen biztositjak alkalmazasanak feltételeit:

a) nagy hidrogénlevalasi tulfesziltség,

b) negativ egyensulyi potencial,

c) nagy kémiai ellenalléas,

d) anddpasszivitasra valé csekély hajlam.

A cink mas fémmel vald helyettesitésére szdmos publikacié utal, és itt az aluminium
is szdmitasba jon. Egyensulyi potencialja negativabb, mint a cinké (Zn/Zn++ E°%° =
= —0,763 V, Al/A13+ E"o = — 1,66 V), egyenértéksulya pedig kb. 3,5-szer kisebb a
cinkénél. (Egyenértéksuly Zn 32,65; A19.)

Az aluminium galvadnanédként val6 alkalmazdsa azonban még maig is meg-
oldatlan kérdés, ami az anddpasszivitasra és az onkisilésre val6 hajlamaval magya-
razhaté. Mivel a gyakorlati alkalmazasban fontos miikédési élettartam egyik leg-
dontébb meghatarozoja az aluminium elektroda spontan (meddd) oldddasa, a kovet-
kez6kben ezt a kérdést vesszik el6szor figyelembe. A részleges megoldas olyan
kills6 paraméterek befolyasolasaval érhet6 el, mint az elektrolitdsszetétel, adalék-
anyagok, andddsszetétel, aramsir(iség. A tovabbiakban — bar nem a teljesség igé-
nyével — e paraméterekkel foglalkozunk.

2. Az aluminium spontan oldddasa. Az elektrolit hatésa

Az aluminium anoédos old6dasakor negativ differencidleffektus Iép fel, amely a fém
hidrogéndepolarizaciéval tortén6é spontdn oldddasara utal. Ennek a spontan oldoé-
dasnak a meggéatlasa rendkivul fontos az aluminium andd gyakorlati alkalmazésa
tekintetében.

Lagos elektrolitok esetén a fémen kialakulé védéfilm — oxidréteg — nem mutat
korrozidval szembeni ellenal-
last, hanem a kovetkezd reak-
cidegyenlet szerint oldodik:

AlD 3+ 20H~ -

- 2A102+H 2.

A folyamat sebessége az ol-
dat lugkoncentracidjatol fiigg.
Ahogy az a 18-1. abréabdl
kitlnik, a g6rbe maximu-
mon halad at, amely NaOH

181 abra. Aluminiumon kialakul6 véd6film oldodasa  esetében” 200...300 g/l lugkon-
a lagkoncentracié fiiggvényében centracional van [1].



Az aluminium potencidljanak valtozasat vizsgalva a ldgkoncentracié fligg-
vényében (L 18-1. tablazat), hig oldatokban a Nernst-torvény érvényes. Olyan lGg-
oldatokban, amelyekben az aluminium oldédasa gyors, a potencial negativ iranyban
eltolédik, ami viszont tovabbi oldddasi sebesség ndvekedést idéz el6, és a Nernst-
torvény korlatozott érvényessége is megszinik.

18-1. tablazat

Aluminium potencialvaltozasa
a légkoncentréacio fuggvényében

NaOH koncentracio, % *Al. V
2,5 -1,73
5 -1,80
10 -1,92
15 -1,94

A spontan oldédas meggatlasanak egyik modja az elektrolit A]20 3dal vald
telitése. A kovetkez6, 18-2. tdblazatbol Kitlinik, hogy az oldddasi sebesség az Al20 3
koncentracié novelésével aranyosan csokken [2]. Ugyancsak oldodascsdkkent6
hatdsa van lagos elektrolitban a K2Cr20 7, (NH42C r04-nak.

18-2. tablazat

Aluminium oldédasi sebességének valtozasa
az A1 3koncentréci6 fliggvényében

NaOH, AlD3 Old6dasi sebesség,
g/l gll g/m2h
100 125
565 200 90
300 35
100 90
406 200 60
300 30

Nem elhanyagolhaté kérdés azonban, hogy ilyen adalékok alkalmazasaval
az elektrod polarizacios sajatsagai hogyan valtoznak. 10 mA/cm2 arams(r(iségek-
nél az aluminium potencialjanak eltolédasa 0,1...0,2V 10 mélos KOH-ban 16%
Al 3 tartalomnal, és a polarizaci6 meredeken megugrik mar 4...5 mA/cm2-nél
24% A120 3 tartalmd 10 m6los KOH-ban.

2.1 Korrdzibs inhibitorok hatasa

Organikus inhibitorok alkalmazésa a spontadn oldédas visszaszoritdsaban rendkivil
effektivnek bizonyul, azonban az altaluk kialakitott védéréteg a belsd ellenéllas no-
velésével hatranyos lehet. Nem ionos feluletaktiv vegylletek, mint a parahidroxi-



difenil-polietilénoxid olyan médon fejt ki inhibidos hat4st a hidrogén-talfesziltség
novelésével, hogy emellett a cella hatasfokat nem rontja. Egyes szerz6k a Hyamin
inhibitort javasoljak a spontadn oldddas visszaszoritasara, amelynek hatdsara nem
kovetkezik be jelentds mértékli anddos polarizacié és arams(rlség-csokkenés [3].

2.2 Az ano6d dsszetételének hatasa

Tovabbi megoldas lehet az aluminium alapl 6tvézetek alkalmazasa elektrédként.
Otvozés folytan tulajdonképpen egy keverékelektrodot hozunk létre. Az 6tvoz6-
anyag és az alapfém aranya azonban oly kicsi (Sn esetében pl. 0,02...0,5% Sn), hogy
az a standardpotencial eltolédasat pozitiv iranyban gyakorlati szempontb6l kismérték-
ben befolyasolja, ugyanakkor a spontan oldédas sebességét jelentésen csokkenti [4].

Hasonl6 eredményrél szamolhatunk be, ha galvanikusan Sn2+ ionokat jutta-
tunk az elektrolitoldatba. Az aluminium elektrédra az 6n kicementalodik, jol
definialt réteget alkot és az alapfém oldodasi sebessége ez esetben kb. 6tdédére csdkken.
Ismeretes az a tény, hogy a spontdn oldédas a fém tisztasagaval csékken. Aluminium
esetében pl. a 4X9-es és az 5X9 tisztasagl fém spontan oldodasi sebességei 6n KOH-
ban 25 °C h6mérsékleten 5,4 mg/cmz2h, ill. 3,4 mg/cm2h.

2.3 Az arams(ir(iség hatasa

Az arams(r(iség novelése ugyancsak nem egyértelm(i eredményt ad, bar a spontan
oldédas csokkenése bekdvetkezik, de a polarizacios viszonyok valtozasa a miik6dé
elem szempontjabol hatranyos lehet.

3. Az aluminium—Ievegd elem miikodési elve
Az aluminium—Ilevegd primer elemek mikddése a kovetkezé reakciokon alapul,
ha ldgos elektrolitot hasznalnak:
anoéd: Al+40H*“ - AI(OH)4 + 3e~, E° = -2,35 V,
katéd: 024-2H20+4e~ -> 40H~, E° - -0,40 V.
Brutté reakcio:
4A1+302+40H-+HD - 4AI(OH)r, E° =-2,75 V.

Elektrolitregeneracio:
Al(OH)4 - AI(OH)3+ OH-,

tovdbba az dramtermelés szempontjabdl meddd reakcid:
2A1+ 6H20-|-20H- - 2A1(0H)4+3H 2.

A kozvetlen elektrddreakciokat vizsgalva az elem felfoghatd ugy is, mint fél tizel6-
anyag-elem, amelyben a tiizel6éanyag maga az elektrodfém.

A katodfolyamatot biztositd elektrédok nagyfeliletli, pordzus szénelektrodok
(un. légzébelektrodok), amelyek egyik oldalon a leveg6vel, masik oldalon az elektrolit-
oldattal érintkeznek. M{ikodésiiket két alapveté folyamat hatarozza meg — a transz-
portjelenségek a gazoldalon és folyadékoldalon, valamint a kinetikus folyamatok.
Ezek ereddje adja az elektrod hatékonysagat. A kinetikus folyamatok javitasa célja-



bél az elektrodot aktivalasi proceddranak vetik ald (pl.: katalizatorral impregnal-
jak). A transzportfolyamatok intenzifikalasa az elektrod strukturajaval, porozitasa-
val befolyasolhaté.

A porozitas novelése bizonyos hatarig az aktivitas ndvekedésével jar, az optimum
kb. 50%-0s porozitdsnal van.

A pérusméretek hatésat vizsgalva megdllapithatd, hogy a szok&sos esetben,
ha az elektrod fajlagos felulete forditottan ardnyos a pérusatmérével, az elektro-
kémiai aktivitas a porusatmérd négyzetgyokével aranyos, amikor a pérusmérettel
a gaznyomas valtozik.

Az elektréd mikodését vizsgdlva harom zéna kiulénboztethet6 meg. A gaz-
oldali z6na, ahol a gazaramlas és diffGzi6 a jellemz6, az aktiv zéna, ahol a szilard—
folyadék—géaz fazis van jelen — ez a tulajdonképpeni elektrokémiai reakcié z6-
naja — és az inaktiv, de a reakciotermék transzportja szempontjabol Iényeges zdna.

Az elektrod mikodése tekintetében karos jelenség az elarasztodas, a porusok
elektrolittal valo feltdlt6dése, amely széls§ esetben teljes keresztmetszetben létre-
johet. Ennek a jelenségnek meggatlasat célozza az elektréd hidrofébizalasa. Az
eljards masik pozitivuma, hogy ezéltal az elektréd vastagsdga csdkkenthetd.

Az elmondottakat dsszegezve tehat, ahhoz, hogy az oxigén redukcidja megfeleld
sebességgel menjen végbe, a légz6elektroddal szemben feléllitott kovetelmények:
nagy felllet, hidrofobitds, optimalis porozitas, elektrokémiai aktivitds, mechanikai
szilardsag.

Az aluminium elektréddal szemben felmeriil6 kovetelmények: biztositani kell
a fém oldddasanak elektrokémiai folyamat révén torténd lejatszddasat, és az 6n-
kisulés visszaszoritasat. Az erre vonatkoz6 lehetéségeket az el6z6 fejezetben rész-
letesen ismertettuk.

4. Az elektrolit jellege, mindsége

Az aluminium—Ieveg8 elemekben gyakorlatban KOH elektrolitot hasznélnak.
Ennek oka abban keresendd, hogy az oxigén katédos redukcidja nagysagrendekkel
nagyobb ligos kézegben, mint savasban vagy semlegesben. Az elektrod katalizator-
igénye Kisebb, és nincs szikség nemesfém katalizatorokra. Savas elektrolithoz
majdnem kizarélagosan platina katalizatort hasznalnak, mig lGgos elektrolithoz az
ezlst is kivalé.

Ami a lugoldat konentracidjat illeti, a vezet6képesség szempontjabdl optima-
lis értéket célszer(i kivalasztani a cella bels6 ellenédllasanak minimalizalasa érdeké-
ben. Azonkivil nem elhanyagolhaté a szerkezeti anyaggal szemben tdmasztott igé-
nyek kielégitésének problémadja, amely lagos elektrolitnal nem jelent nehézséget.

5. Az aluminium elemek gyakorlati megval6sitasa

Miutan koérvonalaztuk az elem &sszetev@inek jellemzdit, az elektrodok miikddési sa-
jatsagait, nézzik meg egy m(kddd cella paramétereit. Az elem elméleti elektromo-
toros ereje a nyugalmi elektrédpotencidlok kulénbsége

EME = 8.-2,75 V,

amely a gyakorlatban 1,8 V-ra csokken az irreverzibilis folyamatok miatt.



Egy kisérleti cella felépitése a 18-2. 4brén lathatd. Ugyanitt mutatunk be egy
telepet, 5 db sorba kapcsolt cellabdl. Az elektrod—elektrolit tarté szerkezeti anyaga:
plexitveg. Jellemzé6i:

az elektrolit térfogata (egyedi cella) 30 cm3

az anod latszolagos felulete 10 cm2
a katdd latszélagos feliilete 20 cm2
az elektrédok tavolsaga 1 mm,
az anod vastagsaga 2,5 mm.

18-2. abra. Kisérleti Al—levegé cella

A celldbdl kapott villamos energia 18 Wh. Mikddésének stabil szakaszaban
300 mA-es terhelés mellett 1,2...1,3 V kapocsfesziiltséget képes produkalni. Uzemen
kiviali helyzetében elektrolitot nem tartalmaz, igy nagy elénye, hogy karosodas nélkil
barmeddig tarolhaté. Elvileg folyamatosan vagy szakaszosan lzemeltethet6, ez

konstrukcidotél figgé tényez6. A biztonsagos mikodés hOmérséklet-tartoménya
10...40 °C.

6. Felhasznalas

Ami az elem alkalmazési lehet8ségeit illeti, alapvetd tulajdonsédgaibdl kell kiindulni.
Ezek a sajatsdgok: gyors Uzembehelyezhet8ség, viszonylag rovid élettartam, kor-
latlan idejd tarolhatésag, nélkulézhetd vagy minimalis karbantartds, biztonsagos
Uzemelés, és nem utolsésorban a hordozhatdsdg, mobil alkalmazas. Ennek alapjéan



alkalmazhat6 a lakossag korében, a tavkozlés, a vasUtbiztositas, egyéb biztonsagi és
jelz6berendezések, valamint a honvédelem teriiletén.

Ha kialakul olyan gyartastechnoldgia, amellyel a jelenlegi kialakitdsu elemek
el6allitasi koltségei kisebbek lesznek a helyettesitend6 energiaforrasok koltségeinél,
akkor versenyképességiik kétségtelenné valik.

A lakossag szadmara els6sorban a hordozhat6 héztartdsi eszkdzok energia-
ellatdsa terén jon szamitasba, mint pl. hit6szekrény, kavédardlé Uzemeltetése,
camping-vilagitas energiabazisa, hordozhaté magnetofon, lemezjatsz6 miikddte-
tése sth.

Nem illuzérikus gondolat a nagyobb teljesitmény( egységek létrehozésa, ame-
lyek energiatermelése kW-0s nagysagrend(i, hiszen ezen az Uton a kezdeti Iépéseket
megtettik mar 1971 folyaman. E feladat sikeres megoldasaval alkalmazasa a jarm -
hajtas terlletén is szdmitésba johet.
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Kombinélt kiolvadasi jelleggdrbéjd
aramkorlatozé olyadébiztositok

DR. MOCSARY JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Az Intézet Villamos Készllék F6osztalyan 500 V névleges fesziltségre, 10...1250 A
névleges aramerdsségre kidolgozott Un. kombinalt (lomha—gyors) kiolvadasi jel-
leggdrbéiti biztositok egyesitik magukban a gyors és késleltetett kiolvadasi jelleg-
gorbéjl biztositok osszes elényét. A biztositok megfelelnek a legljabb nemzetkdzi
és hazai szabvanyel6irasoknak; megszakitéképességiik a nemzetkdzi szintnek meg-
felelen: 100 kAeff.

A 630 A-nél nagyobb névleges dramerdsségli biztositok a védelmi technikéban a
biztositds védelem tovabbi Kiterjesztését és gazdasagos megoldasok létrehozasat
teszik lehetdvé.

nJIABKHE nPE*OXPAHHTEJIH C KOMEHHHPOBAHHOM
XAPAKTEPHCTHKOM CPAEATbIBAHH(I

ff-p. H. Mouapu

Pe3K>\ie

B rnaBHOM oxaejie ajieK TpHHecKHx ycTpoiicTB UHCTmyTa SbiJiH pa3pa6oTam>i npeaox-
paHHTejiH C TaK Ha3HBaeMOH KOMOmnipoBaHHOH kphboh cpaSaTbiBaioM (ycKopeH-
Horo-3aMeflJieHHoro zieHCTBHfl) Ha HOMHHajibHoe nanpavKeroie 500bt h HOMHHajibHbie
tokh 10...1250 a. 3th npeuoxpaHirrejni o6tezurasnoT b cede Bee Bbiro~bi npeaox-
pamrreneH 3aMeflJieHHoro h ycKopeHHoro achctbhs h TakHM 00pa30M hx npHMe-
HeHHeM Moryr SbiTh Hcn0Jn>30BaHbi Bee bbitoam, KOTopbiMH o06naaaioT npeaox-
paHHTejiH 6bicTpoaeHCTByioirme h npeaoxpaHHTenH C 3aMej(jieHHOH xapaKTepncTH-
koh cpadaThiBaHHa b OTflenbHOCTH. npe”oxparaTejin cooTBeTCTByioT hobchuihm
MOKnyHapoaHbiM h OTerecTBeHHbIM cTaHiiapTaM, hx cnocoOHocTb pa3MbiicaHHfI
c00iBeTCTBeHHO MeacnyHapoflHOMy ypoBHio He HHsee 100 Ka flescTB.

llpeAoxpaHH TejiH C pa6oHHM tokom npeBbimarouiHM 630 a b oojiacTH tcxhhkh
3amHTbi aaioT BO3MO»CHOCTb pacumpeHHH 3amKTbi npeztoxpaHHTejliiMH Ha HOBbie
00JiaCTH, a Taicace aatoT bo3mo* hocti. co3AaHHH 3kohomhdcckh BbirouHbix penerow .

NH — SICHERUNGSEINSATZE MIT TRAGFLINKEN
(KOMBINIERTEN) STROM—ZEIT-KENNLINIEN

Dr. J. Mocséary

Zusammenfassung

Die im Forschungsinstitut der Elektroindustrie, Budapest ausgearbeiteten Nieder-
spannungs-Hochleistungs (NH)-Sicherungen Type NOLG (Nennspannung: 500 V;
Nennstrome: 10...1250 A) mit tragflinken (kombinierten) Strom—Zeit-Kennlinien
vereinigen in sich alle Vorteile der trdgen und flinken NH-Sicherungen. Durch ihre
Anwendung kdnnen samtliche Vorteile ausgenitzt werden, die die trdgen bzw. flinken
Sicherungen einzeln besitzen.



Die Sicherungen entsprechen den internationalen (IEC)-Empfehlungen, der»
VDE und ungarischen MSz-Normvorschriften, besitzen ein grosses Strombegrenzungs-
und Abschaltvermdégen; ihr Abschaltvermdgen — dem internationalen Niveau ent-
sprechend — 100kAeff, bei 500 V, bzw. 550 V.

Die Sicherungen von Nennstrdmen (ber 630 A ermdglichen die Erweiterung
der Verwendung von NH-Sicherungen in der Schutztechnik und bieten auch im Nenn-
strombereich von 630 bis 1250 A eine billige und wirtschaftliche Ldsung.

CURRENT — LIMITING FUSES WITH COMBINED TIME-CURRENT
CHARACTERISTICS

Dr. J. Mocsary

Summary

By the fuses of combined (delayed/quick-action) melting characteristics, developed
at the Switchgear-Department of the Institute, for rated current 10 to 1250 amp. all
the favourable features of delayed and quick-acting fuses are combined, i. e. the ad-
vantages provided separately by fuses having delayed and quick-action melting cha-
racteristics can be realized. These fuses comply with the specifications of the latest
International, German and Hungarian Standards ; their rupturing capacity, in corres-
pondance with the international level, is IOOKkAr. m. s.

Fuse ratings above 630 amp permit further extension of the applicability of
fused protections with consequent economy.

1. Gyors és késleltetett (lomha) mikddésd biztositok 6sszehasonlitasa

Az aramkorlatoz6 olvadébiztositokat kiolvadasi jelleg szempontjabol két f6 cso-

portra szokas osztani: a gyors (hirtelen) és késleltetett (lomha) kiolvadasi id6—aram

jelleggOrbéji biztositokra. A két jelleggorbe kozotti Iényeges kilonbség az, hogy

az azonos névleges aramerdsségli késleltetett kiolvadasi jelleggdrbéji olvaddbetét

azonos értékd talterhelési aram (/t) hatasara a gyors jelleggorbéjlindz viszonyitva
Iényegesen hosszabb id6 alatt olvad ki
(19-1. abra).

Ismeretes, hogy a késleltetett ol-
vadébetétek esetében a lomhabb (kés-
leltetettebb) miikodést a gyors beté-
tekéhez képest nagymértékben tdlmé-
retezett olvadbelem, az olvaddelem
talméretezését pedig az olvaddelem
anyagara helyezett agressziv ratét (pl.
fém vagy fémaotvozet) teszi lehetévé. A
lomha biztositok olvadoelemei tehat
a gyorsakéhoz képest nagyobb kereszt-
metszetliek, azokhoz képest lényegé-
ben tdlméretezettek, azért a kis talara-
mok tartomanyaban ugy viselkednek,
mintha nagyobb névleges aramer&sségi
olvadobetétek lennének. Ezek a bizto-

19-1. dbra. Gyors (hirtelen) és késleltetett Sl,to,k azonban ne[ncsfak a kIS” ?rteku
(lomha) mikddésd olvadobiztositok talaramok tartomanyaban mikoédnek
kiolvadasi id6—aram jelleggorbéi ».lomhabban”, hanem a nagyobb



értékd talaramoknal és zér-
latoknal is, és ezért az
utobbi esetben a fiiggetlen
zarlati arambdl is lényege-
sen nagyobb aramot (leva-
gott aram vagy tényleges
megszakitasi aram) enged-
nek kifejlédni, mint az
azonos névleges aramerds-
ségl gyors betétek (19-2.
abra). Ez utébbi azt je-
lenti, hogy a lomha betétek
aramkorlatoz6  képessége
a gyorsakénal lényegesen
kisebb és ily médon az al-
taluk védett berendezé-

19-2. abra. Gyors és késleltetett m(ikodés(i olvadobiztositok sek termikus és dinamikus

adramkorlatoz6 képessége

igénybevétele nagyobb.

2. Lomha—gyors (kombinalt) kiolvadasi jelleggdrbéjd biztositok

kidolgozasanak indokai

Bizonyos esetekben a fogyasztok jellege olyan, hogy a bekapcsolas nagy aramlokés-
sel jar (pl. villamos motorok inditdsakor a névleges aramerdsség tobbszordse) és
uzemszer(en is eléfordulnak tllterhelések. A villamos berendezések, ill. berendezési
targyak nagy részénél ezért a védelmet agy kell kialakitani, hogy a bekapcsoléasi

19-3. &bra. Lomha—gyors (kombinalt) mikddés(
olvaddébiztosito kiolvadasi id6—aram jelleggorbéje

aramlokés hatasara ne mikodjon és
Uzemszer( talterhelés esetén is csak ak-
kor szakitsa meg az &ramkaért, ha a tual-
terhelés kovetkeztében a berendezésben
fellépd melegedés megkdzeliti vagy el-
éri a megengedett hémérséklethatart.
Minthogy a védett berendezésekben a
tulterheléseken kivil zarlatok is fellép-
hetnek, ezért a védBeszkdznek egyben
zarlat esetén olyan gyorsan kell m-
kddnie, hogy a zarlati &ram okozta hg-
és dinamikus igénybevételek, ill. az
ezek kovetkeztében létrejove sériilések
minél kisebbek legyenek.

A korszer(i Kkisfeszultségl, nagy
megszakitoképességli  aramkorlatozé
olvadé biztositokkal szemben tdmasz-
tott kdvetelmények tokéletes kielégitése
Ujfajta olvad6elem-konstrukcié kidol-

gozasat tette sziikségessé. Ez az olvaddelem-konstrukcio tette lehetévé a teljes d&ram-
tartomanyban biztos miikodést eredményezd an. ,altalanos célu biztosité” (general
purpose fuse) létrehozasat [1], amely mind a késleltetett, mind a gyors kiolvadasu
olvaddbiztositokkal szemben tdmasztott kovetelményeket kielégiti, azaz amelynek



kiolvadasi id6—aram jelleggorbéje a kis tulterhelések tartoményaban a késleltetett
kiolvadasi jelleg(i biztositd, a zarlati aramok tartoméanyaban pedig a gyors kiol-
vadasi jellegl biztosité jelleggorbéjének felel meg (lomha—gyors vagy mas néven
kombindltjelleggdrbe), amint azt a 19-3. abra szemlélteti,

3. Lomha—gyors (kombinalt) kiolvadasi jelleggérbéji biztositok
szerkezeti kialakitasa; id6—aram jelleggdrbe

Kutatasi munkaink soran mar a kordbbiakban felismertik azt a tényt, hogy az
altalanos célu biztositonak az egymassal ellentmondd kdvetelményeket kompromisz-
szumos modon kielégit6, tébbszordés megszakitast megvalosité olvaddelem-konstruk-
cidval kell rendelkeznie [1]. Ez az olvaddszél-szerkezet — a kordbbi, ismert olvadé-
elem-konstrukciokkal szemben — mddot ad az olvaddelem olyan mérték( lerovidi-
tésére (olvaddszél-hossz csdkkenés), amely biztositja, hogy a megszakitasi folyamat
sordn keletkez tulfesziiltség a szabvanyokban megengedett érték alatt marad,
ugyanakkor a tobbsz6ros megszakitas kdvetkeztében, az ivoltasi viszonyok nagy-
mérték( megjavulasa folytan, igen nagy megszakitoképesség elérését is lehetdvé teszi.
A csbdkkentett keresztmetszet(i és valtozatlan olvadoelemrészek hosszanak megfelel6
kialakitadsaval, az osztas siirliségének és a keresztmetszetardnyok helyes megvalaszta-
saval a tilaramok tartomanyaban is biztositani tudjuk a révid ividejlii megszakitast,
ami egyenérték( azzal, hogy a csdkkentett keresztmetszet(i részek helyén — a révid
ividé kovetkeztében — az iv helyén keletkezett olvadékcsatorna tulheviilését meg-
akadalyozzuk.

A biztositok miikddésének részleteit illetéen utalunk a kulféldi szakirodalom-
ban megjelent néhany alapvet6 munkéara [21, [3], [41, [51, tovabba kordbbi tanul-
manyainkra [1], [6], [7], [8], [9]

Az 19-4. abran az Intézetben kidolgozott lomha—gyors kiolvadasi jelleggdrbéjd,
altalanos célu olvadobiztosito vordsrézbdl vagy eziistb6l 2 legnagyobb és 3 csdkken-
tett (legkisebb) keresztmetszetl részek-
kel készilt, 1 lapos olvad6elemét tiin-
tettik fel, amely a 2 legnagyobb és 3
legkisebb keresztmetszet(i szakasza ko-
z0Otti részén folyamatosan valtozo ki-
képzésli. Az altalanos céld biztositd
kombinélt jelleggérbéje lomha szaka-
szanak megvaldsitdsara az olvaddelem
legnagyobb keresztmetszeti részeinek
eg _|kereyero's,en agresszn{., Ymeghat_aro_- 19-4. 4bra, L omha—ayors kjolvadasi
zott szazalekos mennyiségben indi- jelleggorbéji olvadobiztosito olvadoeleme
umot is tartalmazo 4 diffuziés ratét-
fém-odtvozetet helyezink.

A lomha—gyors (kombindlt) kiolvadéasi id6—aram jelleggoérbét a lomha és
a gyors jelleggorbéj biztositok jelleggérbéinek kombinécidja adja (innen az elne-
vezés: kombinlt jelleggdrbe). A kombindlt jelleggérbe lomha szakaszénak meg-
valdsitasat (a 19-3. dbra L gorbéjének P pontig terjed6 fels6 része) a 19-4. abran be-
mutatott olvadéelem legaldbb egy nagyobb keresztmetszetli 2 részére felhelyezett
er@sen agressziv, indiumot is tartalmaz6 4 diffzids ratétfém-otvozet hatdsa bizto-
sitja. Kis tulterhelések esetén az indiumtartalom miatt megndvelt agresszivitasu
diffzios ratétfém az olvaddszalba diffundal, vele nagy villamos ellenallast 6tvozetet



képez, ami — a diffGzidt tovabb gyorsitd h6képzédéssel — végil is ezen a helyen az
olvadéelem kiolvadasahoz vezet. A 4 ratétfém indiumtartalma nagymértékben be-
folyasolja az azonos keresztmetszetli, azonos arammal terhelt olvad6elemrész
kiolvadasi idejét, ami masképpen Kifejezve azt is jelenti, hogy adott keresztmetszet(
olvaddelem névleges aramerdssége a ratétfém-otvozet indiumtartalméval valtoz-
tathatd. llyen modon a kombinalt jelleggorbéjd biztosité lomha szakaszanak kikép-
zésére, ill. annak bizonyos hatarok kozotti szabalyozésara van lehetség.

A kombinalt jellegg6rbe gyors szakaszat (a 19-3. abra G jelleggdrbéjének a P
ponttol lefelé esd része) az 1 olvaddelem csokkentett keresztmetszet(i 3 részei hatarozzak
meg. Vizsgalati eredményeink tantsaga szerint a jelleggorbe gyors szakasza a lomha
szakaszhoz képest akkor kell6képpen gyors, ha az olvadéelem nagyobb és kisebb
(csbkkentett) keresztmetszet(i részeinek keresztmetszet-aranya legalabb 2,5, tovab-
b4 a csdkkentett (kisebb) keresztmetszetii részek 0sszes hossza az olvaddelem teljes
hossz&nak legalabb 15%-a [10].

Kisérleteink bizonyitjdk azt is, hogy a kombinlt jellegg6rbéjli biztositok lomha
szakaszat létrehoz6 olvadéelemrész keresztmetszetének valtozatlanul tartdsa mel-
lett, a keresztmetszetarany, tovabba a nagyobb és a csOkkentett keresztmetszet(
olvaddelem-szakaszok hosszanak a megfelel6 hatadrok kozotti valtoztatasaval
a gyors jelleggorberész a lomha szakaszhoz képest bizonyos mértékben eltolhatd.
Ugyanigy a lomha szakasz az adott gyors jelleggdrberészt eredményez6 olvaddéelem-
kiképzés véltozatlanul hagyésa mellett, a ratétfém-otvézet indiumtartalménak valtoz-
tatasaval, a gyors jellegg6rberészhez képest bizonyos mértékben eltolhaté. 1ly médon
pl. adott gyors jellegg6rberészli kulénb6z6 névleges aramerdsségl, kombinalt ki-
olvadasi jelleggOrbéji biztositokhoz, ill. a masik esetben adott névleges dramerds-
ségli, azonos lomha és kulénbdz6 gyors kiolvadasi jelleggorbéjli szakasszal ren-
delkez6 kombinalt kiolvadasi jelleggorbéjl biztositokhoz jutunk.

4. Kutatasi eredmények

A kutatadsi feladat megoldasat jelentette a lomha—gyors kiolvadasi jelleggorbéji
olvadébiztositdk olvaddelem-konstrukcidjanak, a specialis 0Osszetétel(i diffazios
ratétfémotvozetnek és — a kutatasi eredmények felhasznalasaval — a NOLG-tipusi
kombinalt kiolvadasi jelleggorbéjii olvadobiztositok igen széles skalajanak kidolgozasa.

4.1 Kidolgozott tipusok

Intézetlink az aldbbi tipusokat dolgozta ki:

Tipus Aramer@sség, A
4,11 NOLG I...111 10...630
412 NOLG IV 800—1000— 1250
413 NOLG 0 10...160
4,14 NOLG 00 10... 125.

Folyamatban van a ,veszteségszegény” VNOLG 0 és VNOLG 00 tipusu ol-
vadobetétek kidolgozésa. E tipusok wattvesztesége — a tervek szerint — névleges
arammal terhelve, allanddsult allapotban a normal NOLG-tipusok vesztesegének
csupan kb. 60...70%-at teszi majd Kki.
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A NOLG tipust 10...630A névleges aramer@sségli olvaddbetétek Kkiolvadasi
id6—aram jelleggdrbéit és szérasi savjait a 19-5. abra tartalmazza. A jelleggor-
béken a kb. 10...50 ms-nal hosszabb kiolvadasi id6k a valésagos (tényleges) kiol-
vadasi id6t, az ennél rovidebb id6k pedig az un. virtudlis kiolvadasi id6t jelentik.

m 200A kOOA

0,01
1—0003

a) Terhel6aram, Aeff



19-5. abra. NOLG-tipusu, 10...630 A névleges aramerdsség(i olvaddbetétek
kiolvadasi id6—aram jelleggdrbéi és szorasi savjai

Virtudlis kiolvadasi idén a biztositébetét kiolvadasi Joule-integralja és a fliggetlen
szimmetrikus megszakitasi dram négyzetének hanyadosat értjlik. Az egészen rovid
(néhany ms nagysagu) kiolvadasi id6k esetén azért nem a tényleges (valdsagos) ki-
olvadasi id6t adjdk meg, mert annak nagysaga nagymeértékben fiigg a bekapcso-
lasi pillanattél (szimmetrikus zarlati aram esetén a kiolvadasi id6 lényegesen rovi-
debb, mint aszimmetrikus zarlati aram esetében).

4.3 Megszakitoképesség

A megszakitoképesseégre vonatkoz6 vizsgalatokat részben az Intézet zarlati labo-
ratériumdaban, részben a csehszlovékiai bechovicei zarlati laboratériumban a biz-
tositok névleges fesziiltsége 110%-anak megfeleld fesziltséggel (550 V), egyfazisu
kapcsoladshan hajtottuk végre. A vizsgalatok soran az MSZ 1584/1—69 [11], az
IEC Publication 269—1/1968 [12] és a VDE 0660 Teil 4/12.70 [13] elGirasait vettik
figyelembe. A biztositok névleges megszakitoképességének vizsgéalatat (1. vizsgdlati
feladat) — a vonatkozd szabvényok el6irdsainak figyelembevételével — (gy végez-
tuk el, hogy minden egyes biztositéfajta vizsgalata soran az ivelés egy kapcsolasnal
40...65, két kapcsolasnal pedig 65...90 villamos fokkal a fesziiltség természetes
nulladtmenete utan kezdddott. Minden egyes sikeres vizsgalat sordn az aram meg-
szakitasa utdn a visszatérg fesziiltséget a biztositobetétek sarkain a szabvanyokban
el@irt ideig (az 1 vizsgalati feladat esetében pl. 15 s-ig) fenntartottuk.

Az elvégzett zarlati megszakitoképesség-vizsgalatok tanusaga szerint a 4.11,
4.12 és 4.13 alatti NOLG tipusi betétek megszakitoképessége — a nemzetkdzi szin-



vonalnak megfeleléen — 100 kAeff. A 4.14 alatti NOLG 00 tipust betétek zarlati
megszakitoképességét a sajat zarlati laboratériumunkban rendelkezésre allé 45 kAeff
flggetlen zarlati aramu koérben vizsgaltuk. A betétek megszakitoképessége — a vizs-
galatok tantsaga szerint — feltehet6en a vizsgalati értéknél joval nagyobb, de mar
ez az érték is kielégiti mind a bel-, mind a kilfoldi felhasznal6i igényeket, igy egyelére
ennél nagyobb teljesitményl vizsgalatok elvégzésére nincs szilkkség. A VNOLG 0
és 00 tipust betétek megszakitoképesség-vizsgalatainak elvégzésére, a kutatasi
munka befejezd fazisaként, el6relathatdlag 1972. év utolsé negyedében, ill. 1973. els6
felében kertil sor.

A NOLG tipust biztositdk kedvez6 megszakitasi tulajdonsagait bizonyitja
a 19-6. abran bemutatott dsszeallitas, amelyben a NOLG tipusd, lomha—gyors és

19-6. 4bra. NOL G-tipust, lomha—gyors és S-NOL tipusi késleltetett kiolvadasi jelleggdrbéi
biztositok megszakitoképességének dsszehasonlitasa

a kordbban kidolgozott és jelenleg is gyartadsban lev6 S—NOL tipusu, keésleltetett
kiolvadasi jelleggorbéjl biztositobetétek megszakitoképességeit hasonlitottuk ossze.
Az 4brébol lathat6, hogy mig pl. a S—NOL 0 tipusiu biztositok csak 100 A névleges
adramer@sségig késziilnek a o méretli tokozatban és megszakitoképességiik csak
50 kAeff, ugyanakkor a NOLG 0 tipust betétek 10... 160 A névleges aramtartomany-
ban késziilnek és megszakitoképességik 100 kAeff. Az eredmény mind a névleges
aramerdsség fels6 hatdrat, mind a megszakitoképességet illetéen szembet(né.
A kontraszt kiilonésen akkor nagy, ha az dsszehasonlitast tovabb folytatva meg-
allapitjuk, hogy az S—NOL I-tipust biztositébetéteknek az eggyel nagyobb méret-
nagysagu tokozatban is csupan 40 A névleges aramerdsségig bezardlag van 100 kA eff



megszakitoképessége. Az eredmény tovabbi aldtdmasztasdra az egyes tipusok
szembeadllitdsat tovabb folytathatnék, de ez az dbrdbol egyértelmden Kitdnik.

A NOLG IV tipust 800, 1000, 1250 A névleges aramerdsségli biztositobetétek
kidolgozasa és 100kAeff megszakitoképessége nemzetkdzi viszonylatban is jelentds
eredmény, kiléndsen annak ismeretében, hogy a legjobb ismert kilféldi cégek is
legfeljebb 1000 A névleges aramer@sségig bezarélag készitik a hasonld tipusokat.

4.4 Aramkorlatoz6 képesség

Az aramkorlatoz6 biztositok egyik leglényegesebb tulajdonsdga — amint a nevében
is benne van — az aram korlatozasa, amely azért nagyon fontos, mert az ilyen biz-
tositokkal védett villamos berendezések termikus és dinamikus szilardsaga a meg-
szakitoval védettekéhez viszonyitva lényegesen kisebb lehet, ami a miiszaki el6nydkén
kivil szamottevé gazdasagi el6nyt isjelent. A villamos berendezések termikus igény-
bevételre valo méretezésekor az aramkorlatoz6 hatason talmendéen figyelembe kell
venni a biztositd mikoédési Joule-integraljat is (L 4.5. pont).

Az aramkorlatoz6 olvadobiztositok aramkorlatozé-képességét jellemz6 jelleg-
gorbéket nevezik aramkorlatozasi vagy védelmi jelleggdrbéknek, amelyek a levagott
aramok, vagy maéasképpen tényleges megszakitasi aramok legnagyobb értékeit abra-
zoljdk a biztositok beépitése helyén fellépé fliggetlen zarlati aram fuggvényében.
A 19-7. 4bra a NOLG tipust, 10...630 A névleges aramer@sségili biztositok tal-
aram- és zarlatbiztossagi vizsgalatai eredményeinek felhasznaldsaval készilt aram-
korlatozasi jelleggérbéket tartalmazza.

19-7. dbra. NOLG-tipusu, 10...630 A névleges aramergsségi, kombinalt kiolvadasi
jelleggorbéjd olvaddbetétek dramkorlatozé képessége (aramkorlatozasi jelleggorbék)



A Joule-integral vagy termikus hatésintegral a villamos berendezésen és annak egyes
elemein, igy a biztositén is atfoly6 aram négyzetének idd szerinti integralja egy bi-
zonyos id6tartamra.

A Joule-integral értékét a biztositd kiolvadasi és miikodési idejére szoktdk meg-
adni. A kiolvadasi id6re vonatkozé Pt érték a kiolvadasi Joule-integral, a m{ikddési
idére szamitott 1 2 érték pedig a m(kddési Joule-integral.

A mikodési Joule-integral értéke az el6bbiek szerint:

t
Pt —J r at,
0

ahol Pt a miikddési Joule-integral szimbdluma (az elektrotechnikai gyakorlatban
altalaban an-val szokés jeldIni);

i a biztositon atfolyé aram pillanatértéke;

t a biztositdé m(kodési ideje (kiolvadasi id6-1-ividd).

A biztositok mikodési Joule-integralja a biztositokkal védett berendezésekben
a mikodési id6 alatt keletkezett h6energiara jellemz8, ezért annak ismerete a védett
berendezések termikus igénybevétele szempontjabél fontos. A miikddési Joule-
integralt a legaltalanosabban a biztositok zarlati aramok hatdsara vald6 mikodése
esetére szoktdk megadni.

A szabvanyok az Pt értékek megadasat egyel6re még kotelez6en nem irjak el6,
de minthogy a torekvés vilagszerte az, hogy a védelem helyes kialakitdséhoz és a be-
rendezések méretezéséhez a felhasznalok szamara minél tobb mdszaki jellemz6 adat
alljon rendelkezésre, az elkdvetkezendd id6kben a vizsgalatoknak arra kell irdnyul-
niuk, hogy a lehetdségekhez mérten az Pt értékek is ugyanigy megadhatok legyenek,
mint pl. a kiolvadasi vagy az aramkorlatozasi jelleggorbék.

19-1. tablazat

Miikodési 12t értékek
(106A )

Névleges aram- NOLG S-NOL
erdsség,
A

125 0,32 0,58

160 0,42 0,84

200 071 1,20

315 23 53
400 6,4 7.7
500 7,04

A 19-1. tdblazatban &sszehasonlitdsképpen a S—NOL és NOLG biztositok
néhany tipusara adtuk meg a miikddési Pt értékeket, a bechovicei prébadlloméason
550 V fesziiltségen, 100 kAeff fliggetlen zarlati aramkdrben elvégzett vizsgélatok
eredményei alapjan. (A megadott szdmadatok a mért legnagyobb Pt értéket jelentik.)
A téblazatbél l1athatd, hogy az azonos névleges dramer6sségli NOLG tipusl bizto-
sitobetétek m(ikodési Pt értékei Iényegesen kisebbek a S—NOL betétekénél, ami
vzt jelenti, hogy a NOLG tipusu betétekkel védett berendezések termikus igénybe-
aétele is lényegesen kisebb.



— A NOLG tipusu biztositobetétek mindenitt felhasznalhatdk, ahol a berende-
zések védelme gyors, ill. késleltetett kiolvadasi jelleggorbéjl és nagy &ramkorlatozé
képességli, nagy megszakitoképességl olvadobiztositok felhasznalasat koveteli meg.

— A lomha—qgyors biztositok aramkorlatoz6 képessége lényegesen nagyobb,
m(ikddési Joule-integralja pedig lényegesen kisebb, mint a késleltetett jelleggdrbéjii
olvaddbetéteké. gy a vellk védett berendezések termikus és dinamikus igénybevétele
kisebb, ami a berendezések kisebb igénybevételre valé méretezését, a megvalositas-
nal pedig jelentds anyagi megtakaritast tesz lehet6vé.

— A 800, 1000, 1250 A névleges aramerdsségl biztositok a védelmi technikaban
a biztosités védelem tovabbi kiterjesztését és gazdasdgos megoldasok létrehozasat
teszik lehetévé.

— El6nydsen alkalmazhaték a NOLG tipusl biztositok kis megszakitoképes-
ségli kapcsolokésziilékekkel (pl. terheléskapcsolok, megszakitdk stb.) kombindlva,
a kapcsolokészilék megszakitoképességének novelése érdekében. A lomha—gyors
kiolvadasi id6—aram jelleggorbéji biztositok ebben az esetben a kapcsolokészilék
megszakitoképességénél kisebb aramok tartomanyaban kiolvadas nélkil megengedik
a kapcsolokészilék miikddését és annak kihasznalasat. A kapcsolékészilék meg-
szakitoképességénél nagyobb zarlati aramok tartomanyaban viszont a helyesen
megvalasztott biztositok a kapcsoldkésziléknél (pl. megszakitonal) 1ényegesen gyor-
sabban miikédnek és igy a nagy zarlati aramokat is képesek megszakitani. igy az
ilyen kombinalt megoldéassal az egyébként kis megszakitoképességl kapcsolokésziilék
megszakitoképessége nagymértékben megndvelhet6. Az ilyen kombinalt megoldés
az igen koltséges nagy megszakitoképességli megszakitok helyettesitését és olcsd
védelmi megoldas alkalmazasat teszi lehet6vé.

— A jelenleg kidolgozas alatt lev6 VNOLG 0 és VNOLG 00 tipusu, un. veszte-
ségszegény biztositobetétek sorozatgyartasdnak megindulasa utan elterjedésik, az
egyéb hiztositébetétek wattveszteségéhez képest jelent6s mértékben csdkkent vesz-
teséglik kovetkeztében, a felhasznaléknal jelent8s villamosenergia-megtakaritast
eredményez majd, amely orszagos szinten tébb tizmillié Ft-ra becsiilhetd.

A NOLG tipust biztositobetéteket a Villamos Berendezés és Készulek Miivek
(VBKM) Vilagitastechnikai Gyara évi tobb szazezres darabot kitev6 mennyiségben
gyartja. A biztositébetétek kb. 50%-a belféldi felhasznalasra, tovabbi 50%-a pedig
exportra; az exporthanyad nagyobbik fele t6kés exportra kerdl.

6. Osszefoglalas

Az 500V névleges fesziltségre kidolgozott, NOLG-tipusi biztositok kiolvadasi
id6—aram jelleggorbéje a talaramok tartomanyaban lomha, a zarlati aramok tar-
toménydaban gyors; igy a biztositébetétek egyesitik magukban a gyors és késleltetett
kiolvadasi jelleggdrbéjl olvaddbiztositék 0Osszes el6nyds tulajdonsagat. Erre vald
tekintettel a lomha—gyors (kombinalt) kiolvadasi jelleggdrbéjl biztositok mindenitt
hasznalhatdk, ahol a villamos berendezések védelme lomha, ill. gyors olvadobetétek
alkalmazésat koveteli meg.

A Dbiztositok kilfoldi zarlati laboratériumban (Bechovice — Csehszlovakia)
elvégzett vizsgalatokkal bizonyitott 100 kAeff megszakitoképessége megfelel a nem-
zetkozi szinvonalnak. A teljes biztositdsorozat minden tekintetben kielégiti a korszeri
nemzetkdzi és hazai szabvanyel8irasokat.



A 800, 1000, 1250 A névleges aramer6sségl biztositok kidolgozasa nemzetkdzi
viszonylatban is jelent6s eredmény, mert a legjobb ismert kilfoldi cégek is csak
1000 A névleges aramerdsségig bezardlag készitik a hasonl6 tipusokat. A 630 A-nél
nagyobb névleges &ramerdsségi biztositok a védelmi technikéban a biztositds védelem
tovabbi kiterjesztését és gazdasdgos megoldasok létrehozasat teszik lehet6vé.

A biztositékat a Villamos Berendezés és Késziilék Mivek (VBKM) Vilagitas-
technikai Gydara toébbszazezres nagysagu sorozatban gyartja.
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20.

A kisfeszlltségl kontaktorok villamos élettartamat befolyasol6
paraméterek helyes megvéalasztasa

DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A kontaktorok villamos élettartaméanak meghatarozasakor altaldban azzal szamol-
hatunk, hogy az érintkez6k anyagfogydsa a névleges aramerdsséggel négyzetesen
valtozik. Figyelembe kell azonban vennilink, hogy anyagmindségtél fligg6en, 50...
100 A kozott ugrasszerl valtozéas kovetkezhet be.

Az élettartam novelése érdekében célszer(i a kikapcsolasi sebességet 200...
500 mm/s kozotti értékre valasztani. A kisebb sebességértékek a 4...60 A névleges
aramerdsségli kontaktorokra, a nagyobb sebességértékek pedig 60 A-nél nagyobb
névleges aramerdsségl kontaktorokra vonatkoznak. Az utobbi késziilékek szamara
biztositani kell az ivtalppont hatdsos mozgatasat.

Az iv hataséara eltdvoz6 érintkez6anyag-mennyiség minél nagyobb mértéki
visszanyerése (takarékhatas) érdekében a kilénféle aramerdsségii érintkez6k atmérd-
jének megvalasztasara optimalis értékeket hatdroztunk meg. A takarékhatas mérésére
és az okok tisztazasara alkalmazott radioizotopos vizsgalatok eddigi eredményei.

nPABMJIbHbIH riO/IEOP [IAPAMETPOB B IHfliOIUHX
FIA 3JIEKTPHHECKHM CPOK CJIYJKEbl KOHTAKTOPOB
HH3KOIO HAIIPIDKEHMTI

ffp. H. Heeepu

Pe3K)VE

ITpn onpe/tejiemm ajieKTpanecKoro cpoxa cnyacébi KomaKTopoB o6mhho hy»cho
CHHTaTbCH C TeM, HTO paCXOfl MaTepaallOB KOHTaKTOB H3MeHfleTCH nponopUHOHallbHO
KBaapaTy HOMHHalit>Horo TOKa. OjjnaKo, Heodoxofl[HMo y”~ecTh, hto cootbcctbchho
KanecTBy MaTepnana Meac™y 50 h 100 a MoaceT BO3HHKHyTD cicaHKoo6pa3Hoe H3-

C uejibio yBejiHHeHHH cpoKa cjiyacébi uenecoodpa3Ho nofloépaTh CKopocrb
BbiKJiroHeHHH Tan, htodm er6 BeuHHHHa HaxoflHJiach b npeflejiax 200...500 mm/cck.
B0 Jiee HH3KHe CKOPOCTH OTHOCHTCHKk o HTakTo pam CHOMHHaJIbHbIMH TOKaMH 4 .. .60 a,
a 6oJiee Bbicoioie ckopocth othochtch k KOHTakTOpaM C padoHHM tokom npeBbima-
romHM 60 a. B yCTpoHCTBax OTHOCHmMHXCTl k nocjiefIHea rpynne, Heo6xo"HMo odecne-
HHTb 3(J)(J)eKTHBHoe fIBH»ceHHe ochobhoh tohkh fiyrn, flUfl nero b uenbio onpeAeneHHfl
mmyKijHH HaMH npeflJiaraeTCH mctoa.

C uelibK) no BO3MO3CHOCTH 6oliee 3<J)4>eKTHBHoro «cnaceima» (B03BpameHHa)
yaajiHionierocfl MaTepnana KOHTaKTOB noji AeficTBHeM ~yra 6biJiH HaMH onpeflejieHH
onTHManbHbie BeuHHHHbi fljia no*dopa AHaMeTpa KOHTaKTOB npn pa3JiHMHbiX hom h-
HajibHbix TOKax. ITonydeHHbie ao HacTonmero rih. pe3yjibTaTbi paOTOH30TOnHbix
HCCJierOBaHHH npHMeHHeMbIX «UH H3MepeHHH 3(J)())eKTHBHOCTH B03BpaTa H BbIfICHeHHH
npHHHH (y~ajieHHH h B03BpaTa).



RICHTIGE AUSWAHL DER DIE ELEKTRISCHE LEBENSDAUER
DER SCHUTZE BEEIINFLUSSENDEN PARAMETER

Dr. I. Neveri

Zusammenfassung

Bei der Bestimmung der elektrischen Lebensdauer der Schitze kénnen wir im all-
gemeinen damit rechnen, dass sich die Materialabnahme der Kontakte mit dem Nenn-
strom quadratisch &ndert. Aber es muss bericksichtigt werden, dass — von der Mate-
rialqualitidt abhiangend — zwischen 50... 1000 A eine sprunghafte Anderung auftreten
kann.

Um die Lebensdauer zu erhéhen ist es zweckmassig, die Ausschaltgeschwindigkeit
auf den Wert zwischen 200...500 mm/s zu wéhlen. Die kleineren Geschwindigkeits-
werte beziehen sich auf die Nennstromschitze von 4...60 A, die grosseren Geschwin-
digkeitswerte aber auf die Nennstromschitze, die grosser als 60 A sind. Fir die
letzteren Gerate muss man die wirksame Bewegung des Lichtbogenfusspunktes
sichern, zu der wir zu der Bestimmung der erforderlichen Induktion ein Verfahren
vorschlagen.

Um die unter dem Einfluss des Lichtbogens austretende Kontaktwerkstoff-
Quantitat in grosserem Masse zuriickzugewinnen (Sparwirkung), haben wir zur Aus-
wahl des Durchmessers verschiedener Nennstrom-Kontakte optimale Werte bestimmt.
Um die Sparwirkung zu messen und die Grinde zu klaren haben wir radioisotope
Prifungen angewendet.

PROPER SELECTION OF PARAMETERS INFLUENCING
THE ELECTRICAL LIFE SPAN OF LOW-VOLTAGE CONTACTORS

Dr. I. Neveri
Summary

When predicting the electrical life span of contactors the decay of contact material
may generally be expected to be proportional with the square of current. It should
be considered, however, that a sudden change may take place in the range of 50 to
100 amperes depending on the material of the contact.

In order to increase contact life the speed of contact separation should be selec-
ted to lie between 200 and 500 mm/s, where the lower limit is valid for contactors of
4 to 60 amp ratings and the higher speeds for contactors of ratings exceeding 60 amp.
In the latter range, efficient displacement of the arc root is to be ensured, for which
a method of determining the required induction is proposed.

In order to recover as much as possible from the contact material detached
under the effect of the arc, optimum values for selecting the contact diameters for the
various ratings have been determined. The results obtained so far by radio-isotopic
tests for measuring the recovery rate and for explaining the causes of the recovery
effect are discussed.

1. Bevezetés

A kisfeszlltségli valtakozéaram( kontaktoroktél megkivant tobb millio kapcsolasi
szam eléréséhez nagy élettartamu érintkez6k alkalmazéasara van sziikség. A jelenleg
rendelkezésre all6 érintkez8anyagok: szineziist és kilonféle Osszetétell eziist alapl
kompoziciok (pl. AgCdO és AgNi) altalaban megteremtik a kivant nagy élettartam
biztositasanak elvi lehet6ségét. Ahhoz azonban, hogy a gyakorlat szdmara is ki-
elégité megoldas sziilessen, az élettartamot befolyasol6 paraméterek ismerete és
helyes megvalasztasuk elengedhetetlen.



A kontaktorok villamos élettartama szempontjabol a 4...600 A kdzé es6 aram-
tartomany az érdekes. Ha még azt is tekintetbe vessziik, hogy a kontaktorok (izemel-
tetése szempontjdb6l a leggyakoribb feladat az indukciés motorok kapcsolasa
(L 1EC Publ. 158—1 szabvany ACs3jeli izemmodra vonatkoz6 el6irdsok; kikap-
csoland6 aramkaér: /e; 0,17Ck, 0,35 cos ip), bizonyos mértékig csokkenthetjiik a vizs-
galand6 paraméterek szamat. Azokat a tényez6ket kell vizsgalnunk, amelyek
— a fentiek szerinti aramkori adatok mellett — az er6saramu iv er6zids hatésait be-
folyasoljak. Eldljaréban megjegyezziik, hogy az érintkez6k pattogasaval e helyen
nem foglalkozunk, csak megjegyezzik, hogy tapasztalataink szerint a 2—3 ms-nal
révidebb pattogasi id6 biztositasa esetén a pattogasnak az élettartamra gyakorolt
hatadsa elhanyagolhaté.

2. Az ivaram hatésa

Az erésaramu érintkez6k anyagfogyasanak dontd részét az érintkez6k kozott fellépb
villamos iv héhatdsa okozza. Az anyagfogyas fizikai folyamatainak megismeréséhez
tehat az ivenergia és az iv katédjan és anddjan kialakulé energiaviszonyok ismerete
sziikséges. A szamos elméleti munka és kisérleti eredmény [1], [2], [3], [4] alapjan
ma mar — legalabb min&ségileg — kovetni tudjuk az érintkez8k feliiletén lejatszddd
folyamatok fontosabb mozzanatait. Az &ltalunk vizsgalt &ramtartomanyokra vonat-
koz6 ivenergia-szamitasok alapjan megallapitottuk, hogy kis ivenergia érdekében
lehetbleg kis ivfesziiltségre kell torekedniink [5].

A szamitasi és kisérleti eredmények azt mutatjdk, hogy az ivenergia egyik része
az érintkez6anyag elparologtatasara, masik része pedig a héelvezetésre forditédik.
Minél nagyobb &ramerfsségli az iv, az ivenergianak annal nagyobb hanyada jut
az érintkez6 elparologtatasara és 1000 A felett gyakorlatilag a teljes betaplalt energia
az anyagfogyast segiti. Mivel a fizikai jelenségeket minden szempontbdl figyelembe
vevl egyenletek kozvetlen gyakorlati szamitdsra ma még nem alkalmasak, szamos
empirikus megoldas sziletett. Az altalunk vizsgalt teriiletre vonatkozéan gy talal-
tuk, hogy a kdvetkez§ fliggvény a gyakorlat szdmara helyesen irja le a viszonyokat:

m=KlIn,

ahol m egy érintkez6par anyagfogyasanak egy kapcsolasra szamitott értéke, ng;
K a kulénféle hatasokat figyelembe vevé allando, |ag-A~";
[/ az ivaram eifektiv értéke, A ;
n az aramerdsség kitevdje.

Ag és AgCdO érintkez6anyagokkal végzett igen nagyszamu vizsgélat alap-
jadn megallapitottuk, hogy az érintkez6k anyagfogyasa kozelitéleg az aram
négyzetével ardnyos, tehat «=2. A K tényezd alakulasat szamos tényez6 befolyasolja:
az ivenergia és az érintkez6k anyaga mellett a kapcsolasi sebesség, az érintkez6k
nyitasi tavolsaga, az ivtalppont mozgasi viszonyai és az érintkezék atméréje. Ter-
mészetesen az egyes tényez6k hatasa 0sszetett és egymasra is kdlcsdnhatast fejtenek ki.
A K tényez6 meghatarozasanal azt is figyelembe kell venni, hogy — feltehet6en
a parolgasi és héelvezetési veszteségek aranyanak kiilénboz8 alakuldsara tekintet-
tel — bizonyos aramer6sségeknél ugrasok tapasztalhatok. Frankén [6] és Turner [7]
ezzel kapcsolatos vizsgalatait a mi mérési eredményeink is alatdmasztjak. A 20-1.
abran egy kapcsolasra vonatkoztatott anyagfogyas lathaté az aramer6sség filigg-
vényében, szinezist érintkez6 esetén. Az anyagfogyas értéke 50 A kdrnyékén mutat



ugrasszerd novekedést (kb. megfelel
Frankén mérési eredményeinek). A
szakadasi hely utdn a fuggvény a
kordbbihoz hasnol6 jelleggel foly-
tatédik. Tapasztalataink szerint a
szakadasi helyhez tartoz6 aramerdgs-
ség értéke gyakorlatilag fliggetlen az
érintkez6k méretétdl és a kikapcso-
lasi sebességt6l, fligg azonban az-
érintkez6k anyagéatdl. Ezustkadmi-
umoxid érintkez6k esetén pl. 100 A
koril lép fel ugras. Nagyobb aram-
erésség-tartomanyokban Gjabb ug-
rasszeri valtozds varhatd. Turner
szerint 800...1000 A tajan kb. egy
nagysagrendd anyagfogyasnéveke-
dés is bekovetkezhet.

A kovetkez6kben a K értékét
befolyasol6 paraméterek, nevezete-
sen a kapcsolasi sebesség, az ivtalp-
pont mozgas és az érintkez6k atme-
réjének hatdsait vizsgaljuk.

3. A kikapcsolasi
sebesség szerepe

Az ivenergidval kapcsolatos vizsga-

latok egyértelmiien mutatjak, hogy a
5001 & nyitasi sebesség fliggvényében valto-
zik az ivenergia értéke is. Altalaban
nagyobb kikapcsolasi sebességhez
nagyobb ivenergia tartozik. A kikap-
csolasi sebesség fliggvényében végre-
hajtott szamos érintkezdéélettartam-vizsgalat azonban azt mutatja, hogy a kilénféle
sebességértékeknél nagyobb mértékl az anyagfogyas valtozasa, mint ami az ivenergia-
valtozassal magyarazhato lenne. Az eltérés mértéke fiigg az érintkez6anyagok miné-
ségétdl is.

A kikapcsolasi sebesség hatasaval kapcsolatos korabbi tanulméanyaink [s, 9]
Osszefoglalasaként a 20-2. abran példaként bemutatjuk a szineziist és a 90/10%
Osszetétell ezlistkadmiumoxid érintkez6k anyagfogyasanak alakulasat a kapcsolasi
sebesség fuiggvényében. Az egyes mérési pontok 20...25 mérés atlagértékét jelentik,
és az anyagfogyéast egy kikapcsolasra vonatkoztatva tlintettiik fel. Megfigyelhetd,
hogy bizonyos kapcsolasi sebességnél kisebb érték esetén az anyagfogyas hirtelen
megnd, kiléndsen ezlstkadmiumoxid érintkez6 esetén. A goOrbék ilyen alakulasa
nem magyardzhato kizarélag az ivenergia véltozasaval, itt feltétleniil szerepet jat-
szik az érintkez6k kozotti térben kialakuld nyomas és az anyagvandorlas jelen-
sége is.

A viszonyok a 20-3. dbra alapjan a kdvetkez6k. Ha igen kis sebességgel tavo-
lodnak az érintkez6k egymastdl, a 20-3« abra szerinti kis elektrodakdzben nagy
nyomas alakulhat ki, ami lehet6vé teszi, hogy a megolvadt fémrészecskék sugar-

20-1. abra. Ag-érintkezé egy kikapcsolasra vonatkozta-
tott anyagfogyasa az aramer@sség fliggvényében



irdnyban eltavozzanak. Ha kicsi az érintkez6k atmérdje, a fémrészecskék eltdvoznak
az elektrédakdzhél, nagyobb atmér6k esetén azonban lerakodhatnak az érintkez6k
peremén. Mivel az ezistkad-

miumoxid érintkez6kben lev§ m,fjg

kadmiumoxid szemcsék iv ha-

:soran a szemcsetérfogatnal kb.

10-szer nagyobb térfogatl gaz-

nem( anyag keletkezik, a vi-

haros gézkivéalassal még foko-

zottabb az anyageltavozas. Ez

magyardzza a 20-2. abra 2

gorbéjének kis kapcsolasi se-

bességeknél mutatkozé hirte-

len emelkedését. A 20-3b ab-

ra szerinti érintkez6tavolsag-

nal viszonylag kisebb nyomas

alakulhat ki, és igy nagyobb

lehetéség van a megolvadt

érintkezérészek  visszanyeré-

sére. Ezaz eset jellemz6 a 20-2.

abra szerinti (n. V-gorbék also

pontjaira, vagyis ez adja az

optimalis kikapcsolasi sebes-

séget. A 20-3c abra mar az 505 gpra Ag és AgCAO 90/10% érintkez6k egy

igen nagy kikapcsolasi sebes- kikapcsolasra vonatkoztatott anyagfogyasa a kikapcsolasi
ségekre jellemz8 esetet tlinteti  sebesség fuggvényében

fel, amikor az érintkezbanya- Yo pyanuerelc 1oes Ve oase Alees

gok visszanyerésére kevéshé

van lehet6ség, mivel a meg-

olvadt fémrészecskék javarésze pPA Vi
eeltdvozhat az elektrédakdzbdl.
Megallapithatjuk tehat, >--

hogy az érintkez6anyagokra
vonatkozd optimélis kikapcso-
lasi sebesség 200 mm/s korili a)
«érték, amely azonban anyag-
mindségenként valtozhat. Al-
talaban nem kdévetiink el nagy
hibat, ha a gyakorlat sza-
mara is megvalésithatod
200...500 mm/s  kikapcsolasi
esebességtartomanyban mkdd-
tetjik a kontaktorokat.
A kapcsolasi  sebesség
meghatarozdsakor figyelem-
mel kell lenni a valasztott
'‘érintkez6anyagok méretére is,
.amellyel kapcsolatban a kovet-  20-3. abra. Az érintkez6k kozotti tavolsag hatésa az
kez6kben tesziink javaslatot. anyagfogyasra, ill. az anyagvisszanyerésre



Eddigi vizsgalataink az egy helyben maradd Un. révid ivek esetére vonatkoztak..
A Kkis ivenergia biztositasa is azt kivanja, hogy lehet6leg minél kisebb ivfesziltség
mellett torténjék a kikapcsolds. Masrészr6l viszont feltétlenll segiti az ivoltast az
ivtalppontok hiitése, amit legegyszer(ibben az ivtalppontoknak az érintkez6k feli-
letén tortén6é mozgatasaval oldhatunk meg. Az érintkez6k feliiletének jo kihasznalasa
szempontjabol is elényds, ha az ivtalppont nem mindig ugyanazt a helyet veszi
igénybe. Ha azonban tal gyors az ivtalppont mozgasa, az érintkez6feluletek h(it6-
hatasa nincs kell6en kihasznalva. Létezik tehat egy optimalis sebesség, amellyel a leg-
kedvez6bb érintkez6-élettartam biztosithaté. Az ivtalppont optimélis mozgatasadhoz
sziikséges er@, ill. magneses térer6sség meghatarozdsara a Budapesti M{iszaki
Egyetemen végeztek vizsgalatokat [10], [11]. Eredményeikre tdmaszkodva folytattuk
a kutatdsi munkat, a kuldnféle érintkez6anyagok hatésait is figyelembe véve [12], [13].*
LegUjabb eredményeinket jelen kotet 22. cikke részletesen ismerteti, Polgar Tibor
tollabal.

5. Az optimalis érintkezdinéret meghatarozasa

Az érintkez6anyagok nagy forraspontja és j6 h&vezetd képessége csdkkenti az iv-
er6zi6 okozta anyagfogyast. Adott érintkez6anyag esetében kiszdmithaté az az iv-
talppont kdzepét6l mérheté r sugar, melynél az érintkez6 hémérséklete adott iv-
energia esetén eléri az anyag TQolvadaspontjat, r értékét a kdvetkezd egyenletbdl
hatdrozzuk meg [4]:
0>5-/yatl r
°lv 2xAr 2]1iktT/
ahol X az anyag h6vezetési tényezbje, W ecm-1 «°K-1;
k az anyag h6mérséklet-vezetési egyitthatéja,cm2es-1; |/c = —j ,

¢ az anyag h6kapacitasa, Ws ¢g-1 «°K-1;

y az anyag fajsulya, g*cm-3;

tiv az iv fennallasi ideje, s;

N&l az ivteljesitmény atlagos értéke; fiktiv érték, amely helyettesiti a véaltakozo6-
aramu ivteljesitményt, W.

A most kozolt egyenlet a h6vezetési differencidlegyenlet és az érintkez6anyagok
parolgasi sebességének egyenletei alapjan vezethetd le. A szamitas soran feltételeztiik,
hogy az ivtalppont mérete végtelenil Kicsi az érintkez6 méretéhez képest, vagyis az
ivtalppont pontszer( héforras és az érintkez6 egyik iranyban végtelen kiterjedéslinek
tekinthetd test. Feltételeztik tovabba, hogy az érintkez6anyag termikus jellemzGi
nem valtoznak a h6mérséklettel, és elhanyagoltuk az ivenergiabdl a kérnyez6 levegbébe
tdvoz6 hémennyiség értékét.

A levezetett egyenletbdl kiszamithatd r sugar értékének tizszeresét kell venni

* Helyreigazitas, a szerz6nek a VKI Kdzlemények 2. kdtetben megjelent cikkében [14] szerepl§
hianyossagra vonatkozéan. Az idézett Kozlemények 194., 195., 196. oldalain talalhaté 15-5., 15-6.
és 15-7. 4brékrol sajndlatos médon elmaradt a hivatkozés, nevezetesen, hogy azok a VKI megren-
delésére a BME Nagyfesziiltségli Technika és Késziilékek Tanszékén végzett kutatdsi munka [10]
eredményeiként jottek létre. A szerz6 a BME kutatéi és az Olvaso szives elnézését kéri.



ahhoz, hogy az érintkezd teljes feluletének hémérséklete — a hdvezetést is figye-
lembe véve — elfogadhatd értéket adjon; ez az érintkezd elméletileg sziikséges mini-
mélis sugara. Figyelembe kell azonban venni, hogy az ivtalppont nem mindig az
érintkez6 feluletének kdzéppontjaban alakul ki, tovadbba, hogy az atméré novelése
— mint lattuk — hatdsosan noveli a visszakondenzalddott anyag mennyiségét,
vagyis a takarékhatast. Mindezek alapjan a gyakorlat szdméara az optimalis érint-
kez6atmérd :
¢, opt=(40...60>.

Az egyes aramerdsségekhez tartoz6 érték tehat a konstrukcids lehet6ségeket is
figyelembe véve:

Névleges aramerdsség, A dopt, mm
4... 40 6..8

63...100 10...14

160...200 16...18.

Ezek az értékek szinezist érintkez6anyagra vonatkoznak.

Az anyagvisszanyerés, ill. a takarékhatas mértékének kisérleti meghatarozasara
izotopos vizsgalatokat végeztink az MTA lzotop Intézetének bevonésaval [15],
a 20-4. és 20-5. abran bemutatott kisérleti berendezéssel. A vizsgalatok soran az egyik
érintkez6t aktivaltuk és vizsgaltuk egyrészt az eltdvozott anyag mennyiségét és
eloszlasat, mésrészt az inaktiv érintkez6n visszanyert anyag mennyiségét.



20-5. abra. Az izotépos vizsgalatokra hasznélt berendezés, 6 par kapcsoldérintkezdvel

20-1. tablazat

Ag és AgCdO érintkezdk 6sszehasonlitasa takarékhatas szempontjabol

Ag AgCdO 90/10%
Erintkez6anyag-fajta
Hg/kapcsolas

Fajlagos anyagfogyés (izotépos vizsgélat) 0,81 0,2

Fajlagos anyagfogyas (stlymérés) 0,76 0,18
Anyagvisszanyerés mennyisége 0,55 0,24
Az 0sszes eltdvozott anyaghodl visszanyert anyagmennyiség 40,5% 54,6%

%-a, egy kapcsolédsra vonatkoztatva

Vizsgalati paraméterek: U=65 V; /= 100 A;
cos ~=0,35; »ki=0,5m/s;
il=10mm; Fé=12kp;
orankénti kapcsoladsok szama: 1800;
0sszes kapcsolas: 120-103



Az Uvegburdval korulvett érintkez6rendszerben végrehajtott kapcsolasok
alapjan mdédunk volt azt is meghatarozni, hogy az eltdvozott anyag hol rakddott le
és pl. AgCdO érintkez6anyag esetén milyen az érintkezé egyes alkotdinak széza-
lékos megoszladsa a kondenzalddott anyagban. A 20-1. tablazat adataib6l meg-
allapithatd, hogy az eltavozott anyagmennyiségnek ezistérintkezd esetén kb. 40%-a,
ezlistkadmiumoxid esetén pedig kb. 55%-a nyerhet6 vissza az inaktiv érintkezén,
vagyis ilyen aranyu takarékhatissal szdmolhatunk. Vizsgélataink alapjan az is meg-
allapithatd, hogy az AgCdO érintkezd takarékhatis szempontjabdl is elénydsebb,
mint az ezist.

Az érintkezd optimalis méretének meghatarozasara \égzett kisérleteink ered-
menyei a 20-6. abran lathatok. Az abrdbdl, az eredményvonallal jel6lt gorbe segit-

mm

20-6. abra. Ag-érintkez6k egy kikapcsolasra vonatkoztatott
anyagfogyasa az érintkez6 atmérdjének fiiggvényében.
Vizsgalati paraméterek: AC3 izemmad, tki=0,1...0,5 m s

segével az egyes dramerdsségekhez kivalaszthatd a szlikséges érintkez6meéret, amely-
nél nagyobb atmérd alkalmazadsa sem miszaki, sem gazdasagi szempontbdl nem

indokolt.
Izotépos vizsgalatainkat tovabb folytatjuk annak érdekében, hogy alaposabban

elemezhessiik a kulonféle érintkez6anyagok takarékhatasanak szerepét és tisztabban
lathassuk a jelenség okait is.
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21.

Rovid ideig tartd nemszinuszos aramok effektiv értékének mérése

17*

CSATHY KAROLY—LUSPAY ODON

OSSZEFOGLALAS

Az elektrotechnika szamos teriiletén sziikséges nemszinuszos aramok effektiv értéké-
nek meghatarozasa. Az itt kidolgozott mérési modszer e feladatot oszcillografikus
Gton, teljesitményhurok és hozza illesztett teljesitményerdsitd segitségével oldja meg.
A madszer akkor is hasznalhatd, ha a mérend6 nemszinuszos aram csak néhany tized
s-ig all fenn. Attekintjik azokat a tranziens jelenségeket, amelyek a mérést zavarjéak,
majd ismertetjiik, hogy hogyan lehet ezt a mérési modszert aramvaltok nemszinuszos
hibadraméanak mérésére hasznalni.

H3MEPEHHE /XEHCTBVIOMErO 3HAHEHHH KPATKOBPEMEHHbIX
HECHHYCOH”AIJIbHLIX TOKOB

K. Hamu—3. Jlyuinau

Pe3ioMe

M Horne odjiaciH 3JieKTpoTexHHKH HyacaaioTCH b H3MepeHHH aeiicTByioiiiero 3Hane-
hhh HecHHycoHGaJibHtix tokob. Pa3pa6oTaHHDbiii MeTOfl H3MepeHHH peiuaeT 3aaany
ocuHJiJiorpad)HHecKHM MeTOfIOM n>TeM npHMeHeHHH nem moiiihocth h noiiKJno-
neHHoro k He6é ycHUHTeJia m oiiihocth. M eioa npHMeHHM h b té m Cliynae, ecjiH H3Mepa-
eM biii tok HecHHycoHnaJK>HbiH h aeACTByeT Bcero jmnib b TeneHHH HecKOJibKHX necThix
jjoiied ceKyHubi. PaccMaTpiiBafOTCH nepexolHbie npoueccw, npenaTCTByioiuHe bm-
nOJIHeHHK) H3MepeHHH, 3aTeM npHBOfIHTCH MeTOIil npHrOfl[HbIH HJIH H3MepeHHH He-
CHHycoHaaJibHoii tokoboh norpemHOCTH TpaHC(J)opMaTopoB TOKa.

MESSUNG DES EFFEKTIVWERTES DER KURZE ZEIT DAUERNDEN
NICHTSINUSFORMINGEN STROME

K. Csathy—O. Luspay

Zusammenfassung

Auf vielen Gebieten der Elektrotechnik ist es notwendig, den Effektivwert nichtsinus-
formiger Stroéme zu bestimmen. Die ausgearbeitete Messmethode 16st diese Aufgabe
auf oszillographischem Weg durch Anwendung von Leistungsschleifen und des dazu
gefligten Leistungsverstarkers. Diese Methode kann auch dann angewendet werden
wenn der zu messende nichtsinusférmige Strom nur einige Sekunden-lang besteht.
Es werden die transienten Erscheinungen, die die Messung storen, uberblickt. Schliess-
lich wird ein Beispiel gegeben, wie diese Messmethode zur Messung des nichtsinus-
formigen Fehlerstromes eines Stromwandlers angewendet werden kann.



MEASUREMENT OF R. M. S. VALUES OF NON-SINUSOIDAL
CURRENTS OF SHORT DURATION

K. Csathy—O. Luspay
Summary

The task of measuring r. m. s. value of non-sinusoidal currents is often encountered
in electrical engineering. An oscillographic method using a Watt type vibrator
and a power amplifier matched thereto has been developed. The method lends
itself to measuring non-sinusoidal currents of durations as short as a few tenths
of a second. The transient phenomena affecting the measurement are surveyed, and
the method of measuring non-sinusoidal current errors of current transformers by
the setup proposed is described.

1. Bevezetés

Nemszinuszos aramok effektiv értékét az elektrotechnika szdmos teriletén kell
meghatarozni. Erre a célra effektiv értéket mutatd egyszerli ampermér6k haszndl-
hat6k, de csak az esetben, ha az a&ram legaldbb a mutatok leolvasasdhoz minimalisan
sziikséges 3—4 s-ig folyik és ez id6 alatt az értéke nem valtozik. Mivel a nemszinuszos
dramalak &ltaldban talterhelésbdl vagy tdlgerjesztésbdl adddik, effektiv értékének
mérésére néha csak rovid id6, esetleg néhany periédus all rendelkezésre. llyen koril-
mények kozott az effektiv értéket mutatdo ampermérék nem hasznélhaték. A hurkos
oszcillografilyen révid id6 alatt isjol rogziti az aramgdérbét, ez viszont csak a pillanat-
értékeket érzékeli. A hullamrajzbol az effektiv értékeket grafikus maddszerekkel
meg lehet ugyan hatarozni, de ez a m(ivelet rendkiviil nehézkes és pontatlan. Kézen-
fekv6é a gondolat, hogy a feladat megoldasara olyan oszcillografikus modszert dol-
gozzunk ki, amely szerint a hurok — segédberendezés hasznalataval — kozvetlenil
a mérendd aram effektiv értékét rajzolja fel.

2. Teljesitményhurok alkalmazésa arammérésre

Mint ismeretes, a kdzonséges oszcillografhurok mikodését illetben fénymutatos
galvanométerhez hasonlithatd, amelyben permanens méagnes er6terében Kkifeszitett
aramhurkon levd tiikor végez mozgast az aram hatésara. Ha a leng8szerkezet témegét
Ggy valasztjak, meg, hogy a mérendd aram valtozasait kdvetni tudja, ez a hurokszer-
kezet a bevezetett véltakozéaram pillanatértékét rajzolja fel. Nem valdsithatd vi-
szont meg — még a leng6témegek valtoztatdsaval sem — az, hogy az aramhurok
kitérése a benne folyd valtakozoaram effektiv értékével legyen ardnyos.

Mas a helyzet az un. teljesitményhurok esetében, ui. ilyen tipusd hurokban
a leng6szerkezet nem permanens, hanem gerjesztett magnes er6terében fordul el,
igy a hurok kitérése a két tekercsrendszeren atfolyd aramok pillanatértékének szor-
zataval ardnyos (ezért lehet teljesitménymérésre hasznalni). Ha a két tekercsrend-
szerben ugyanaz az i aram folyik, a hurok i2 értékét rajzolja fel. Ebben az esetben
mar mod van arra, hogy a hurok leng6tdmegeinek mas és mas megvalasztasaval
ezek az i2értékek pillanatnyi, ill. effektiv értékeket jelentsenek. Ha a lengd tdmegek
tehetetlenségi nyomatéka Kkicsi, a kitérés a pillanatértékekkel, ha nagy, akkor az
effektiv értékekkel aranyos, mert a nagy tomegld hurok nem tudja a pillanatértéket
kovetni. (Elegend6 nagynak lehet tekinteni a leng6tdmeget, ha a hurok énfrekven-
cidja legaldbb 10...12-szer kisebb, mint a mérend6 &aram frekvencija).



A felsorolt kivanalmaknak megfeleld teljesitményhurkokat kétféle Kivitelben
gyartanak:

a) Kis tehetetlenség(i lengérendszerrel, amelynek dnrezgésszama néhany 100 Hz;

b) nagy tehetetlenség(i leng6rendszerrel, amelynek &nrezgésszdma néhany Hz.
Céljainknak ez utébbi felel meg.

A gyakorlatban azonban mégsem lehet minden kis dnrezgésszamu teljesitmény-
hurkot aramok effektiv értékének mérésére kozvetlenil felhasznélni. A teljesitmény-
hurkok tekercsrendszereinek terhelhetsége sz(ik hatadrok kozott valtozik és értéke
a legritkdbb esetben egyezik meg azzal az aramértékkel, amit mérni akarunk.
A hurok ésa mérendd aram kozé egy kozbiils6 elemet, célszer(ien teljesitményer@sit6t
kell beiktatni.

Intézetiinkben kidolgozott és alkalmazott mérési eljarast a kdvetkez6kben fog-
laljuk 6ssze [1], [2].

21-1. abra. Mérési kapcsolas nemszinuszos aram (/') effektiv értékének
teljesitményhurokkal val6 meghatarozaséahoz

A 21-1. 4bran a mérend6 i a&ram az S indakciomentes sonton halad at. A sontén
keletkez6 fesziiltség az arammal aranyos, ez keriil az E er6sit6 bemeneti oldalara.
A kimeneti oldalon az ik &ram nagysaga aranyos, alakja pedig megegyezik a mérend6
i aram alakjaval. Az er@sit6 kimenetére csatlakozik R ellenallason at a teljesitmény-
hurok IH &aramtekercse. Az er@sit6 paramétereit Ugy valasztjuk meg, hogy ik aram
értéke erre az aramtekercsre megengedett aram (pl. 5A) legyen. Az ikR fesziiltség-
esés értéke viszont a teljesitményhurok masik, VH fesziltségtekercsére el@irt adattal
egyezik. A WH teljesitményhurok Kkitérése i, ill. ik effektiv értékének négyzetével
aranyos: «-szeres i, ill. /k-hoz «2szeres kitérés tartozik.

Az er6sité kapcsolasi vazlatat a 21-2. abra tartalmazza. Tervezésével és rész-
letes ismertetésével e cikkben nem foglalkozunk, csak azokat az adatait adjuk meg,
amelyek a felhasznalas szempontjabdl jelent6sek.

Az er8sit6 miszaki adatai:

— bemeneti osztd: 0,015...4 V;

— kétcsoves erdsité;

— a bemenet és kozbiilsé fokozat RC csatolasl; a kimenet induktiv csatolasu,

kimeneti transzformatorral.

A bemeneti oszté lehet6vé teszi a bemeneti fesziiltség céljaira 0,015...4 V ko-
z0tti feszlltség alkalmazasat és ezaltal a gyakorlatilag sz6ba johet§ sontok hasznal-
haték és a séntok alkalmas megvalasztdsaval a mérendé a&ramok tartoménya gya-
korlatilag tetsz6legesre bévithet6.

A 21-3. abran két oszcillogram felvételt mutatunk be, amelyeket kdzdnséges
aramhurokkal, ill. er@sitével és teljesitményhurokkal vettiink fel. Lathat6é, hogy



21-2. abra. Teljesitményer6sité kapcsolasi vazlata
S sont; i mérend§ aram; Ela,EIb,E 2elektroncsd; R, R1...R%5ellendllas; C1...C7 kondenzator; 7k kimeneti transzfor-
mator; Jki csatlakozas a reljesitményhurok aramtekercséhez; I/ki csatlakozas a teljesitményhurok fesziiltségtekercséhez

a) b)

21-3. abra. Oszcillogramfelvételek nemszinuszos aramokrol
I mérend@ aram; dlaramhurok kitérése; d2teljesitményhurok kitérése



egyrészt a kdzonséges aramhurokkal felvett gorbe effektiv értéke kdzvetlenil nem
hatadrozhat6 meg, ezzel szemben a teljesitményhurok hulldmrajzabdl jol kiértékel-
heté az effektiv érték; masrészt hogy az dram kétszeres értékre vald ndvelésével a
teljesitményhurok Kitérése négyszeres értékre novekszik.

3. Atmeneti jelenségek
Az el6z6kben hallgatélagosan feltételeztik, a tovabbiakban pedig (el6)feltételnek
tekintjiik, hogy a nemszinuszos aram effektiv értéke allandé, mas széval a mérendd
aramnak csak olyan szakaszat vessziik tekintetbe, amelynél barmely két szomszédos
periédusban az 4&ram egyetlen periédusra szamitott effektiv értéke (1) azonos értéki.

1=|H -] .-«(odi, (1)

ahol i az aram pillanatértéke;
t az id6;
T egy periédus idétartama;
| az aram effektiv értéke.

Mivel a valdsagban ez a feltétel az &ram bekapcsoladsa utan altaldban csak meg-
hatdrozott id6 utan kovetkezik be, ezen idd el6tt tranziensekkel kell szamolnunk.
Vizsgaljuk tehat meg, hogy egy aramkoérben, ahol az aram effektiv értékét kivanjuk
megmérni, az aramkor bekapcsoldsa utdn milyen tranziens jelenségek lépnek fel
és hogyan kell ezek hatdsat a mérésben figyelembe venni.

Teljesitményhurkokkal val6 mérés folyaméan tranziens jelenség altaldban két-
féle ok miatt kdvetkezik be:

— a vizsgélando aramban lezajléd atmeneti jelenségek, ill.

— a hurokban lezajl6 &tmeneti jelenségek miatt.

Vizsgaljuk meg mindkét okot kissé részletesebben.

3.1 Tranziens jelenségek a vizsgaland6 aramban

Valamely valtakozéaramd aramkor bekapcsolasakor az aram id6beli lefolyasa koz-
ismerten :

i =/ [sin ((Ut+ a—(p)—sin (a—m)e r], (2)

ahol a a fesziiltségvektor helyzetét jellemz8 szdég a zarlat pillanatdban;
(0 az aram- és fesziltségvektor kdzti szdg;
T az aramkadr idéallandoja.

Az 0Osszefliggésbdl lathatd, hogy az aram két Osszetev6bél all: a stacioner
érték( valtakozéaramu osszetev6b6l — amelynek a mérése a feladatunk —, vala-
mint az id6ben exponencialisan csékkend érték{ egyendramud 6sszetev6b6l — amely
tranziens tag a mérésiinket zavarja. Feladatunk tehat ez utébbi tag nagysaganak,
ill. id6tartaméanak lehet8ség szerinti csokkentése.

Az egyenaram( tag nagysaga (a—ap) szogtél, tehat a bekapcsolas fazishelyzeté-
tél, ill. a teljesitménytényez6tdl fiigg. Ha az aram bekapcsolasa pl.



— gyakorlatilag induktiv aramkoérben |* =y ], a feszultséghullam maximuma-

ban vagy y.— kovetkezik be; ill.

— gyakorlatilag induktivitast nem tartalmaz6 aramkorben (9=o0) a feszlltség-
hullam nulladtmenetekor (a= o0, vagy a—n), akkor

— az aram nem tartalmaz tranziens egyenaramu tagot. Ha tehéat rendelkezésre
all szinkron vezérlési rakapcsold, akkor az aramkér teljesitménytényez6jének is-
meretében meghatdrozhaté a fesziiltséggorbén az a fazishelyzet, ahol az aramkdrre
rakapcsolva tranziens aram nem Iép fel.

Az egyenaram( tag id6tartama az aramkoér T id6allandojatol figg. Az id6-
allandd, mint ismeretes

ahol L az aramkor induktivitasa;
R az aramkdr rezisztenciaja.

A (2) Osszefuggésbdl lathatd, hogy minél kisebb az aramkor id6allandoja,
annél gyorsabban lezajlik a tranziens jelenség. Ha tehat mod van ré, célszer( az
aramkoért konduktiv ellenallasokbol 6sszeéllitani, ezéltal csdkkentve a tranziens
jelenség id6tartamat.

Meg kell jegyezniink, hogy &ltalanos esetben egy aramkor bekapcsolasakor
a (2)-ben fel nem tiintetett, egyéb tranziensek is felléphetnek (pl. generatorok szub-
tranziens reaktancidja kovetkeztében), ezekt6l azonban most eltekintlink, mivel
legtobb esetben hatdsuk elhanyagolhatd értékd.

A tranziens folyamatok kdvetkeztében az dramok kezdeti értékei meghaladhatjak
az allandosult értéket. Ha a hurok kitérését e nagy értékre allitjuk be, akkor — figye-
lembe véve a mér emlitett négyzetes aranyu kitérést — a stacioner allapotban nehe-
zen kiértékelhetd, kis kitéréseket kapunk; ha pedig az allanddsult értéket allitjuk be,
akkor tranziens allapotban veszélyeztetjiilk a hurok épségét. llyen esetekben leg-
célszerlibb az aram bekapcsolasa el6tt — az elébbiekben meghatarozott idéallandok
figyelembevételével meghatarozott idétartamig — a hurkot kikapcsolni, ill. az
er@sitén — ugyancsak az el6bbiekben meghatarozott érték figyelembevételével —
kisebb er@sitést alkalmazni erre az id6tartamra. A vezérlés célszerlien program-
kapcsoloval oldhaté meg.

3.2 Tranziens jelenségek az oszcillograf-hurokban

Az dramkorbe valé bekapcsolaskor a hurok mechanikai tulajdonsagai kévetkeztében
is fellépnek tranziensek, vagyis a hurok még allandosult d&ram esetén sem éri el
azonnal allanddsult kitérésének megfelel6 értékét. A mechanikai tranziensek mate-
matikai kifejezése és zavaré hatasaik elméleti meghatarozdsa meglehet6sen nehéz.
Elvben a kdvetkez8 Ut vezet célhoz:

A huroknak, mint egyszabadsagfokd mechanikai rendszernek a mozgasat
masodfokd inhomogén differencialegyenlet irja le [3]:



ahol 0 a leng6rész tehetetlenségi nyomatéka;
f? elfordulasi szoge;

k csillapitasra jellemz6 allando;

c rugoallandd;

M Kkitér6 nyomaték.

A (3) egyenletnek periodikus vagy aperiodikus megoldasa van, amely elvileg
megadja azt az id6fuggvényt, ahogyan a hurok Kkitérése M nyomaték hatadsara
lefolyik. A matematikai megoldas azonban két szempontb6l is nehézséget okoz.
Egyrészt M kitérit6 nyomaték nem A&llandd, matematikai alakja — mivel nem-
szinuszos mennyiségekrél van sz6 — rendkivil bonyolult id6figgvény; masrészt
a hurok kulénféle mechanikai allandéi (0, k, ¢) nem ismeretesek.

A differencialegyenlet megoldasatol a gyakorlatban sok esetben eltekinthetiink,
mert a hurok Kkitérésének teljes id6éfliggvényére nincs mindig szlkség, a hurok
mechanikai id6alland6ja pedig kisérleti Gton is meghatadrozhaté. A végrehajtott
vizsgalataink eredménye alapjan megallapithaté, hogy egy, a céljainkra megfeleld
hurok kitérése alland6 érték( aram hatdsara, a szokasos mérékori elrendezésben
mintegy 40...50 ms alatt éri el allanddsult értékét. Amennyiben tehat a 3.1. pontban
vazolt, a vizsgaland6 aramkor altal okozott tranziens jelenségek miatt a hurok be-
kapcsolasa az aramkor bekapcsolasat kovetd meghatarozott id6 mulva kdvetkezik be,
akkor a tényleges kiértékelés csak az ezt kovetd, kb. 50 ms utan végezhetd el.

4. Aramvaltok hibadrama effektiv értékének mérése
oszcillografikus Gton

A rdvid ideig tarté nemszinuszos aramok eifektiv értékének teljesitményhurkok segit-
ségével torténd mérésének egyik legcélszer(ibb alkalmazasi teriilete az aramvaltok
nemszinusz alakd hibaaraméanak mérése a talaramtartomanyban. A vizsgalatok
célja altalaban az allanddsult viszonyok meghatarozasa, el6szor tehat ezzel foglal-
kozunk, majd azt kdvet6en megemlitjilk az atmeneti jelenségek zavardhatasat is.

4.1 Vizsgéalatok stacioner allapotban

Az 4ramvaltok vasmagja a tGlaramtartoméanyban telitédik, ennek kdvetkeztében az
aramok a szinusztél eltérd alakdak, ami kilondsen az aramvaltd gerjeszt6aramara
érvényes. A késb6bbiekben ismertetendd kapcsolds alapjan az aramvaltd e nemszi-
nuszos gerjesztéarama (hibaarama) meghatarozhato, ill. maddszeriinkkel mérheté.
Az aramvaltdé gerjeszt6arama az aramvaltd pontossagaval szoros 0Osszefiiggésben
van, igy tehat annak vizsgalata az aramvaltd pontossagi vizsgalata szempontjabol
sziikséges.

Az MSZ 1577/3. lap-67 ,,Aramvalté altalanos védelmi célra” a védelmi aram-
valték pontossagi elbirdsaira a tGldramtartomanyban az 6ésszetett hiba fogalmat ve-
zeti be. Az Osszetett hiba allanddsult allapotban: a névleges attétellel szorzott sze-
kunder aram pillanatértéke, valamint a primer aram pillanatértéke kiilénbségébdl
képzett aram effektiv értékének szazalékos viszonya a tényleges primer aram ef-
fektiv értékéhez. Az dsszetett hibara a kovetkez6 meghatérozas irhaté fel:



ahol H az 0Osszetett hiba szazalékos értéke;
Ix a primer aram effektiv értéke;
ix a primer aram pillanatnyi értéke;
i2 a szekunder aram pillanatnyi értéke;
vn az aramvaltd névleges attétele;
T egy periodus id6tartama.

Az Osszetett hiba az aramvaltd fizikai mikodéseével kozvetlenil kapcsolatban
levd fogalom. Az Osszetett hiba — mint erre neve is utal — lényegében harom hiba
Osszetevéséb6l adddik: tartalmazza az aramhibat, a szoghibat, valamint az aram
gorbealakjanak torzulédsabol eredd hibat.

Az MSZ 1577/3. lap a védelmi aramvalték pontossdgi kovetelményeit a tul-
dramok tartomanyaban a pontossagi hatararammal jellemzi. Pontossagi hatardram
a primer &ramnak az a legnagyobb effektiv értéke, amelynél az dramvalté még meg-
felel az dsszetett hibdkra vonatkoz6 pontossagi kdvetelményeknek, tehat amely ese-
tében az dsszetett hiba 2,5; 5; 10% értékl, a szekunder kor névleges teherrel val6
terhelése esetén.

A névleges aramok tartomanyaban a pontossagi kovetelményeket valtakozo-
dramU mér6hidakkal ellen8rizhetjuk. A névlegest meghalad6 aramok azonban — mi-
vel a h6hatas az aramer&sség négyzetével aranyos — els6sorban a méréhidat, masod-
sorban magat a vizsgalandé &ramvaltot veszélyeztetnék az ardnylag hosszu ideig
tarté mérés kdvetkeztében. A tdlaramok teriiletén tehat mas mérési mddszerekhez
kell folyamodnunk a pontossagi kdvetelmények ellenérzése tekintetében.

Az aramvaltok tularamtartomanyanak vizsgalatahoz az egyszer(sitett vektor-
abrabol kell kiindulni (21-4. &bra).

21-4. dbra. Az aramvalt6 egyszerdsitett vektorébraja

7Xprimer dram; J2 szekunder 4.-am; /Ol gerjeszt6aram primer oldalra vonatkoztatott
értéke; J02 gerjeszt6aram szekunder oldalra vonatkoztatott értéke; V attétel; Nx
primer menetszam; M2szekunder menetszam; h aramhiba; d széghiba; //0sszetett hiba

Az é&ramvaltdé vektordbrajat négyféle alakban tintettik fel; a 21-4a dbra az
ampermenet-haromszoget, a 21-46 abra a primer oldalra, a 21-4c abra a szekunder
oldalra vonatkoztatott aramharomszdget tiinteti fel; a 21-4d pedig a kilénb6z6 hibak
értelmezését. Lathatd, hogy (a 21-4a vektordbra szerint) a primer és szekunder
ampermenetek vektoralis kilonbsége a gerjeszt6é ampermenetekkel egyenld, mas
szoval (a 21-4b és c vektorabra szerint) — a primer, ill. a szekunder oldalra vonatkoz-
tatva — a primer és szekunder aramok vektoralis killonbsége a gerjeszt6arammal
egyenld. Végil pedig a 21-4d vektorabrabdl lathaté, hogy az 6sszetett hiba az &ram-
valtd gerjeszt6aramaval ardnyos, ez tehat az aramvalté hibadraméanak nevezhetd.



A hibaaram a vektorabra szerint a
»vonatkoztatott” primer, ill. szekun-
der dramok vektordlis kulénbsége.
A mérés tehat azon alapul, hogy
kapcsolastechnikai dton létre kell
hozni a primer és szekunder aramok
.vonatkoztatott” értékeinek vekto-
ridlis kilonbsegét.

A 21-5. dbra a vizsgalat kap-
csolasat mutatja be. Az X vizsga-
landé aramvalté primer korében az
51 sont, szekunder kérében pedig
52 s6nt és Z (névleges) teher van.
Az N és S2 sontok A/mV |, atté-
tele” egymashoz valé vsliv viszo-
nydnak az X aramvalto attételi wvx

21-5. abra. Kapcsolasi vazlat az aramvalt6
hibaaraménak oszcillografikus Gton térténé
vizsgalatéara talaramtartoményban

viszonyéaval kell egynlének lenni. A sdntdkre a rajz szerint csatlakoztatott oszcillog-

rafhurkok kozil

H1 a vizsgdland6 aramvaltd Ix primer araméaval ardnyos;
H2 a vizsgéland6 &ramvalté 12 szekunder draméval ardnyos;
Hz a vizsgalandé aramvaltd Osszetett hibajat eredményezd, /3 hibaaramaval

aranyos kitérést ad.

Az X aramvalté primer tekercse és az S1sont altal meghatarozott aramkérre kilén-
b6z8, az aramvaltd névleges arama tdbbszordsének megfelel, gyakorlatilag szi-
nusz formaju aramot kapcsolunk, és oszcillogramfelvételt készitink Ix, 12, ill. /3
értékérél. /x aram szinusz alakl, /2 kismértékben, /3 pedig nagymértékben eltér a

21-6. abra. Kapcsolasi vazlat az aramvalté hibadrama
effektiv értékének erdsitével és teljesitményhurokkal
torténd vizsgalatara tuladramtartomanyban



szinusz alaktdél. Az aramvalté Osszetett hibaja:
H=j 100%. (5)

/3 effektiv értékét csak a gorbe analizisével hatdrozhatjuk meg, ami az el6z6kben
kifejtettek szerint meglehet6sen nehézkes. Ezen nehézség keriilhetd el a modszeriink
segitségével, ha a 21-6. abra szerinti kapcsolasat alkalmazzuk.

Az Osszetett hibaval, tehat az /3 &rammal aranyos fesziiltség az E er@sitén ke-
resztil a WH hurokra keriil, amelynek IH gerjesztétekercsével sorba van kotve az
R ellenéllas, amelynek sarkain fellép6 fesziiltségesés kerul a hurojc UH fesziiltség-
szalara. A WH teljesitményhurok kitérése pedig az /3 aram effektiv értékét mutatja.

4.2 Tranziens jelenségek

A 3.1. szakaszban mar utaltunk arra, hogy a méréseket a tranziens jelenségek nagy
mértékben zavarhatjak. Kilénosen érvényes ez aramvaltok hibadramanak mérésére,
amikor tranziens allapotban az allandésult érték tobbszordse is fellép.

Mint lattuk, a talaram-jelleggérbe mérése lényegében az aramvalté primer és
szekunder ,,vonatkoztatott” aramai vektorialis kiilonbségének meghatarozéasan alapul.
A primer aram id6beli lefolydsaval a 3.1. alatt részletesen foglalkoztunk; a sze-
kunder aram lefolyasat legdont6bb mértékben a primer aram egyenaramu &ssze-
tev@je befolyasolja.

Ha a primer &ramnak nincs egyenaramu &sszetevje (szimmetrikus zarlat),
akkor a szekunder aram is gyakorlatilag rogton allandésult érték( (feltéve, hogy
eltekintiink az elsd félperiddus jelenségeit6l); ha azonban a primer aram Iényeges
nagysagu egyenaramul 0Osszetev6t is tartalmaz (aszimmetrikus zarlat), akkor a vizs-
galt ,kulénbdzeti”, ill. hibadramban igen lényeges tranziens értékek lépnek fel.
Az aramvaltd szekunder aramdanak egyenaramu osszetev@jére a kovetkezd 0Ossze-
fliggés irhat6 fel [4], [5]:

ill.
t

. Tx)e Ti, (ha T\ =T2 @)

ahol z a szekunder aram pillanatértéke;
/2 a szekunder aram allandosult effektiv értéke;

Tx a primer dramkor id6allandéja;
T2 a szekunder dramkor id6allandéja.

Lathatd az dsszefliggésekhdl, hogy aszimmetrikus viszonyok kozt a tranziensek
nagysagat és id6tartamat a primer és szekunder aramkor idéalland6ja hatdrozza
meg. A jelenségek részleteire vonatkozéan utalunk a szakirodalomra [4], [5], e helyen
csupan annyit emlitink meg, hogy a hibadram tranziens értéke aszimmetrikus zarlat
esetén az allanddsult értéknek tobb tizszeresét is elérheti; ilyen jellegl vizsgéalatoknal
tehat vagy szimmetrikus rakapcsolast kell biztositani, vagy — a 3.1. alatt emlitett
maddszer szerint — a bekapcsolas utan varni kell bizonyos ideig, amig a tranziensek
lecsengenek.



5. Példak az ismertetett modszerrel végrehajtott
vizsgalatok eredményeire

A 21-7..21-10. abrakon példaképpen bemutatunk néhany oszcillogramot, amelyek
egy AOF 120 b2 tip. 120 kV névleges fesziiltségli 600/5 A attételli aramvalté hiba-
aram-vizsgalatarol késziltek.

21-7. &bra. Aramvalté hibadram-vizsgélatardl készilt oszcillogram
szimmetrikus zarlat esetén

i1 primer aram; iz szekunder aram; i3 hibadram; »s hibaaram teljesiményhurokkal felvéve

1,35A\

21-8. 4bra. Aramvalté hibadram-vizsgélatardl késziilt oszcillogram aszimmetrikus zarlat
esetén (jelolések magyardzatat 1 a 21-7. abranal)

21-9. abra. Aramvalto hibaaram-vizsgalatarél késziilt oszcillogram aszimmetrikus zarlat
esetén (jelolések magyarazatat 1 a 21-7. abranal)



21-10. 4bra. Aramvalté hibaaram-vizsgalatarl késziilt oszcillogram aszimmetrikus zérlat
esetén. A teljesitményhurok bekapcsolasa kés6bbi id6pontban tortént (jelolések
magyarazatat 1 a 21-7. abranal)

A 21-7. dbran szimmetrikus zarlat volt, tehat nincs tranziens jelenség.

A 21-8 ..21-10. 4brak aszimmetrikus zarlatrdl készilt oszcillogramokat mu-
tatnak be, amelyeknél jelent8s értékl tranziensek léptek fel a hibaaramban. A 21-8.
abra esetében a hurok épsége volt veszélyeztetve a nagy kitérés miatt, mig a 21-9. ab-
ran — amelynél az érzékenység a tranziens értékre volt beallitva — az allandosult
érték kiértékelhetetlendll kicsi. A 21-10. &bra esetében a zarlat kezdeti idészakdban
a teljesitményhurkot nem kapcsoltuk be és ily médon optimalis kitéréseket kaptunk.
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22.

Az ivtalppont mozgatasanak hatésa
az érintkez6k villamos élettartamara

POLGAR TIBOR
OSSZEFOGLALAS

A kapcsol6érintkez6k kozott ég6 villamos iv az érintkez6k anyagan termikus igénybe-
vételt okoz. Az igénybevétel nagysagat az ivtalppontok mozgasi sebessége jelentésen
befolyasolja. Mérési eredményeink szerint — adott kdrilmények kozétt — ha az
ivtalppont mozgéasi sebessége 3,5 m/s-nal nagyobb, az érintkez&feluletek termikus
igénybevétele ugrasszeriien lecsokken. Cu, Ag és AgCdO érintkez6anyagokra meg-
hataroztuk, hogy mekkora transzverzalis er6 sziikséges ilyen mozgasi sebesség eléré-
séhez.

Valtakoz6araml kontaktorokban az ivtalppont gyors mozgatasa elsésorban
ferromagneses anyagu deion lemezekkel, kisebb mértékben pedig a megfelel6en kiala-
kitott ramutak er6hatasai révén érhetd el.

Ellenérz6 vizsgalataink eredményei szerint az ivtalppont gyors mozgatasa sta-
tisztikusan megnoveli az érintkez6k — és ezaltal a kontaktorok — villamos élettarta-
maét.

BJIMHHHE ~BIDKEHHII OCHOBHOH TOHKH ~YTH HA CPOK
CJIYJKEDbI 3JIEKTPHHECKHX KOHTAKTOB

T. Jo iaap
Pe3H)Me

3neKTpnHecKaH fiyra BO3HHKaioma5i Me>Kfly KOHTaKTalVH co3flaeT TepMHnecKyio Ha-
rpy3Ky ajih MaTepnalia KOHTaKTOB. Ha CTeneHb Harpy3KH cymecTBeHHO bjihhct cko-
pocTh fiBHHceHHfl ocHOBHbix TOHeK .nyry. no pe3ynbTaTaM BhinoJiHaeMbix h3mh H3Me-
peHHii npn aaHHbix ycliOBHax b cjiynae CKopocTei fiBHHeHHH ochobhoh tonkh .Zjyry
npeBbimaiomHX 3,5 M/ceK CKaHK000pa3HO coKpamaeTca TepMHHecKaH Harpy3Ka,
fleHCTByromaa Ha noBepxHOCTH KOHTaKTOB. .Zjih MaTepnajioB 3JieKTpoaoB Cu, Ag h
AgCdO 6bijia onpeaejieHa BeuHHHHa nonepeHHO04& cnjim, Heodxof[HMofi &jih aoctn -
»eHHH TaKHX CKOpOTeii fIBHaceHHH.

B KOHTaKTopax nepeMeHHoro TOKa 6biCTpoe ABHaceHHe ochobhoh tonkh flyrn
MOJKET 6biTh ocymecTBJieHO Ojiaroaapji cHITOBOM aeiiCTBHK) aeHOHH3HpyK>mHX nnac-
THH H3 4>eppOMarHHTHbIX MaTepHaJIOB H B MeHbU ieii Mepe COOTBeTCTBeHHO o(J)opM JieH -
HbIX TOKOnpOBOfIHUIHX HaCTeU. no H3ULHM KOHTpOJIbHbIM HCnbiTaHHHM ObiCTpoe
flIBHaceHHe OCHOBHOH TOHKH JXyVM CTaTHCTHHeCKH yBeJTHHHBaeT 3JieKTpHHeCKHH CpOK
CJtyaCObl KOHTaKTOB TeM CaMbIM H KOHTaKTOpOB.

WIRKUNG DER LICHTBOGENFUSSPUNKT-BEWEGUNG
AUF DIE ELEKTRISCHE LEBENSDAUER DER KONTAKTE

T. Polgar

Zusammenfassung

Der zwischen den Schaltkontakten brennende elektrische Lichtbogen verursacht
thermische Beanspruchung auf dem Material der Kontakte. Die Grosse der Bean-
spruchung wird durch die Bewegungsgeschwindigkeit der Lichtbogenfusspunkte



bedeutend beeinflusst. Unseren Messergebnissen geméss nimmt die thermische Bean-
spruchung der Kontaktflachen — unter gegebenen Umstdnden — bei grdsseren Licht-
bogenfusspunkt-Bewegungsgeschwindigkeiten als 3,5 m/s springhaft ab. Wir haben
fur die Kontaktwerkstofle Cu, Ag, AgCdO bestimmt, wie grosse transversale Kraft
zur Erzielung solcher Bewegungsgeschwindigkeiten erforderlich ist.

In Wechselstromschiitzen kann die schnelle Lichtbogenfusspunkt-Bewegung
vor allem durch die aus ferromagnetischem Material hergestellten Deionblachen, in
kleinerem Mass aber durch die Kraftwirkungen der entsprechend ausgebildeten
Stromwege erzielt werden.

Geméss den Ergebnissen unserer Kontrollprifungen erhéht die schnelle Licht-
bogenfusspunkt-Bewegung statistisch die elektrische Lebensdauer der Kontakte und
dadurch die der Schitze.

THE EFFECT OF ARC-ROOT DISPLACEMENT ON CONTACT LIFE
T. Polgar

Summary

An arc formed between switch contacts imposes thermal stresses on the material of
contacts. The magnitude of stresses considerably depends on the displacement speed
of the arc root. As verified by our tests, — under given conditions — the termal
stresses imposed on contact surfaces decrease rapidly beyond a displacement speed
of 3.5 meters per second. For Cu, Ag and AgCdO contact materials, the magnitude
of transverse forces required for producing such displacement speeds has been deter-
mined.

In a. c. contactors this high-speed arc root displacement is obtainable mainly
by the electromagnetic forces produced by deion plates made of a ferromagnetic
material and, to a lesser extent, by suitably arranged current paths.

According to the results of our checking tests, the rapid displacement of arc
roots statistically increases the electrical life span of contacts and, therewith, that of
the contactors.

1. Bevezetés

Az er6saramU kapcsol6készilékek érintkez8inek kopésat lényegében a villamos iv
er6ziés hatasa okozza, ezért a villamos iv talppontjainak az érintkez6k feliiletén
valé tartézkodasi ideje az érintkez6k élettartaméanak alakuldsa szempontjabol igen
fontos. A valtakozéaramu kontaktorokban fenndll6 ivoltasi viszonyokat szem el6tt
tartva, e kérdés behaté tanulmanyozasa kulondsen jelentds. A korszer(i valtakozé-
dram0 kontaktorokban mér megoldottnak tekinthet§ az, hogy a kikapcsolasi iv
az aram elsd, de legkésébb masodik nulladtmeneténél kialudjon, igy az iv égési
idejét — eltekintve a pillanatnyi kikapcsolasi fazishelyzet okozta ingadozdsoktél —
az ivoltd szerkezetek esetleges tokéletesitésével sem lehet tovabb csdkkenteni.

Az érintkez6k villamos élettartaménak tovabbi ndvelése Ugy képzelhet6 el, ha
csokkentjlk az ivtalppontok tart6zkodasi idejét az érintkez6k felliletén. Ezért szik-
séges annak ismerete, hogy az adott koriilmények k6zott — jelen esetben a valta-

kozbéarami kontaktorok mikddési tartomanyaban — milyen tényez6k milyen
mértékben befolyasoljak az ivtalppontok mozgdasviszonyait, ezek hogyan hatnak az
érintkez8k élettartamara, ill. hogyan kell a kontaktorokat kialakitani az optimalis

élettartam elérésére.



Korabbi kutatasi eredményekbdl [1], [2], [3], [4], [6] ismeretes, hogy az elektrédok
kozott ég6 iv meginduldasa meghatarozott feltételekhez van kotve. Lényegében arrél
van sz@, hogy az ivre hatd mozgatéerének az elektrédok anyagatol, felileti min6sé-
gétdl, formajatél fligg6 meghatarozott értéket kell elérnie ahhoz, hogy az ivmozgéas
meginduljon. Kimutattak [5], hogy az ivtalppont és az elektroda k6z6tt egy surlddéas-
hoz hasonl6an értelmezhetd, un. talpponti er6 mikodik, ennek lekiizdésével lehet az
ivet meginditani. Megallapitottak tovabba azt is, hogy az elektrddok anyaganak
termikus igénybevétele, ezaltal elhaszndlodasa is az iv mozgasi sebességétdl nagy-
mértékben fligg.

Ezekre az eredményekre alapozva — a vizsgalati médszereket tovabb fejlesztve —
vorosréz, ezist és 10% CdO tartalm( ezustkadmiumoxid elektrédokon vizsgaltuk
az ivtalppontok mozgéasviszonyait.

2.1 Vizsgalati modszer

A méréseket a 22-1. abran lathaté aramkdrben végeztiik. Az ivaramot a Z jel( im-
pedancia segitségével allitottuk be. A vizsgéaldelektrodok — amelyek a H jeld
Helmholz-tekercs + 3%-on belil allandé magneses indukcidt biztosité bels6é terében
helyezkedtek el — szimmetrikus kétoldalt &rambetdpléalast kaptak az elektr6dok
és aramhozzavezetések sajat fuvoterének Kkikliszobolése céljabol. Az egyes agaramo-
kat az R jel( ellenélldsokkal +1,5% pontossdggal megegyezére allitottuk. Ugyan-
ezekkel az ellendlldsokkal biztositottuk az ivaram és Helmholz-tekercs indukcidja-
nak fazisegyenl6ségét, ami az ivre haté erd egyértelmli meghatarozdsa céljabol
fontos. A f6aramkort a Kx kapcsold kapcsolta be. A K2sdntkapcsold a bekapcsolasi
adramtranziens lezajl4séaig zarva volt. Nyitdsakor, a termikus felhajtéeré kikuszobo-
lése céljabdl vizszintesen elhelyezett vizsgaloelektrodokba f(izott vékony eziist-
huzallal gydjtottuk az ivet. A K3kapcsolé a Helmholz-tokevcs dramkorét, a Ki kap-
csol6 pedig annak dramiranyat kapcsolta. Az abra aljan a P jel(i programkapcsolé-
val m(kodtetett vezérl6aramkdr kapcsolasa lathaté.

A vizsgélati elektrodok mérete egységesen 3X20X120 mm volt. A mérések
szabatossdganak biztositdsara fellletiket 12-es finomsagu csiszolovaszonnal tisz-
titottuk meg. A csiszolds és az ivfuttatds kozotti id6 minden esetben 30 percnél
kisebb volt. Minden egyes ivfuttatast kulon-kilon elektrodanyagon végez-
tunk.

Az ivtalppontok mozgéasi sebességét a kovetkez6képpen regisztraltuk: Az
elektrodok oldalan definicios kapcsokat alakitottunk ki. E kapcsok kozoétt az iv-
talppont helyét6l fliggé nagysagu fesziiltség mérhet6. Ha az ivtalppont valamelyik
definiciés kapocs kozelében van, akkor ez a fesziltség maximalis, a két kapocs k-
z06tti felez6pontban tartozkodd ivtalppont esetén pedig 0. A kapcsok k6z6tt mérhet6
mV nagysagu valtakozofesziiltséget mérberdsitén keresztil vezettiik egy oszcillograf-
hurokhoz. Az elektrodokon visszamaradt ivnyomok helyzetéb6l, valamint az osz-
cillogramokbd6l meghatirozhatd ivmozgési idékb6l szdmitottuk ki az iv ya atlagos
mozgasi sebességét. A 22-2a abrdn egy vizsgalati elektrédot, a 22-2b &brén pedig
a hozza tartoz6 oszcillogram-felvételeket mutatjuk be.

Mivel a mérés geometriai elrendezése folytdn az iv &rama és a Helmholz-tekercs
altal el6allitott indukcid egymaésra mer6leges volt, tovabba ezek fazisa is megegye-
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zett, az ivre hat6 transzverzélis er6 nagysaga az

F—Bla

Osszefliggéssel szamithatd, ahol F az erd kozépértéke, B az indukcid, / az ivaram
effektiv értéke és a az elektrodok kozotti tavolsag (ez kdzelitbleg az ivhosszusaggal
egyez0).



22-2a abra Vorosréz vizsgalati elektrod fényképe

8-1-2 jell elektrédfél 1= 169 Aefj-, 8-3-4 jeld elektrodfel  7=169 Aeff,
a=2mm, a= 2 mm,
F=0,19 p, F=0,15 p,

ve = 11,4 mls; t>¢=0,338 m/s.



A mérési modszer reprodukalhatésagat lassi ivmozgasi sebességeknél ellen-
Oriztik, mivel ilyenkor varhatéan nagyobb az eredmények szérasa. A vorosréz

elektrodokkal,

mutattak:
a—Amm; F=0,134p;
a—4 mm; F=0,19p;
a—2mm; F=0\15p;

169 A aramer@sséggel végzett mérések a kovetkez6 eredményeket

yal = 0,193 m/s,
2= 0,128 m/s,
vd3=0,149 m/s;
yal=1,84 m/s,
ré=1,44 ml/s;

tal=0,258 m/s,
iAa= 0,21 m/s.

Az azonos korilmények kozott mért sebességértékek egyezése igen jonak
itélhetd, ha figyelembe veszink mas szerzdk hasonld céli méréseinél mutatkozo
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22-3. dbra. Az ivtalppont atlagos sebességének
valtozésa a transzverzalis erd fliggvényében, vorosréz
elektrodokon, 169 Aeffaramerdsség esetén (paraméter
az elektrédtavolsag)

szorasok nagysagat.

2.2 Az ivmozgas jellege és
az elektrédanyag
igénybevétele kozotti
Osszefliggés vizsgalata

Els6 lépésként megvizsgaltuk, ho-
gyan flgg az iv mozgési sebessége
az ivre hatéd er6 nagysagatol és az
elektrédokon visszamaradt ivtalp-
pont nyomok milyen kvalitativ fe-
lleti igénybevételt okoztak az egyes
esetekben.

A méréseket vorosréz elektro-
dokkal, 169 A aramerdsség mellett,
2..10mm kozotti elektrodtavolsa-
gokkal végeztik el. Az eredménye-
ket a 22-3. 4bra mutatja. Az abra-
bél kitlnik, hogy kis elektrodtavol-
sag esetén mar igen csekély erénove-
kedés hatdsara ugrasszer(ien megné
az ivtalppont mozgéasi sebessége. Az
elektrodtavolsag novelésekor a se-
bességndvekedés meredeksége egyre
csokken, s6t 10 mm elérésekor a se-
besség allandosul. Ezt a jelleget
nyilvanval6an az idézi el6, hogy az
ivhosszlsag novekedésekor egyre in-
kabb megné az ivoszlop légellen-
allasa, amely csokkenti a talppont
mozgassebességét. Valoszinl, hogy

az ivre hato erd tovabbi novekedésekor a sebesség atmeneti allanddsuldsa utan is-

mét ndévekedne.

A kilénféle ivmozgasi sebességekhez az elektrddanyag mindségileg kulonboz6
igénybevétele tartozik. A 22-2a dbrdban bemutatott vizsgélati elektrédokon Iat-



hatd, hogy 0,338 m/s mozgasi sebességhez rendkivil erds, mély ivtalppont-nyomok,
11,4 m/s mozgasi sebességhez pedig egészen enyhe fellileti igénybevétel tartozik.
Ugyancsak er6s igénybevétel mutatkozik a 22-4. abran lathaté AgCdO 90/10
Osszetétell vizsgélati elektr6d 2—3—4 jel(i részén, amelynél az ivtalppontok moz-
gasi sebessége 0,72 m/s értékd volt. Ugyanezen elektrodpar 2—1—2 jel( részén az
iv_ mozgasi sebessége 3,38 m/s érték-
rél ugrasszer(ien 0,22 m/s-ra lassult.
A képen jol lathato az ivnyomok jel-
legében bekodvetkezd éles valtozas.
Utbbbi esetben az ivtalppontok a kis
fellleti igénybevételt jelentd gyors és
a nagy beégéseket okozd lassi moz-
gas kozotti atmeneti mozgas allapot-
ban vannak. Erre jellemz68, hogy az
fvre hat6 mozgatéer6 még nem ele-
gend6en nagy a bhiztosan gyors ivtalp-
pontmozgas eléréseéhez, és az elektrod
fellletének helyi fizikai viszonyai (he-
lyi oxidhértydk, feluleti egyenetlense-
gek stb.) még észrevehet6 hatast gya-
korolnak a mozgasi sebességre.
Szamos ilyen jellegl mérés és érté-
kelés alapjan megallapitottuk, hogy a
szoban forg6 elektrédok anyagatol flg-
getlenil lassu ivtalppont mozgéasra uta-
16 er8s elektrodigénybevétel adodik
1 m/s-nél kisebb sebességek esetén, és
biztosan gyors ivtalppont mozgéasra
utalé kis elektrédigénybevétel tapasz-
talhaté 3,5 m/s-ot meghaladd sebesség 224, abra. AgCdO 90/10 vizsgalati elektrod
esetén. E két sebességérték KOzotti tar- o1 jeig elektrodfel /=216 Aeff,

tomanyban egy atmeneti, bizonytalan- a=2mm,
sagi zéna van, amelyben az ivtalppon- 1o 938 s
tok mozgasi sebessége — és ezaltal az 42= 0,22 m/s;
elektrodok felileti igénybevétele — a  2-3-4jeld elektrodfél 1 —216 Aeff,
két széls6 érték kozott ingadozik. A g;ozln;“:)v
két mozgasi tipus kozdtti atmenet nem «¢=0,72 mls.

folytonos, hanem ugrasszerd. E jelen-

ség lehetséges magyardzata, hogy az ivtalppontoknak emissziés helyikhéz valo
»,ragaszkodasat” egy meghatarozott nagysagu kulsé erével lehet csak legy&zni,
amely f6leg a helyi emisszios tulajdonsagoktol, valamint az iv-aramer6sségtdl fligg.

2.3 Gyors ivtalppontmozgatashoz sziikséges er6k meghatarozasa

A vazolt mérési és kiértékelési mddszer segitségével meghataroztuk, hogy vorosréz,
ezlst és 10% CdO tartalmu eziistkadmiumoxid elektrédokon mekkora az ivtalppont
gyors mozgatasanak minimalis er6szikséglete. Tobbszaz mérés eredményébdl
a fajlagos er@sziikségletek értékét a 22-5. dbrdban foglaltuk 6ssze. Ebben feltlintettiik
az eredmények érvényességi tartoményéat is. Ha az ivre haté er6 a gorbékkel fel-
tintetett értékeket meghaladja, akkor biztosan gyors ivtalppontmozgés jon létre.
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22-5. dbra. A gyors ivtalppont-mozgatas fajlagos
erészikséglete az elektrodtavolsag fuggvényében
vorosréz, ezlist és AgCdO 90/10% elektrodanyagra,
150...500 Aeff k6z06tti aramerésségtartomanyban

22-6. abra. Az emissziés hely elmozditasanak
erdsziikséglete az aramergsség fiiggvényében

Lathat6, hogy azonos &ramer@s-
ség és elektrodtadvolsdg esetén az
AQCdO elektrédok kozott égé iv el-
mozditdsdhoz kisebb erd elegendd,
mint vordsréz, ill. ezist elektrédanyag
esetén. Utdbbiakra a gyors ivtalppont-
mozgés feltételei gyakorlatilag azono-
sak. Az AgCdO és az dtvdzetlen anya-
gu elektrodfémek esetén mutatkozo
eltérés az emisszids sajatsagok kozotti
kulénbségekbdl kovetkezhet.

2.4 Az emisszids hely
elmozditasadhoz szlikséges er6
vizsgalata

Ha az ivtalppontok csak néhany tized
m/s sebességgel mozognak, a 22-2a és
22-4. 4brékon is lathaté maédon az
emisszios helyek viszonylag hosszan —
mintegy fél periddusideig — allva ma-
radnak és csak az aramirany megval-
tozésa teszi lehet6vé, hogy Gjabb emisz-
szi6s hely alakuljon ki az el6z6tél
nehdny mm tavolsagban. Ha az el-
mozdulés ilyen lassu, az ivoszlop lég-
ellenallasatél gyakorlatilag eltekinthe-
tink, kulénésen 4 mm, vagy annal
kisebb elektrodtavolsadgok esetén (1 még
a 22-3. 4brat). Ekkor az ivre hatd
mozgatéeré gyakorlatilag teljes egészé-
ben az 0j emisszids hely kialakuldsaval
szemben tandsitott ellenallassal tart
egyensulyt. Az ilyen korilmények ko-
z0tt mérhet6 kils6é transzverzdlis er6
tehat gyakorlatilag megegyezik az
emisszidshely elmozditasanak er6szik-
ségletével.

Méréseink sordn ezeket az eréér-
tékeket is meghataroztuk. Az ered-
ményeket a 22-6. &braban mutatjuk be.

A diagramban a mérési bizonytalansagokat magaban foglal6 gdrbesavokat tiintet-
tuk fel. Az eredmények azt mutatjak, hogy az emissziés hely elmozditasahoz sziik-
séges er6 az aramerdsség novekedésekor nd, és fligg az elektréd anyagatol is. Ez
utébbi tény magyaradzza azt, hogy miért kedvez6bbek az ivtalppontmozgatas felté-
telei AgCdO elektrédokon (L a 22-5. 4brét).



3. Az ivtalppontok elmozditasa kontaktorok érintkez6in

A kontaktorok ivoltd szerkezetei altaldban tartalmaznak olyan elemeket, amelyek
a hatasos ivoltas biztositasan tul, helyes méretezés esetén alkalmasak az érintkez6k
szétvalasakor keletkezd villamos iv talppontjainak elmozditasara. llyenek lehetnek
a megfeleléen kialakitott dramutak, a deion lemezek (amennyiben ferromagneses
anyaghol készilnek), valamint az ivfivd tekercsek, esetleg célszerien elhelyezett
allandomagnesek. Utdébbiakat féleg egysarkd, ill. egyenarami kontaktorokban
szoktak alkalmazni. A korszer(i, nagy mechanikai élettartamot biztositd, fazisonként
két megszakitasi hellyel rendelkezd valtakoz6aramd kontaktorokban az els6é kettd-
ként emlitett szerkezeti elemek er6hatdsai hasznalhatok ki az ivtalppontok mozga-
tdséhoz.

Kilondsen a megfeleléen méretezett vas deion lemezek er6hatasa alkalmas
erre a célra. Ennek nagysdga koradbban ismertetett eredményeink alapjan [7], [8]
kielégit6 pontossdggal meghatarozhat6. A szok&sos méretek és konstrukcios el-
rendezések esetén az dramutak ivre gyakorolt er6hatasa — itt nem részletezett mé-
rési eredményeink alapjan — a deion lemezek okozta er6hatds 10%-a alatt marad,
ezért nagysagat csak kilénleges esetekben érdemes figyelembe venni. Ennek az
ardnynak a novelése altalaban csak a célszer(iségi igények rovasara tdrténhetne.

Minden egyes kontaktorra nézve meghatdrozhaté egy, az ivoltd szerkezett6l
fliggé hatararamerdsség, amely felett az ivoltd szerkezet mar biztositja az ivtalppont
gyors mozgatasat, vagyis azt, hogy az ivtalppontok igen gyorsan eltdvoznak az
érintkez6pogacsak feluletér6l anélkil, hogy azok er8sen beégnének. Ez a hatar-
aramer6sség azonban — kilondsen valtakoz6aramu kontaktoroknal — nem egy-
értelm(, mivel a szétvalo érintkez6k pillanatnyi nyitasi tdvolsagdhoz mas és mas,
fazishelyzettdl és pillanatértékt6l fiiggé aramerdsség tartozik az egyes kikapcsolasok
folyaman. Az aramer@sség novelésekor azonban mindinkabb talstlyba keriilnek az
olyan kikapcsoldsok, amelyeknél méar gyors ivtalppontmozgatas 1ép fel, ezért var-
hat6, hogy ennek élettartamndveld hatasa statisztikusan érvényesil.

Elérhet6 tehat, hogy az ivtalppont az érintkez6k feliiletérél gyorsan eltavozzék.
Mivel azonban legaldbb egy félperiddusnyi (10 ms) ividével kell &ltaldban szdmol-
nunk, gondoskodni kell olyan szerkezeti kialakitasrol, amely az ivtalppont tovabb
mozgatasidnak feltételeit (gy biztositja, hogy ezeknek az elemeknek az igénybe-
vétele egyensulyban legyen az érintkez6k igénybevételével, a hosszabb élettartam
érdekében. Varhat6, hogy tlilnyomoéan ezeknek a részeknek kell a kikapcsolasi iv-
energiat felemészteni. Ha ezt nem vesszik figyelembe az ilyen alkatrészek (deion
lemezek, oltékamrak falai, aramutrészek stb.) méretezésekor, a kontaktor villamos
élettartama csdkkenni fog még akkor is, ha az érintkez6pogacsak élettartamat
sikerllt megndvelni.

4. Elettartamvizsgalati eredmények

Az ismertetett kutatdsi eredmények és elvi megallapitdsok ellendrzése céljabol élet-
tartamvizsgalatokat végeztiink gyari kiviteld, 63 A névleges aramerdsség(i, harom-
fazist, fazisonként két megszakitohelyl kontaktorokban. Az aramerdsség valtozta-
tasa mellett elvégzett mérések eredményeit — 12 par érintkez6 anyagfogyasanak
atlagat és szOrési sdvjat — a 22-7. abra tartalmazza. Ebb6l kitlinik, hogy a 100 A
és 40 A névleges aramer6sség esetén mért atlagos anyagfogyasok aranya 3,6.
Hasonlé jelleg(, gyorsitott modszerrel [9], ivoltd szerkezet nélkil, egyébként azonos
paraméterek mellett végzett vizsgalatok eredményeként ez az arany 22. Ezt a jelentfs



100. 22-7. abra. Egy érintkez6lapka

um,mg. ) anyagfogyasanak valtozasa az
70-  AgCd 0 90/10 énntkezoonyog aramergsség flggvényében
u=65Vv 150* 103 kapcsolasi jaték utan
50-  cos cp=0,3S
40~ v=0,5m/s
=8 mm
30- k =15010
20.
eltérést az ivoltd szerkezet hatésa, ill. a gyors ivtalppontmozgasnak az aramerdsség

novekedésével bekdvetkez6 mind gyakoribb el6fordulasa okozhatja.

Osszefoglaloul megallapithatd, hogy kilénésen a nehéziizemi kontaktorok
érintkez8inek villamos élettartama megndvelhetd, ha biztositjuk, hogy az ivtalppon-
tok mintegy 3,5 m/s-ot meghaladd sebességgel elhagyjak az érintkez6k feluletét.
Ebben az esetben az ivtalppontok er6ziés hatasa jelent6sen lecsdkken. Ugyanakkor
az ivoltd szerkezet egyéb részeinek megfelel6 méretezésével biztositani kell a Kki-
kapcsolési ivenergia optimélis eloszlasat és felemésztését.

Irodalom

[1] Génenc, Lichtbogenwanderung an runden Stdben ETZ-A 81. évf. 1960. 132. old.

[2] Hesse, D.: Uber den Einfluss des Laufschienenfelds auf die Ausbildung und Bewegung von
Lichtbogenfusspunkten. Dissertation T. H. Darmstadt, 1959.

[3] Eidinger, A.—Rieder, W.: Das Verhalten des Lichtbogens in transversalen Magnetfeld. Arch.
fir Elektrotechnik 43. évf. 1957. 94. old.

[4] Muller, L.: Wanderungsvorgdnge von kurzen Lichbdgen hoher Stromstérke in eigenerregten
Magnetfeld. Elektrizitatswirtschaft, 57. évf. 1958. 196. old.

[5] Domokos S.: Révid ivek mozgésa deionlemezek kdzelében. Kandidatusi értekezés, Budapest,
1966.

[6] Dr. Eisler J.—Dr. Domonkos S.: Villamos kapcsol6késziilékek néhany probléméja. B. M. E.
Tudomanyos (lésszak Ill. kotet, Budapest, 1967. 21. old.

[7] Polgar T.: Vas deionlemezek valtakoz6aramu villamos ivre gyakorolt er6hatasanak vizsgalata.
VKI Kézleményei, Budapest, 1967. 215. old.

[8] Polgar T.: Néhany szempont valtakozéarami kontaktorok ivoltd szerkezeteinek kialakitasa-
hoz. Villamossag, 17. évf. 1969. 243. old,

[9] Dr. Néveri Kontaktwerkstoffprifungen fir Niederspannungschaltgerdte. Elektrie H. 1.
1966.11. old.

[101 Néveri/.; Fragen der optimalen Bemessung von Schiitzen. Elektrie H. 8. 1971. 295. old.



FELVEZETO ELEMEK
TECHNOLOGIA
ONALLO OSZTALY






23.

Tombjelenségek félvezetékben

ZSIGMOND BALASSA

OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi tiz évben felfedeztek néhény olyan jelenséget félvezet6kben, amely pn
atmenet nélkali, aktiv félvezet6elemek megvaldsitasat tette lehetévé. Cikkem ezeket
az un. tdmbjelenségeket targyalja kvalitativ mddon, utalva a rajtuk alapulé tomb-
elemekre. Részletesen ismertetem az elektrondtmeneti tdmbjelenségeket.

EJTOHHDIE fIBJIEHHfI B nOJIYIIPOBOMHHKAX
E. "Khtmoha

PE3K)VE

3a nocjieflHHx 10jieT om jio otkpbito HecKonbKo TaKHx HBJieHHH, KO Toptie jiajm bo3-
MoacHoeTb peanH30BaTi> aKTHBHtie n0Jiynp0B0.aHHKO0Bi.ie sjieMeHThi 6e3 p-n nepe-
BOfOB. CxaTtH 3aHHMaeTcH 3THVH T. H. QIOTHBIVMH HBITCHHHVH ¢ KQJIHieCTBeHHOH
TOHKH 3peHHH, CCfcldiasch Ha OTOHHLC 3JieMeHTi>I ocHOBaHHbie Ha 3THX HBJieHHaX
CTaTtH noapoOHO oiracbiBaeT 6nom bie HBJieHHH nepexotia 3JieK TpOHOB.

BULKEFFEKTE IN DEN HALBLEITERN
B. Zsigmond

Zusammenfassung

In den letzten 10 Jahren hat man einige solche Effekte entdeckt in den Halblei-
tern, welche die Herstellung ohne pn-Ubergang der aktiven Halbleiterbauelemente
ermdglichen. Der Aufsatz behandelt qualitative diese sogenannten Bulkeffekte,
hinweisend auf die Bulkeffekt-Elemente. Er legt ausfuhrlich die Elektronentransfer-
effekte dar.

BULK EFFECTS IN SEMICONDUCTORS
B. Zsigmond

Summary

In the past decade some new phenomena inherent with semiconductors have been
discovered, which have permitted the development of active semiconductor devices
having no p—n junctions. These phenomena termed bulk effects are qualitatively
dealt with, reference being made to the bulk devices based on these effects. The trans-
ferred-electron effects are described in detail.



A tdombjelenség fogalom az egyeniranyitd-, ill. tranzisztorhatas ellentéteként je-
lenik meg a félvezeték elméletében. A tranzisztorhatdst atomi vastagsagu rétegben,,
a pn &tmenetben lejatsz6d6 folyamatok hatdrozzak meg, ezzel szemben a témbjelen-
ség térfogati jelenség. Tombjelenségeken (bulk effect) a félvezet6knek azokat a tér-
fogati elektromos jelenségeit értjik, amelyek alapjan aktiv aramkori elem ké-
szithet6. Ez az aktiv dramkori elem a tdmbelem. A tdmbelem a hagyoményos fél-
vezet6elemekkel szemben &ltalédban nem tartalmaz pn A&tmenetet. Felfedezése
(60-as évek) alapvet6 fordulatot jelent a félvezet6k elméletében és a félvezetéelemek
fejlédésében egyarant.

2. A tdmbjelenségek fajtai

Fizikai alapjukat tekintve, jelenleg négy kilénb6z6 tombjelenségkdrt ismertetiink.
Mindegyikiikre az jellemz6, hogy akkor lépnek fel, ha az egyendramu taplalas ha-
tasara a térerdsség valamely kuszobértéket meghalad. A jelenség egyik koévetkez-
ménye altaldban negativ differencialis ellenallds a m(ikddd témbelemben. A négy
jelenségkdrbdl haromban felléphet megfelel6 korilmények kozétt a Gunn-effektus..
Ez olyan oszcillacié, amely elektromos domének mozgasanak az eredménye. Az
elektromos domén olyan tartomany, amelyen belll nagy az elektromos tér a kor-
nyez6 tartomanyokhoz képest. A tdmbjelenségekkel kapcsolathan el6térbe keriltek
az Osszetett félvezet6k. A GaAs pl. a kdvetkez6kben felsorolt mind a négy jelenség-
kdrben szerepel.

Elektronatmeneti témbjelenségek
(transferred electron effects = TE jelenségek)

Néhany n tipusu Osszetett félvezet6ben (GaAs, GaP sth.) az elektronok egy bizonyos
Ek kiiszobértéknél nagyobb elektromos térben a vezetési sav févolgyébbl zommell
a magasabban fekvé mellékvolgyekbe szdrédnak, igy lecsdkken az effektiv moz-
gékonysdg. Ez a csokkenés negativ differencidlis mozgékonysagban jelentkezik,,
amely a belsd és kiils6 feltételekt6l fligg6en igen valtozatos megjelenési formakat
eredményez. (A TE jelenségek részletes targyalasat 1 késébb.)

Rekombinacios tombjelenségek vagy térfligg6é csapdajelenségek
(field-dependent trapping = FDT jelenség)

Az n tipust félvezet6kben lehetnek olyan elektronbefogéasi centrumok, amelyek
elektromos tér és fény kilonb6z6 kombinacidinak hatédséara valnak aktivva, vagyis
a csapdék elektronbefogasi hataskeresztmetszete térfligg6. Adott fényintenzitashoz
tartozik egy Ek térerdsségkiisz6b, amelyet egyenaramu taplalassal elérve a csapdéak
hirtelen befogjék az elektronokat, tehat lecsékken az &ram. Ez negativ differencilis
ellenéllast jelent az 1—U jelleggdrbe megfelel§ szakaszan, amely — a 3. pontban
leirt médon — elektromos domének kialakuldsdhoz és Gunn-oszcillaciéhoz vezethet.
A kilénbség az, hogy itt a domének sebessége és igy a frekvencia sokkal kisebb
(kHz—MHz), mint a TE jelenségek esetén (GHz). A jellemzé anyag itt is a GaAs.



Piezoelektromos vagy akusztoelektromos tdmbjelenségek
(Acusto-electric effects = AKEL jelenségek)

Mint ismeretes, a piezoelektromos félvezet6kben az elektromos tér valtozdsa mecha-
nikai hulldmokat kelt. A mechanikai rezgések és az elektromos tér kdzott az an.
akusztoelektromos kolcsdnhatds teremt kapcsolatot. Ha az egyenaram( taplalas
kovetkeztében a kristaly elektronjainak a driftsebessége nagyobb, mint a hang se-
bessége, akkor a fonon—elektron-kdlcsénhatds kovetkeztében negativ differencialis
ellendllas 1ép fel. Ennek eredményeként a haladdé hulldmd elektroncsével analég
halad6 hullamu er6sités vagy a 3. pontban targyalandé elektromos domének jo-
hetnek létre. A jellemz6 anyag a GaAs-en kiviil els6sorban a CdS.

Lavina-tdmbjelenségek

Ez két jelenségcsoportot foglal magaba:

a) alacsony hdmeérsékleten lejatsz6ddé lavinajelenség. ElGszor 4,2 °K  korili
kompenzéalt Ge-on tapasztaltdk a jelenséget. llyen hémérsékleten kis térer6sség
esetén igen nagy a félvezet6 ellenélldsa, mert a toltéshordozék gyakorlatilag mind
»,befagytak” a szennyezési centrumokba. Ha a félvezet6 belsejében egy helyen egy
bizonyos Ek kiiszobértéknél nagyobb a térer6sség, akkor itt az Utkdzési ionizacio
felulmdlhatja a rekombinécids sebességet, lavinasokszorozddas és reverzibilis le-
torés kovetkezik be (Ek tulajdonképpen a lavinafesziltséghez tartoz6 térerdsség).
A szennyezések ezen a helyen aktivalédnak, az ellenallas pedig néhany nagysag-
renddel csokken. A témb belsejében a két kivezetés kdzott nagyaramu szal alakul ki.
(1. 23-1. &bra). Ennek keresztmetszete allandé fesziiltség mellett az arammal né.

Nagyorpmu
szal

23-1. dbra. A nagyaramu szal képz&dése

A fesziiltség egészen addig allandé marad, ameddig a nagyaramu szal be nem tolti
a tdmbelem egész térfogatat. Az aram—fesziiltség karakterisztika és igy az alacsony
hémérsékletd tombelem (cryosar) mikodése a négyrétegld diddaéhoz hasonlit
<23-2. abra). Hogy az analogia teljes legyen, vezérl6elektrddat is szoktak vinni az
ilyen tombelemre. Ez mar a tirisztor analégja, elnevezése: kriozisztor (cryosistor).



b) A lavina-futasidd jelenségek (Impatt Avalanche Transit-time Effects = impatt
jelenségek). Adjunk nagy zaréfesziltséget egy pn &tmenetre. Ha az igy elért térersség
elég nagy, akkor a felgyorsult téltéshordozdk az atmeneten é&thaladva Utkdzési
ioniz4cidval lyuk—elektron parokat keltenek. Ha a lavinakiszobot elértik, akkor
ez a folyamat az Un. lavinasokszorozddashoz vezet. Az é&ram az idével exponencié-
lisan nd, de az adott fesziltséghez tartoz6 hizonyos tértdltés elérése azutdn meghata-
rozott szintre korlatozza az d&ramot. A toltéshordozé sebessége ilyen nagy térer6sség
esetén a térer6sségtdl flggetlen szdéraskorlatolt érték. Ha nagyfrekvencias jelet adunk
az egyenfesziiltséghez, ezt az aram csak késve tudja kovetni, mert a tértdltés to-
vabbi felépilése bizonyos idébe keriil. A lavinaaramban nagyfrekvencias 0sszetevé
jelenik meg, amelyet nem korlatoz a tértdltés. Ennek az aramnak a ndvekedése
a kisjell valtakozdfesziltség minden periodusaban még akkor is folytatodik, amikor
az mér athalad a maximuman, idedlis esetben addig, ameddig a jelfesziltség pozitiv.
Ez tulajdonképpen annyit jelent, hogy a lavinadram 90°-0s induktiv faziskésést
mutat az 6t létrehoz6 valtakozofesziltséghez képest. Az dramkéri elemek megfeleld
illesztése esetén a lavinasokszoroz6déashol és a futési id6bdl szdrmaz6 faziskésés
90° és 270° kOzott lesz. Az aram és fesziltség kdzott fellépd faziskésés negativ dif-
ferencialis ellenalléast jelent. Ha az aramkor kapacitasa és induktivitasa olyan re-
zonanciafrekvenciat hatdroz meg, amely abba a tartomanyba esik, amelyben a diéda
negativ ellenalldst mutat, akkor ezen az értéken oszcillacid jon létre. Az els§ ilyen
diodat elméletileg Read [1] dolgozta ki. Konstrukciéjat Read-diédanak nevezik.
A lavinadioda egyszeriibb valfaja az impatt diéda, Gjabb, nagyteljesitmény( valtozata

a trapatt dioda.

Itt kell megjegyezni, hogy csak ebben a
tombelem-csoportban jogosult a didda elne-
vezés a pn atmenet miatt, a tdbbi témbelem-
nek elvben szimmetrikus az aram—fesziiltség-
jelleggorbéje. Helytelen elnevezés pl. a Gunn-
dioda.

A felsorolt négy témakorbél Inté-
zetlinkben konkréten az elsével foglal-
koztunk, ezért ezt részletesebben is-
mertetem.

3. Az elektronatmeneti
tdmbjelenség

3.1 A jelenségek fizikai alapja

Mar kisérleti megvaldsitasuk el6tt
Ridley és Watkins [2], majd t6lik
flggetlendl Hilsum [3] elméletileg ki-

k, hullamsiam []m] mutatta, hogy n tipusu direktsavu
(direct-gap) félvezet6tombben egy EK

23-3. abra. A GaAs savszerkezete kiiszobértéknél nagyobb  térerdsség
hatdsara negativ differencialis moz-

gékonysag, ill. ellenallas léphet fel. Ennek &araminstabilitas lehet a kovetkez-

meénye. A GaAs, GaP, InP stb. ilyen savszerkezettel rendelkeznek. A TE jelenségeket
a GaAs mutatja a legvilagosabban, ezért konkréten ezt targyalom. A 23-3. abran
lathatjuk véazlatosan a GaAs vezetési savszerkezetét. A Brillouin-zona kozepén



helyezkedik el az energia féminimuma, ezenkivil még hat mellékvolgy (satellite
valley) talalhaté szimmetrikus elrendezésben. Ezeknek energiaminimuma 0,36 eV-tal
van a féminimum felett. A féminimumban az m* effektiv tdémeg igen kicsi, a szabad
elektron mo témegének a 7%o-e, igy ott nagy a mozgékonysdg. A mellékvdlgyben
viszont m* %m0, teh&t a mozgékonysag kicsi. Szobah8mérsékleten és kis elektromos
térben az elektronok zéme a févdlgyben helyezkedik el, mert a mellékvdlgyek ener-
gidja kT-hez képest nagy, ennek eredményeképpen az eredd effektiv mozgékonysag
is nagy. Egy bizonyos Ek térer6sség elérésével az elektronok energidja eléri a mellék-
volgyek szintjét, ekkor jorészilk a mellékvolgyekbe szorddik. Ebben az esetben
fief{ lecsokken. Ha az elektron driftsebességét abrazoljuk a térer6sség fliggvényében,
akkor Ek utdn egy negativ meredekségili szakaszt kapunk (23-4. &bra). Ez azt je-
dv
dh -’
A 23-4. abra Butcher és Fawcett [4] szamitasaibol adddott. Ezzel nagyon jol egyezik
Ruch és Kind [5] mérési eredménye, amelyet egy évvel utana végeztek.

A v—E g0rbén lathaté negativ differencidlis mozgékonysag alapjan mar kony-
nyen elképzelhetjiik a legegyszer(ibb témbjelenséget. Nyilvanvaldnak latszik, hogy

lenti, hogy negativ a differencialis mozgékonysag, mert annak definicidja j1—

23-4. dbra. Az elektron sebessége a térer6sség
fliggvényében GaAs-ben

egy homogén GaAs tdmbelem aram—fesziltség jelleggorbéje a v—E gorbével azonos
lefutdsd, hiszen az 4&ram adott mennyiség(i toltéshordozd esetén azok v sebességével,,
a feszlltség pedig az E elektromos térer6sséggel ardnyos. A negativ differencialis
mozgékonysagnak negativ differencialis ellenallas felel meg. Ha akkora egyenfeszilt-
séget adunk a tdmbelemre, hogy a negativ meredekség(i szakaszra keriiljon a munka-
pontja, akkor rezg6kdrbe helyezve a kdr rezonanciafrekvencidjan oszcillacio 1ép fel,
mikdzben a hordozdeloszlas a félvezet6témbben egyenletes marad. Ez a jelenség
valésul meg az LSA és a dielektromos LSA oszcillacié soran. Elvben ezek a leg-
egyszer(ibb tombjelenségek, a gyakorlatban viszont igen nehéz a megvalésitasuk.
Mi okoz itt problémat?

Hallgatélagosan feltételeztiik, hogy a tombelemben nem lép fel jelentds tér-
toltés. A szokasos korilmények kozott ez igaz is, mert ha valamilyen oknal fogva
kis tértoltés l1ép fel, az rd id6allandéval lecseng a félvezetében. Ebben az esetben



rd elGjelet valt, mert azonos el6jelli a differencidlis mozgékonysaggal. Negativ dif-
ferencialis mozgékonysag esetén viszont rd mar nem lecsengési, hanem felépilési
idéalland6. A kezdetben kis helyi zavar — a 23-5. abran lathaté modon — haladas
kézben ndvekedni fog, és tértdltésréteg, un. elektromos domén alakulhat ki.

3.2 Az elektronatmeneti tdmbjelenségek fajtai
A Gumi-oszcillacio

Az els6 TE jelenségrél Gunn [6] szamolt be 1963-ban; n tipusd GaAs-en egy bizonyos
térer6sség felett araminstabilitast, ill. oszcillaciot tapasztalt. Az el6z6 gondolatmenet
folytatdsaképpen ez kdnnyen megmagyarazhat6.

Adjunk egyenfesziiltséget egy kontaktusokkal ellatott n tipusd GaAs-témbre.
Mikroszkopikusan tekintve a tdémb belsejében kialakulé térer6sség sohasem egyen-
letes, szennyezési inhomogenitas vagy statisztikus ingadozas miatt mindig van benne
valamilyen kis helyi zavar. Ha a térer6sség a 23-4. abra negativ differencialis moz-
gékonysagu tartomanyaban van, akkor ez a zavar rd id6allandoval ndvekszik.
Tekintsik a 23-5. abrat. A térerdsség egy helyen Kicsivel nagyobb, mint masutt
(folytonos vonal). Az elektronok a térerdsség altal meghatarozott v sebességgel
haladnak a katodtol az andd felé x irdnyban. Azon a helyen, ahol a térer8sség
nagyobb, az elektronok sebessége a 23-4. abrardl leolvashatéan kisebb (E=>EK),
igy az elektronok itt dsszes(irlisodve Kicsit visszamaradnak, el6z6 helyikon pedig
ritkulas kovetkezik be. Ez tértoltésréteget jelent, amely az elektronarammal egydtt
sodrédik az andd felé. Ez a toltéssiir(isodés azonban még jobban megnoveli ezen
a helyen a teret, igy az elektronok lassulva tovabbnévelik a bal oldali réteg toltés-
stirliségét, eldl pedig a toltésritkulast. A folyamat eredményeképpen a dipolréteg-
ben levd térerdsség a 23-5. abran lathatd maddon tovabb ndvekedik, a kristaly tobbi
részén viszont lecsokken. Végil egyensulyi allapot alakul ki, amelyben a nagyter(
dipdlréteg, az un. domén mar valtozatlanul halad az andd felé. A kristdly doménen
kivlli részében a térerd leesik a v-E g06rbe pozitiv meredekségl tartomanya altal
meghatarozott értékre (23-4. &bra). A két térerGsség altal meghatarozott drift-
sebesség kb. azonos. Hasonlo jelenség jatszodik le, ha a zavar a térerésség helyi
csokkenésében jelentkezik.

A domén altalaban rendkivil gyorsan feléplil. Gunn-oszcillaci6 esetén egy-
szerre csak egy domén lehet jelen a mintaban, mert a doménen Kkivili térer6sség
leesése nem teszi lehet6vé tobb domén felépllését. A térer6sség azért csokken itt le.



mert a feszlltségjorésze magan a doménen
esik. A 23-6. abran lathatjuk a kialakult
démén elektron- és téreloszlasat. Itt nO
a donorslrliség, Ed a domén maximalis
térer@sseége, EO pedig a doménen Kkivili
térer6sség. Ezek utan a Gunn-oszcillaciot
a kovetkez6képpen értelmezhetjik: J

A tdmbelemben a kiszobérték feletti A
feszliltség hatasara aram alakul ki, amelyet n /
az E értéknek megfeleld v driftsebesség s
és az n elektrons(ir(iség hataroz meg. Az | .
utébbi kb. az nOdonors(riiséggel egyenld,
ahogy azonban a domén Kkialakul, az miv
aram a kivezetéknél lecsokken. Amint a
démén atfut az elemen, az andédhoz érve
eltlinik — az aram felemelkedik eredeti ér- B J
tékére, de csak annyi ideig, amig egy kovet-
kez6 démén létre nem jon. Az aramvalto-
z4s egy periddusa addig tart, amig a démén >
athalad a félvezet6 hosszan. Teljes hosszal z, Hely
azért szamolhatunk, mert a démén Aalta-
laban a katddndl jon létre és az anddnal  23-6. abra. A domén elektron- és téreloszlasa
tlinik el homogén félvezet6ben. Ezt képlet-

n,cm

[ N

szer(ien kifejezve a periédusid6 T= — tehat a Gunn-oszcillaci6 frekvenciaja

= Itt / a tombelem hossza, vd pedig a domén sebessége Ez utébbi altalaban

a doménen kivili elektronok v0sebességével egyezik a GaAs-ben: vd* v 0. A domének
sebessége itt kb. 107cm/s és a rezgés frekvencidja 1...100 GHz a gyakorlatban.

A domén felépliléséhez az / hosszGsagon megfelel6 mennyiségil téltéshordozo-
nak kell jelen lennie. A szdmitasok szerint, ha a tombelem donorkoncentréciéjanak
és hosszanak szorzata nem nagyobb 1012cm- 2nél, akkor nem alakulhat ki a domén.
A lavinaletorés veszélye nélkiil az nd szorzat viszont 103cm*“2nél nagyobb nem lehet.
A leirtak alapjan a Gunn-elemre vonatkoz6 két technikai alapkdvetelmény a kovet-
kez8 (GaAs esetén):

1. Az elemre adott fesziiltséggel el kell érniink az Ek kiiszébtérer6sséget.

Ekil 3,3 kV/cm.

2. A donorkoncentracié és az elemhossz szorzatara a kovetkez6 egyenlétlen-
ségnek kell fennallnia: 1022cm_2<n0< 1013cm-2.

A Gunn-elemek elméletével a hazai szakirodalomban Pataki Gy. [7], Székely V.
és Tarnay K. [8] foglalkozik.

A hibrid oszcillacio

Helyezziink egy Gunn-elemet olyan rezg6kdrbe, amelynek /0 6nfrekvenciaja kulon-
bozik a miikddési tartomany / hossza altal meghatéarozott f x értékt6l. Ha a kiilénb-
ség nem szamottevd, akkor a Gunn-oszcillacié ezen az f 0 frekvencian megy végbe.
Ha viszontf 0 mar eléri f x kétszeresét, akkor (j jelenség kdvetkezhet be. Egyik ilyen

19 Villamosipari Kutaté Intézet Kézleményei 289



jelenség a hibrid oszcillacio, amely akkor léphet fel, ha 70 2...5-sz6rdse f xnek.
A jelenség a kovetkez6képpen jatszodik le: A térer8sség novekedésekor Ek felett
megindul a tértoltés-slrlisodés, kialakul egy démén. Az aramkéri feltételek miatt
nem tud valtozatlanul athaladni a tdmbelemen, mert kdzben leesik a térerdsség,
a domén elfojtodik. A tértoltés jorészt szétszorddik, de a maradék réteg a kdvetkezd
periddusban egy Ujabb slrlisddés forrdsa lesz, megint felépil a domén. Kozben a ka-
16drél is elindul egy s(r(is6dési réteg. lly modon a tdmbelem hosszéan 2...5 domén
is haladhat egyid6ben az aktiv tartomanyban periodikusan felépilve és szérodva.
Megfelel6 impedancia és aramkdri feltételek mellett kialakul egy rezgés a kor f0
frekvenciajan. A hibrid nevet azért kapta a jelenség, mert ez az &tmenet a Gunn és
az LSA oszcillacié kozott.

Az LSA oszcillacié

Az elnevezés az angol , Limited Space-charge Accumulation” rdviditése, magyarra
korlatozott tértdltés-novekedésnek fordithatjuk. Akkor Iép fel, ha a rezg6kdér on-
frekvenciaja legalabb otszorose / xnek, az impedanciat pedig Ggy méretezik, hogy
a térerdsség a rezgés minden perio-
dusdnak Kkis részén a szorddasi tar-
toméanyba slllyedjen. A kristaly szeny-
nyezésszintjét ugy kell megvalasztani,
hogy a rezgés egy periddusdban ne
épilhessen fel a ddmén, ezért kor-
latozott a tértoltésndvekedés. Cope-
land [9] fedezte fel ezt a jelenséget
1966-ban. A 23-7. &bra mutatja az
LSA oszcillaciét. Amig a térerdsség
a kuszobérték felett van, megindul a
tértoltésréteg képzOdése. Ha elég nagy
a frekvencia, akkor még a démén Kki-
alakulasa el6tt a pozitiv meredekségi
tartomanyba kertl a tér, igy a tér-
toltés szétszérodik. Ebben az esetben
a s(riisddési réteg és az andd kozott
negativ soros ellenallas jelenik meg,
amely energiat szolgaltat a rezg6kor-
nek (kivéve azt a rovid id6t, amig a
szérodas véghemegy). Elég nagy frek-
vencian a tértoltés szerepét elhanyagolhatjuk, a tombelem tere egyenletesnek tekint-
het6 és ugy mikddik, mint a 23-4. abrédn lathat6 v—E gdrbéhez hasonlé 1—U
jelleggorbéji kétpdlus. Hogy a rezgés egy periddusdban ne torténjék jelentds tér-
toltéssiir(isddés, ahhoz a periddusidd és a donorkoncentracio szorzatanak a kovet-
kezd egyenl6tlenséget kell teljesitenie:

2+104<«0r=>7 /< 2-105s/cm3.

A tdmbelem méretének als6é korlatjat a katodnal lezajlo téreltorzulas szabja meg.
A téreltorzulds a vjf tavolsagon belll torténik, tehat ennél feltétleniil hosszabbra
kell késziteni a tdémbelemet. Fels6 korlatot az all6hulldmok kialakuldsa szab az elem-
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hossznak. Co/?e/6w/[10] szamitasai szerint ez 100cm — Osszefoglalva, / a kovet-

kez6 egyenl6tlenségnek tesz eleget: 5y </< 109cm Hz//.

A homogén GaAs elem energiaatalakitasi hatasfoka a szamitasok szerint ivtél
és /¢-tol fligg6en 18...25%, de a tapasztalatok szerint eddig még 10%-nal nagyobb
hatadsfokot csak néhdnyszor sikeriilt meg-
valésitani. Copeland [10\ sz&mitasa muta-

tott rd, hogy a hatasfok leromlaséat a Femkonfakfus
szennyezés ingadozasai okozhatjak. A \z7 777\

jelenlegi kisérleti adatok alapjan azt jo- GoAs

soljak, hogy homogén kristallyal 10 GHz- _BaTio*

en 400 kW kimendteljesitmény érhetd el.
Eddig maximalisan 6 kW csucsteljesit- 23-8. dbra. Dielektromos LSA témbelem
ményrél hallottunk.

Az LSA oszcillacidnak sziletett egy 0j valfaja, a dielektromos LSA oszcillacio.
Kataoka és tarsai [11] szamolnak be egy Gjabb tombelemrél, amelyben a tértoltés-
sirlisodést az elem fellletére vitt dielektromos réteg korlatozza. 10...15 ezres di-
elektromos alland6ju BaTiO3at alkalmaznak és erre esetleg még fémfilmet is paro-
logtatnak. A 23-8. abrén lathaté egy konstrukcié. Az ilyen tdmbelem egyszerlen
negativ differencidlis ellenallasnak tekinthetd, és a beallitastol fiigg6en elég széles
frekvenciatartomanyban erdsit6ként és oszcillatorként hasznalhatdé. Az egyszeri
LSA tdmbelem ett6l abban kilénb6ézik, hogy a tértdltés-slirlisddést az aramkori
és egyben) frekvenciafeltételek korlatozzak, nem pedig a dielektrikum.

Erdsitési jelenségek

A tombelemekben két alapvetéen kiilonb6z6 erdsitési jelenséget lehet megvalositani.
Mindkét felfedezés Thim [12, 13] nevéhez fliz6dik. Az els6t altalaban Thim-erdsit6-
nek is nevezik. A kétfajta erdsit6 kozti kulénbség az, hogy az els6nek a tomb-
elemre jellemzd n0O szorzata joval kisebb, mint a 1012cm-2 kritikus érték, tehat
domének kialakuldsardl nem lehet sz. A mésodik esetben «od/>1012cm~2 az er6-
sitési jelenség tehat domének haladaséaval jar egyitt. Az utébbit ezért haladodomén-
erdsitének nevezik, roviditése TDA (Travelling Domain Amplifier).

A Thim-ergsitében nO< 102cm-2. Adjunk a kiiszébértéknél nagyobb feszilt-
séget egy ilyen tdmbelemre. A v—E (23-4. abra) gorbérdl tudjuk, hogy ekkor az
elektronok driftsebessége lecsokken, domének pedig nem alakulnak ki. Azonos
hatarfeltételek mellett a toltéshordozok és a térerésség eloszlasa idében nem val-
tozik a tombelemben. Azt gondolnank, hogy a fesziiltség tovabbi emelésekor az aram
lecsokken, a tapasztalat szerint viszont tovabb ndvekszik, a témbelem egyenaramu
szempontb6l pozitiv ellenallast mutat. Az el6feszultség hatasara slrlisddési folyamat
indul meg a katédnal. Tekintettel arra, hogy az alacsony adalékolds miatt kevés
a szabad toltéshordoz6, csak az elsédleges s(r(isodési réteg épul fel ritkulasi réteg
nélkil és ez a katddtél egészen az anddig tart. Az elektromos tér folyamatosan emel-
kedik az anodtol a katodig, kozben valahol eléri az Ek kiiszObszintet. Ha a feszilt-
seget emeljik, akkor az elektromos tér gorbéje meredekebb lesz, igy a téltéshor-
dozok s(riisége emelkedik, az aram pedig n6. Thim [12] szamitasai szerint az ilyen
kristaly nagyfrekvencian negativ differencialis ellenallast mutat, ami kilondsen
a futasi id6 reciprokadhoz kozeli frekvenciaértéknél és harmonikusainal jelentds.



Ennek alapjan a tombelem Kkisjell er6sitbnek hasznéalhatd, amit mikrohullamu
stabil erdsitének is hivnak. A Thim-féle stabil erdsitének nagy hatranya, hogy a kis
n0 szorzat miatt csak kis teljesitményt tud leadni. A TDA er6sit6 sokat javit ezen
a hatranyon.

A haladédomén-er@sit6ben az nO szorzat a kritikus értéknél joval nagyobb, igy
megfeleléen nagy fesziiltség hatdsara megindul a doménmozgas. Ha kdzben a témb-
elemre adott fesziltség folyamatosan novekszik, akkor az aram csOkken, amig
a domén tere telitési értéket nem ér el. Ha az oszcillalo tombelemre nagyfrekvencias
jelet adunk, akkor a tdombelem ezt erdsiteni fogja, ameddig a frekvenciat a démén
tértoltése koveti. Ez az erGsitési mikodésre vonatkozdan frekvenciakorlatot hataroz
meg. A hatéarfrekvencia alatt az er@sit6 impedanciajanak redlis része negativ. Az er6-
sités akkor szlinik meg, ha az impedancia realis része nulla. Az n tipusi GaAs
szokésos értékeivel:

/mex/= 108cm/s,

ahol / nmexa fels6 frekvenciahatar.

Ezen Ujabb tipusu er8sitének a stabil erdsit6hdz viszonyitva a f6 elénye az nOl
szorzat nagysagabol kovetkezik. Sokkal nagyobb teljesitményt tud leadni, mintegy
20 dB-lel nagyobbat. Masik elénye, hogy széles savl erdsité l1évén nemcsak a futasi
idének megfelel6 frekvenciahoz kozel erdsit, mint a stabil erdsit6, hanem ennek
kb. tizszereséig. A m(ikddési frekvencia 100 GHz-ig is kiterjeszthet§ az nO szorzat
novelésével. Ebben az esetben a héelvezetés jelenti a f6 problémat. Az els6 kisér-
letekben néhany watt kimen6teljesitményt értek el 6 GHz-en.

Rezonanciakori oszcillacié

Rezonanciakdri oszcillacio akkor johet létre, ha egy Gunn-elemet induktivitassal
sorbakotiink egy fesziltséggeneratorra nagy josagi tényez6jli rezonanciakdrben
(23-9. abra). A generator fesziltségét agy kell valasztani, hogy csak Kicsivel legyen
nagyobb a kiiszobértéknél. A doménmozgas
ebben az esetben megindul, a tombelem ara-
ma leesik, de csak rovid id6re, mert a domé-
nen kivili térer6sség hamar a kritikus érték
ala sillyed. A megfelel6 impedancia és aram-
kori beéllitds esetén a tombelemen levd fe-
szliltség minden periédusaban mélyen a kriti-
kus érték ala esik. Amint csékken a feszilt-
ség, csokken a démén vastagsaga, végil egy
bizonyos értéknél a slr(isodési és ritkulasi ré-
tegek semlegesitik egymast, a domén megsem-
misil. A tdbmbelem arama megnd, és az aramkoér LC szorzatatol fliggéen egy bizo-
nyos id6 alatt a térerdsség eléri a kiiszobértéket. Ekkor megint kialakul a domén és
a folyamat megismétlédik. Ily maédon a rezg6kortél fliggéen 1kHz és 0,5 GHz
kozotti oszcillaciot lehet beallitani. A fesziltség hullamforméjanak felfuté éle kb.

n*LC ideig tart.



Az eddigi targyaldsunkban a félvezet§ tombnek csak egy méretér6l, az / hosszu-
sagrol beszéltink, a keresztmetszetét hallgatdlagosan azonosnak vettik az egész
tartomanyban. Az adalékolast egyenletesnek tekintettiilk, és egy n0O koncentracidval
jellemeztik az adott tdmbelemre. Az anédon és a katédon kivil mas kontaktust nem
alkalmaztunk. A harom felsorolt feltétel modositadsaval szinte végtelen valtozatossag
nyilik meg a tdémbelemek mikdédésében.

Shoji [14] és Sandbank [15] irnak le néhany

geometriaval, adalékolassal vagy felileti

kontaktussal maodositott doménjelenséget. o

Ahogy a démén utja mentén valtozik a

tombelem keresztmetszete, ill. adalékkon-

centracioja, aszerint valtozik idében az &ara-

ma is. igy tetszés szerinti &ram alak( oszcil-

latort kapunk. Masrészt viszont a térerds-

ség keresztmetszetfliggése miatt a feszilt-

séggel valtoztathatd frekvenciaju témbele-

met is készithetink.

Rendkivll véltozatos mikddésforma-
kat kapunk, ha egyenletes keresztmetszet(
és adalékolasu tombelemre még tovabbi
kontaktusokat visziink fel pontszer(ien vagy t
elosztott forméban; ez rendszerint nagy el-  23-10. abra. Elosztott kontaktussal
lenallast rétegen keresztiil torténik, hogy a ~ modositott tombelem
tomb feszlltségeloszlasa ne valtozzék meg
ezen a helyen jelentésen. Az Uj kontaktust vagy kontaktusokat lebegé potencialon
hagyhatjuk, lefoldelhetjiik, 0sszekothetjik ellenallason keresztil vagy anélkil az
andddal vagy a katoddal, esetleg egymassal.

A 23-10. abran lathaté egy tombelem feluleten elosztott kontaktussal. Ha a kon-
taktus ohmos, akkor a folyamatos vonallal dbrézolt hullamformat kapjuk. Ha a kon-
taktus egyeniranyité hatast mutat, akkor a szaggatott vonalhoz hasonlé médon,
eltolédik a hullamalak csucsa.

A harmadik kontaktus valtozo potencialon is lehet. Ebben az esetben vezérel-
hetjuk a tdmbelem &aramat. Atalla és Moll [16] olyan harompolusi GaAs tomb-
elemet dolgoztak ki, amelyben két elektroda Gunn-oszcillatort alkot, a harmadik
elektroda pedig vagy elektromos Gton, vagy pedig fénybesugarzas hatdsara vezérli
a tdombelem &ramét.

3.3. A jelenségek alkalmazasa 1" 113

A tombjelenségek els6sorban a mikrohullami technikat forradalmasitjdk, ahogy
a tranzisztorok a radidtechnikat. Mindegyik jelenség nagyfrekvencias oszcillacidval
kapcsolatos. Az eddigi félvezet8elemekhez viszonyitva egyrészt nagyobb frekvencian
mikdédnek, masrészt pedig nagyobb teljesitményt tudnak leadni. A legnagyobb tel-
jesitményt GHz-es tartomanyban LSA tombelemmel sikerllt elérni (6 KW teljesit-
mény 8 GHz-en). Mar a hibrid témbelemmel is elérték a kW-os tartomanyt. Az
eddigi kisérletek alapjan Kennedy [17] 400 kW impulzusteljesitményt tart lehetséges-
nek 10 GHz-nél. Hatasfok szempontjabél az LSA tdmbelemmel elméletileg 24% ér-
het6 el, de csak nagyon homogén alapanyag esetén.



A tombelemek mikrohulldami generatoronként valé felhasznalasa hasonlo lehet,,
mint a hagyomanyos generatoroké, azonban a tdémbelemek sajatos jellegiknél fogva
még rengeteg, eddig nem is sejthetd (j alkalmazasi formét is teremtettek.

A GaAs tombelem nagyfrekvencias jeler6sitéként valé felhasznalasra is ki-
valdan alkalmas, mert a TDA er8sit6 szélessavu és nagyfrekvencian is jelentds tel-
jesitménnyel mikddik.

A tombelemek logikai, impulzustechnikai és integréalt aramkori felhasznélasarol
szamtalan kozlemény jelent méar meg. Ezek targyaldsara a cikk korlatozott terje-
delme nem ad lehet6séget. A gyakorlati alkalmazas még ,,gyermekcipében jar”,
hiszen csak néhany cég foglalkozik a tdmbelemek gydartadsaval (Plessey, Varian,
Mullard stb.). Az elsé tipusok pedig kisteljesitmény(ek, és horribilis az aruk (néhany
szaz dollartél tobbezer dollarig). Eleinte a tranzisztorral is ez volt a helyzet és lam,.
20 év alatt mennyit fejl6dott. Biztosra vehetd, hogy a tombelemek el6tt is éppen ilyen
sz&dit6 iramu fejl6dés All.
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