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1.
Aramiranyitos szinkron motoros
hajtasok

BALLOK IMRE- WEINER GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A frekvencia véltoztatadsaval a szinkron motor fordulatszdma folyamatosan valtoz-
tathatd. A szinkron motor taplalasara és a frekvencia valtoztatasara halézati kommu-
taciés aramiranyitd hasznalhato.

A cikkben ismertetjik a VKI-ban fejlesztés alatt levd aramiranyités szinkronmotor-
-sorozat felépitését és mikddési elvét; kilon foglalkozunk az inditds megoldasaval.
VéglszetUI ismertetjik egy kisérleti hajtason szerzett tapasztalatokat és méresi eredmé-
nyeket.

nPMBOAbI CHHXPOHHbIX "BHrATEJIEH C nPEOCEPA30BATEJIJLMH
TOKA

H. Ea.i.iok—JJ. Beimep

Pe3ioMe

LbMeHeHHeM Hacxoxbi nnaBHo peryjiHpyexca hhcjio o6opotob chhxpohhmx aBHra-
TeneH. JXnfi nnxaHHH CHHxpoHHoro fIBnraxejiH h n3VeHeHHH nacxoxbi mojxho npHMe-
HHTb npeoépa30BaTe;ib xoxa ¢ cexeBoii xoMMyxauHeii.

B CTaTbe HJiarakK>TCH nocxpoeHue h npnHirnn padoTbi paaa cmixpoHHbix fIBHraxejieii
C npeo6pa30BaTejieM xoxa, HaxoaHuieroca b BKH b cxanmi coBepnieHcxBOBaHHH.
OxnenbHO npencxaBnaexca peureHHe aanycxa. HaxoHeu omichiBaioxcH onbiTbi h
pe3ynbTaTbi H3MepeHHH Hexoxoporo 3xcnepHMeHxanbHoro npHBona.

ANTRIEBE MIT STROMRICHTERMOTOREN
/. BALLOK-GY. WEINER

Zusammenfassung

Durch Andern der Frequenz kann die Drehzahl des Synchronmotors kontinuierlich
verandert werden. Zur Speisung des Synchronmotors und zum Andern der Frequenz
konnen netzgefiihrte Stromrichter verwendet werden.

In dem Artikel werden der Aufbau und das Funktionsprinzip der im VKI im Ent-
wicklungsstadium befindlichen Baureihe der stromrichtergespeisten Synchronmotoren
beschrieben. Das Anlaufverfahren wird auch behandelt. Es werden schliesslich die
an einem Versuchsantrieb gewonnenen Erfahrungen und Messergebnisse erortert.



MACHINE COMMUTATED INVERTER DRIVES
BY I. BALLOK-GY. WEINER

Summary

The speed ofa synchronous motor can be varied continuously by varying the frequency.
Natural commutated converter can be used to supply the synchronous motor and for
varying the frequency.

The paper deals with the process at the design and principles of operation of the series
of machine commutated inverter drives under development at VKI.

A special discussion is given of the process of starting. Finally, the experiences and
measurement results obtained with an experimental drive are described.

1. Bevezetés

Szabalyozott hajtasokban leggyakrabban ma is egyendrami motorokat hasznalnak.
Az egyenaram( motorokkal felépitett hajtasok igen jo szabalyozasi tulajdonsaguak,
és az egyéb megoldasokhoz képest kedvez6 artak, de nagy hatranyuk a mechanikusan
egyeniranyité kommutator. A kommutator karbantartast igényel, nehezen gyarthato,
kényes, és korlatozza az egyenaramu gépekkel elérhet6 teljesitményt és fordulat-
szamot.

Inverterrdl taplalt aszinkron motoros hajtas felhasznalasaval kikiiszébdlhet6
a kommutator, ekkor a kommutatorért cserébe az inverter tirisztorainak oltasdhoz
kényszeroltokort kell alkalmazni. Ez a megoldas a specialis elemek (impulzustizem(
kondenzator, gyorstirisztor sth.) miatt —kiilénésen nagyobb teljesitmények esetében
(100 kW felett) — igen dréga.

Az utobbi években kialakult egy olyan fejlesztési irany, amely szabalyozott
hajtdsokhoz szinkron motorokat alkalmaz. A szinkron motor taplalasahoz nem
szilkséges kényszerkommutécios inverter, hasznalhatok az egyenaramd motorok
taplalasahoz is hasznalt hal6zati kommutaciés aramiranyitok. Elmaradnak a draga
gyorstirisztorok és kondenzatorok, viszont az egyszer(i és olcsé aszinkron motort a
bonyolultabb és dragabb szinkron motorra kell cserélni, a komplett hajtds azonban
olcs6bb lesz. Kiléndsen nagy az elény nagy teljesitményli (MW nagysagrend()
hajtasok esetén, de megfelel6 szinkron motor alkalmazasaval mar néhanyszor 10 kW
teljesitménytdl kezdve olcsébb megoldas biztosithatd.

Alacsony fordulatszdm-tartoményban Uzemel6 motorokhoz ciklokonverteres
hajtast, egyébként an. aramirdnyitds szinkron motoros hajtast alkalmaznak. A kévet-
kez6kben az utdbbit ismertetjuk.

Aramiranyitos szinkron motoros hajtasok felhasznalaséara az irodalomban leg-
tobb példat MW teljesitmény(l hajtsok terén lehet talalni. 100 MW fo16tti hajtasokat
hasznélnak, ill. terveznek felhasznalni tarozés vizierémdivekben [1], Ugyancsak nagy
teljesitmény(i hajtasokat haszndlnak ventillatorok, fuvék és kilonbdzd szivattyuk
hajtasahoz is [2], [3], [4]. A leggyakoribb felhasznalasként lehet emliteni a gaztur-
bindk és szinkron kompenzatorok inditasara szolgalé hajtdsokat. Ez a leggazdasa-
gosabb felhasznélds, hisz aszinkron motor itt eleve adott [5], [6], [7], [8]. Az altalanos
felhaszndlasi célra kifejlesztett hajtdssorozatok kozil 7,5...200 kW-os teljesitmény-
tartomanyban a Siemens [9], 100 kW...30 MW-os teljesitménytartomanyban pedig
az angol G. E. C. [10] termékeit érdemes megemliteni.

A drdga és magas importigényti aszinkron motoros hajtdsok helyettesitésére a
VKI 30...300 kW-os teljesitménytartomanyban altalanos felhasznalasi célra szinkron
motoros hajtassorozatot fejleszt ki. A hajtdsokhoz EVIG gyartményu (erre a célra



kifejlesztett), kefe nélkili, forgd gerjesztbvel rendelkez6 szinkron motorokat hasz-
nalunk. A hajtadsok 0...1500/min fordulatszam-tartomanyban, négynegyedes (izemre
késziilnek. A sorozat legnagyobb teljesitmény(i tagja 1983-ban, a tébbi 1984-ben
készil el. A kovetkezdkben a hajtasok felépitéset és egy 20 kVA-es szinkron genera-
torral késziilt kisérleti hajtas mérési eredményeit ismertetjiik.

2. Mlkodési elv

A szinkron motor fordulatszamat a frekvencia valtoztatasaval folyamatosan tudjuk
valtoztatni. Erre tobbféle megoldas ismeretes [11]. E cikkiinkben a kézbens6 egyen-
aramu korrel rendelkez6 aramiranyitorol taplalt szinkron motoros hajtassal foglal-
kozunk. Ezt a kialakitast dramiranyités szinkron motornak (ASZM) nevezik. Az
altalunk hasznalt megoldasnal a szinkron motorhoz haszndlt dramiranyité haldzati
kommutacios és dnvezérlési. A hajtas elvi felépitése az 1-1. 4brén lathat6. A gépoldali
dramiranyitdé és a szinkron motor egydttes (zeme leginkdbb egy kompenzalatlan,
segédpolus nélkili egyendraml motor (izeméhez hasonlit. Az egyenaramd motor
esetében az aramatvaltasra az egyik tekercselemr6l a masikra akkor keril sor, amikor
az adott kommutatorszelet a kefe ala ér. Onvezérlési ASZM-nal ugyanez elektro-
nikus Uton valésul meg. A legegyszer(ibb megoldds az, amikor a motorra szerelt
helyzetérzékeld a gépoldali aramiranyito tirisztorait mindig egy megadott forgérész-
pozicidban gyujtja. Az 6nvezérlés miatt a motor igy mindig ,,szinkron” fordulat-
szdmmal Uzemel. A tényleges fordulatszdmot az egyenaramli motorhoz hasonldan
a kozbens6 egyenaram( kor fesziltségével és a gerjesztéssel lehet valtoztatni.

Motoros zemben a hal6zatoldali aramiranyité mint egyeniranyité mdkodik,
és a haldézathol energiat taplal a kézbensd egyendramud korbe. A kdzbens6 egyen-
aramu korbdl az energiat a gépoldali aramiranyito ,visszataplalja” a szinkron gép
altal eléallitott ,halézatba™, azaz a szinkron motorba. Ehhez a gépoldali aramira-
nyito gyujtését inverter Uzembe kell vezérelni Ezta megfelelc’i forgc’)rész szbghely—
séges meddd teljesitményt a szmkron motor tllgerjesztésével fedezziik. Kis fordulat-
szamon a megfeleld talgerjesztés nem biztosithatd, a szinkron motor fesziltsége kevés
a kommutaciéhoz. Ilyenkor a gépoldali aramiranyito félvezetdinek minden kommu-
tacioja el6tt a halozatoldali aramirdnyitd inverter (izembe vezérlésével megszintetjiik
a kozbens6kori egyenaramot, és a kommutacié drammentes allapotban torténik,
igy kis fordulatszamon ,,1éptetd (izemmaodban” izemel a hajtés.

Generatoros izemben a gépoldali aramiranyité és a halézatoldali aramiranyité
tirisztorait méas forgdrész-szoghelyzetben gyujtjuk. A gyujtasi idépontot ilyenkor

Halézat- Kdzbensoi Gépoldali Szinkron  Forgdrész-
oldali egyenaramu kor _aram- motor szt)ghe!yzet-
Gramirényité irdnyitd ado

1-1. abra. Onvezérlésti ASZM



Ugy kell beallitani, hogy a gépoldali aramiranyitd egyeniranyité tzemben, a halé-
zatoldali aramiranyité pedig inverter Gzemben dolgozzon.

A forgéasiranyvaltas fazissorrendcserével torténik. Ezt a gépoldali aramiranyito
gyujtassorrendjének cseréjével val6sitjuk meg.

Az aramiranyiték gyujtasat a kilonboz6é lizemallapotokban @sszefoglalva az
1-2. dbra mutatja.

3. A szabalyozas tényleges felépitése

A YKI-ban kifejlesztett, 4/4-es (izemre alkalmas ASZM hajtas felépitése az 1-3.
abréan lathato.

3.1. Fébb funkcionalis egységek

A héaldzatoldali és a gépoldali &ramiranyit6 teljesen vezérelt haromfazist hidkapcso-
lasu.

A szinkron motor forgodiodas gerjesztésl. A csuszoérintkezd nélkiili gerjesztést
a szinkron motor tengelyére a pajzson bell felszerelt haromfazisu aszinkron géppel
biztositjuk. Az aszinkron gép allorészét antiduktorral taplaljuk. A taplalds fazis-
sorrendje mindig olyan, hogy az aszinkron gép forgémezeje a forgorész forgasiranya-
val szembe forog. igy allé és forgd allapotban egyarant indukalédik fesziiltség a
forgdrészben.

A forgorész szdghelyzetének ésfordulatszamanak az érzékelését a szinkron motor
tengelyére szerelt impulzusadé biztositja. Az impulzusadé fordulatonként 600 im-
pulzust és egy nullimpulzust ad.

A halézatoldali aramiranyitd vezérlését alarendelt aramszabalyozé korrel ren-
delkezé fordulatszam-szabalyoz6 hatdrozza meg. A motoros —generatoros, ill. el6re-
hatra irdnyl lUzem megvalOsitdsara a 4/4-es egyendram( hajtasokndl is hasznalt
logikai reverzal6egység szolgal. A logikai reverzaloegység altal szolgaltatott jelek-
b6l az lzemmod-meghatarozo logika meghatarozza az éppen szilkséges izemmaédot,
és vezérli az attérést. Motoros—generatoros Uzemmaodvaltads csak drammentes alla-
potban, forgasiranyvaltas pedig csak allé allapotban térténhet.

A gépoldali aramiranyitd vezérlése digitalisan torténik. A gyujtasszéget a forgo-
rész szoghelyzetéhez képest a gyUjtasszog-alapjelado irja el6. Ez a motoros —genera-
toros és inditasi izemmaodnak megfeleléen haromféle lehet ("M =i). A gyujtas-
kiosztd hatadrozza meg, hogy adott forgorész-pozicidhoz és forgasiranyhoz mely
tirisztorokat kell gyujtani.

A gyujtaskiosztd bemenetére a mindenkori forgérészszdghelyzet- és a gyujtas-
szOg-alapjel 6sszege jut. igy a tirisztorok gyujtasa a forgorész nullhelyzetéhez képest
a gyUjtasszdg-alapjellel valtoztathatd.

Az impulzusadé nullhelyzetét a szinkron motor forgorészéhez képest mechanikus
beallitds helyett digitalis formaban, elektronikus aton, a ,,nullhelyzet-korrekcioval”
lehet bedllitani.

3.2. Az optimalis munkapont beéllitasa

A szinkron motor jo kihasznalhatésaga érdekében mindig arra kell térekedni, hogy
a motor a névleges fluxussal és az elérhet6 legjobb cos Bvel lizemeljen. Az elérhetd
legjobb cos Bnek az szab hatart, hogy az inverter (izemben dolgoz6 gépoldali aram-
iranyitd tirisztoraira a kommutéacié befejez6dése utan egy ,kiméled ideig” zaro-

id



HA  Inverterizem HA Egyeniranyit6-iizem
GA  Egyeniranyito-izem ~ GA Inverteriizem

Gyujtds - *  sorrend

Negativ ly Pozitiv
A
HA  Egyeninyit6-tzem HA Inverteriizem
GA Inverteriizem GA Egyeniranyité-uzem
Gyujtas - sorrend
Negativ Pozitiv

1-2. dbra. Aramiranyitok vezérlése négynegyedes
tzemben

HA héalézatoldali aramiranyité; GA gépoldali
léptetd Uzemmod aramiranyité:

1-3. &bra. ASZM hajtés szabélyozéasa

nK fordulatszam-alapjel; n fordulatszam; i &ram; xyi, y-c, *i gyGjtasszég-alapjel; /T tartott &ram; E H elére/hatra: MiG
rnotor/generator 1 halézatoldali d&ramiranyitd; 2 fojtétekercs: 3 gépoldali d&ramiranyité; 4 szinkron motor: 5 antiduktor;
6, 7 &ramvalto; 8 nulltirisztor; 9, 10 egyeniranyitd; 11. 12 gyujtasatkapcsol6: \13, 14 hdromfazisi gyujtéegység; 15 tarté-
kovetd aramkor; 16 dramszabalyoz6; 17, 18, 19 logikai reverzaléegység; 20 fordulatszam-szabalyozd; 21.22 komparator;
23 impulzusképzé; 24 gyuajtaskiosztd; 25 gyljtasszog-alapjeladd; 26 digitalis figgvénygenerdtor; 27 A/D valt6: 28 impul-
zusado; 29 szamlalo; 30 f/U valté: 31 gerjeszt6aram-szabalvozé: 32 analdg fliggvénygenerator



fesziiltséget kell adni. Mé&s széval az 0sszegy(jtés megakadalyozdsdhoz mindig meg-
felel6 invertertartalékot kell biztositani. A gépoldali aramirdnyitét a forgorész-
nullhelyzethez képest egy alland6 szoggel gyujtjuk. A forgorésznullhelyzet és a
kapocsfesziltség kozt azonban szintén van egy faziseltolds, amely az armatdra-
visszahatas miatt rdadasul er6sen valtozik. Az egyendramu motor analégidjaval élve
ez annak felel meg, hogy terhelés hatésara a segédpdlus nélkili egyenarami gép sem-
leges vonala eltolddik. A szikramentes kommutacié érdekében ilyenkor a keféket
az Uresjarasi semleges vonalhoz képest el kell tolni. ASZM esetében ezt az eltolést
elektronikus uton a xM ill. y.c gyujtasszégalapjel maédositasaval biztositjuk. A médo-
sitds mértékét a terhel6aram fliggvényében egy EPROM-ban tarolt fiiggvénykapcso-
lat hatarozza meg. Terhelés hatisara a kompenzélatlan, segédpolus nélkili egyen-
aram0 motornak nemcsak a semleges zongja tolodik el, hanem valtozik a gépben
a fluxus nagységa is. Ugyanez térténik az ASZM-nél is. Méréseink és szamitasaink
szerint a légrésfluxust jO kozelitéssel allandd értéken tudjuk tartani, ha terheléskor
a gerjeszt6aramot a terhel6arammal egyiitt noveljuk. A novelés mértékét diddas
analdg fliggvénygenerator hatarozza meg.

3.3. Inditas megvalésitasa

Mint emlitettiik, inditdskor a gépoldali &ramiranyité kommutécidja arammentes
allapotban torténik. Az dramszunet nyomatékcsokkenést okoz, ezért arra kell tore-
kedni, hogy minél rovidebb ideig tartson. Az aram megsz(inését a kdzbensd egyen-
araml kori fojtotekercs rovidrezarasaval gyorsitjuk. A rdvidrezarast nulltirisztor
Végzi.

A kommutécio lezajlasa utan az aramot vissza kell allitani a kommutacio el6tti
értékre, és biztositani kell, hogy a nulltirisztor kialudjon. Az altalunk kifejlesztett
megoldasnal a teljes kommutéacié az Uzembiztosan elérhetd legrévidebb idd alatt
—a hélo6zati aramiranyité egy lteme alatt —zajlik le. Az inditasi Gzemmaéd kérilbelil
a névleges fordulatszdm 10%-aig tart, és ebben a tartomanyban az inditasi logika
vezérli a kommutacidk lefolyasat.

Ahhoz, hogy indulaskor az aram egyaltalan kialakuljon, biztositani kell, hogy
a hél6zatoldali d&ramiranyitd gyujtasakor a gépoldali &ramirdnyitdé megfeleld tirisz-
torai is gyujtéimpulzust kapjanak. A gyujtéimpulzus megismétlését nulla &ram esetén
szintén az inditési logika vezérli.

Mivel a kommutacid arammentes allapotban torténik, igy értelemszerlien nincs
szlikseg invertertartalékra. igy inditasi izemmaddban szabadon beallithaté a x gyuj-
tasszog, és megfelel§ megvalasztassal biztosithatd, hogy a gép fluxus- és &ramvektora
merdleges legyen egymasra, és igy adott gerjesztés esetén a maximalis nyomatékot
szolgéltassa a motor. A mérések szerint ily mddon az aramsziinetek ellenére is
nagyobb inditonyomaték érhetd el, mint utana, a gépfesziltségrél kommutalé nor-
malis Uzemmodban.

4. Mérések

A méréseket egy 20 kVA-es cslszOgylrls gerjesztésli szinkron géppel végeztik.
A szabalyozas felépitése megegyezett az 1-3. abran lathatoval, csak a gerjesztékort
antiduktor helyett — értelemszer(ien — vezérelhet§ egyeniranyitéval taplaltuk.
Az 1-4. abran abrazoltuk a mért teljesitményt, a hatasfokot és a szinkrongép cos y -jét
a terhelés fuiggvényében. Lathatd, hogy ez a szabalyozas 0,86...0,92 kdz6tti cos (f-t
biztosit. A hajtas hatasfoka ennek megfeleléen jonak mondhatd, 0,75 és 0,82 kozotti.



1-4. abra. A kisérleti ASZM hajtas felvett teljesitménye,
hatasfoka és a szinkron motor cosy-je a terhelés fiiggvényében
— ASZM; —.—. szinuszos taplalas

Osszehasonlitasképpen szaggatott vonallal feltiintettiik a halozatrdl szinuszos fe-
szlltséggel taplalt szinkron motor jelleggorbéit is. Az aramiranyitorol térténd' tap-
lalds 5...10% hatasfokcsokkenést okoz. A hajtds ered6 hatdsfoka azonban jobb,
mint az inverterr6l taplalt aszinkron motoros hajtaseé.

Az 1-5. abran kiilonb6z8 tizemmadokban a fordulatszam, az aram és a feszliltség
idéflggvényei lathatdk (L a 14. és 15. oldalt).

1-5. abra.

Inditasos/motoros Uzemvaltas



Inditasos lizemmaod

Reverzalas



Motoros generatoros
Uizem valtas

1-5. dbra. Az ASZM hijtas kiilénbdzé tizemmaodban

n motorfordulatszam 187,5 (min) osztas;

/d kézbens6 kori egyendram 20,6 A/osztas;

«d kozbensé kori egyenfesziiltség 300 V/osztas;

id kozbensé kori egyenaram 30 A/osztas;

«a kozbens6 kori egyenfesziltség 300 V/osztas;

id kdzbens6 kori egyenaram 20,6 A/osztas:

in, fs» *r a szinkron rr.otor vecr.gli arama 60 A/osztas
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2.

Tirisztoros frekvenciaatalakitos
hajtassorozat fejlesztése
az EVIG részére

BENCZE JANOS-LASZLO JANOS-NATTANPETER

OSSZEFOGLALAS

Szédmos egyedi céld, frekvenciaatalakités hajtas megval6sitdsanak tapasztalatai alap-
jan, 2,2 kW-tél 55 kW teljesitménytartomanyban, sorozatban el6allithato frekvencia-
atalakitos hajtassorozat fejlesztésére kotottiink szerzédést az EVIG-gel. A cikk ismer-
teti a szdban forgd frekvenciadtalakitokkal szemben tdmasztott kdvetelményeket,
és annak alapjan a frekvenciaatalakitok kialakitasanak szempontjait. Bemutat néhany
érdekesebb aramkori elrendezést, kitér azok méretezeési elveire, végll részletes mérési
eredményeket kozol.

COBEPUIEHCTBOBAHME CEPHMHOI O PfIJA THPMCTOPHOTO
riPHBO/JA C I1PEOEPA30BATEJIEM HACTOTbI £JIH «FHPMbI 3BHT

H. Eemfe—H. Jlachno—77. Hamman

Pe3K)Me

Ha ocHOBe HaiconjieHHbix onbiTOB peajiH3aijHH MHoroHHCJieHHbix yHHKanbHbix npuBo-
jiob ¢ npeo6pa30BaTeneM nacTOThi 3aKJnoaeH KOHTpaxT ¢ 4Hhpmoh 3BMT c uenbio
pa3padoTKH cepHUHoro pswa npHBO/ta C npeo6pa30BaTejieM nacTOTbi. B CTaTbe
H3Jiarak3TCH Tpe6oBaHHH yxaaaHHbix npeo6pa30BaTejieH nacTOTbi h Ha stoh ochobc
— cooBpaixeHHH no hx o”opiymeHHio. OnHCbiBaioTca HecKOJibKo HHTepecHbix cxeM,
3aHHMaioTca ¢ npnHgHNaMH hx pacneTa, h HaKOHen,coo6maioTca zteTanbHbie H3MepH-
TejibHbie pe3yjibTaTbi.

ENTWICKLUNG EINER BAUREIHE VON ANTRIEBSREGELUNGEN
MIT THYRISTOR-FREQUENZUMRICHTERN FUR DIE FIRMA EVIG

J. BENCZE-J. LASZLO-P. NATTAN

Zusammenfassung

Auf Grund der Realisierungserfahrungen von zahlreichen Spezialantrieben mit Fre-
quenzumrichter im Leistungsbereich von 2,2 kW bis 55 kW wurde mit der Firma EVIG
ein Vertrag zur Entwicklung einer in Serien produzierbaren Baureihe von Antriebs-
regelungen mit Frequenzumrichter abgeschlossen. In dem Artikel werden die gegen-
Gber den besprochenen Frequenzumrichtern gestellten Anforderungen, und auf Grund
dieser Anforderungen die Gestaltungsaspekte fiir die Frequenzumrichter behandelt.
Es werden einige interessante Schaltungsanordnungen gezeigt und deren Dimensio-
nierungsprinzipien behandelt. Schliesslich werden detaillierte Messergebnisse bekannt-
gegeben.



DEVELOPMENT OF A SERIES OF FREQUENCY CONVERTER INDUCTION
MOTOR DRIVES FOR EVIG

BY J. BENCZE-J. LASZLO-P. NATTAN

Summary

Based on experiences gained in conjunction with earlier development of a number
of individual drives with frequency converter, a contract has been signed with EVIG
on the development of a series of frequency converter drives, for the power range of
2,2 kW to 55 kW, for standard induction motors.

The paper describes the requirements about the frequency converters, and deals with
the consideration of the design of the drives. Some noteworthy circuit arrangements
are presented, together with the principles of planning; finally, detailed measurement
results are given.

1. Bevezetés

A tirisztoros frekvenciaatalakitds aszinkron motoros hajtasok fejlesztése nem (j
dolog. A nemzetkdzi szakirodalom mar a 60-as évek kozepén-végén, amikor mar
korszer(inek mondhat¢ iranyitastechnikai és félvezetGeszkozok rendelkezesre alltak,
szdmot adott jelentds kutatas-fejlesztési munkakrol, sét elsésorban az Egyesiilt Alla-
mokbdl mar sorozatban gyartott termékekrdl.

Hazankban a 60-as évek végén indult elméleti jelleg(i kutatas ezen a tématerii-
leten, de a 70-es évek legelején az MTA-SZTAKI-ban és intézetiinkben is az elsd
miikodé laboratériumi példanyok mar megtalalhaték voltak.

Azota nagy utatjartunk be [1] [2] [3] [4]. Szamos, az intézetben elBallitott hajtas
Uzemel az orszagban és kilfoldon egyarant a technoldgiai kovetelményeknek meg-
feleld egyszerd, ill. bonyolult kivitelben. Ezek kdzoétt talalhaté négyszéghullam ki-
menetd és szinuszos impulzusszélesség-modulalt frekvenciaatalakité is, amelyek sza-
bélyozasa diszkrét elemekbdl vagy mikroprocesszor segitségével épiilt fel.

E berendezések kutatasi, fejlesztési és tervezési tapasztalataira épitve kezdtik el
az EVIG megbizésa alapjan a 2,2...55 kW teljesitménytartoméanyban, a sorozatban
el6allitott aszinkron motorok taplalasara alkalmas frekvenciaatalakitok fejlesztését.

2. A sorozat f6bb adatai

A bevezet6ben emlitett teljesitménytartomanyt Ottagl sorozattal valdsitjuk meg,
nevezetesen: 2,2 kW; 7,5 kW; 185 kW; 37 kW; és 55 kW teljesitmény(i aszinkron
motorok taplalasara szolgald, fesziltséggenerator jellegli frekvenciaatalakitokkal.
Az egyes hajtasok alapvet6 paramétereit a 2-1. tdblazat foglalja dssze. A tabla-
zat kiegészitésére tobbek kozott meg kell emliteni, hogy
— a sor tagjainak szamat és teljesitményét az EVIG motorsoranak megfeleléen
m(szaki, gazdasagi optimum alapjan hataroztuk meg;
— a névleges aram egyszer(i eszk6zokkel korlatozhatd, igy az adott tipusnagysagu
atalakitohoz kisebb teljesitményl motor is alkalmazhato;
— az atalakito alkalmas tobb motor egyittes taplalasara is az adott teljesitmény-
hataron belil.
A fejlesztési célkitlizés szerint a frekvenciaatalakito a sorozatgyartasu kdzonséges
aszinkron motorok taplalasara szolgal. Ez a tény 6nmagaban rendkivil leegyszeri-
siti a motor kivalasztdsat. Nem szabad azonban figyelmen kivll hagyni, hoey a



2-1. tablazat

FVH tipust frekvenciaatalakitok alapvet6 paraméterei

Adatok

Teljesitmény
(motor
tengelyén),
kw

Téapfeszilt-
ség, V

Névleges
terhel§-
aram, A

Halozati
aram, A

Névleges
kapocs-
fesziiltség,

Tulterhelhe-
téség

Szabalyozasi
tartoméany

Statikus
pontossag

Kimeneti
fesziiltség
hullam-
alakja

Uzemmoad

Méret, mm

Tomeg, kg

FVH 2,2

2,2

3X380 V

3X5

3X6,8

3X380 V; 50 Hz vagy 3X380 V; 100 Hz

550X300X
X680

52

FVH 7,5

75

Tipusok

FVH 185

18,5

FVH 37

37

-10% 50 Hz vagy 3X415 V+ 10% 60 Hz

-15%

3X17

3X21

3X37

3X46

I,5X/n max 30 s-ig

5..50 Hz vagy 10..100 Hz

négyszog

kétiranyd motoros (izem

550X 300 x
X760

60

620X 350X
x 760

85

:2°/

3X69

3X83

600 X 1200 X
x 2200

360

FVH 55

3X 105

3X125

600 X 1200X
X 2200

420



frekvenciaatalakitdo kimeneti fesziltsége nem szinuszos, a felharmonikusok tdbblet-
veszteséget okoznak a motorban, ill. a motor sajat hitése a névleges fordulatszamra
van méretezve, igy a kisebb fordulatszamokon jarulékos hiités nélkiil nem terhelhet6
a névleges nyomatékkal. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy négyszéghulldmu kimenet
esetén a motor 0,5 nnés nn kozotti fordulatszam-tartomanyban 90% névleges nyo-
matékkai terhelhet6. A terhel6nyomaték 0,5 wn fordulatszamig a fordulatszammal
egyenes aranyban novelhet6.

Szabélyozéstechnikai szempontbdl a rendszernek &ram- és fesziltségszabalyo-
zasa van, aram- és szlipkompenzaciéval kiegészitve. Korlatozva van a frekvencia
legkisebb és legnagyobb értéke is. A fordulatszamtartas pontossaga a névleges for-
dulatszdmra vonatkoztatva jobb, mint £2%. Altalanos kdvetelmény — mint min-
den hasonl6 rendszernél —a révid idejl (max 30 s-0s) 50%-kal val6 talterhelhet6ség.

Az el6bbiekben rogzitett teljesitménysoron belul kétfajta kivitel késziil. A sor
els6 harom tagja az egyszer(ibb kompakt kivitel biztositasa érdekében egy tokba
épitett teljesitmény-félvezetd elemekbdl épil fel, mig a sor két utolsd, nagyobb telje-
sitmény(i tagja a hagyomanyos konstrukcios elveknek megfeleléen diszkrét elemek-
bol készil. A tovabbiakban a kompakt Kivitell atalakitok kialakitasaval kapcsolatos
munkat ismertetjik, és részletesen szdlunk a 7,5 kW-os hajtds paramétereir6l, mert
e cikk megirasaig ez a példany késziilt el.

Ez a teljesitménytartomany az, amelyben a legnagyobb gyartasi darabszam var-
hatd, amely méar ,tomegigényt” kell hogy kielégitsen. Ebb6l a megfontolashdl ki-
indulva alapvetd kovetelmény volt olyan aramkori elrendezés és konstrukcid kiala-
kitasa (a kettd egymassal szoros kélcsdnhatashan van), amely egyszer(i, és olcson,
minimalis geometriai méretekkel gyarthat6. Ennek alapjan dontéttiink ugy — tekin-
tettel arra, hogy viszonylag kis teljesitmény( atalakitékrél van sz6 — hogy veszte-
séges oltokori elrendezést alkalmazunk, mert ezzel a valtdiranyité egyszeriibb lesz,
helyet, témeget és jelent6s koltséget lehet megtakaritani.

Komoly dilemma elé allitotta a fejleszt6ket annak elddntése is, hogy a berende-
zés épitéelemei kozil mi legyen t6kés, mi szocialista eredeti, és mi legyen hazai alkat-
resz. Nyilvanvalo, hogy korszer(i terméket csak korszer( alkatrészekb6l lehet elGalli-
tani. Miutan a széban forg6 frekvenciaatalakitok gyartasat az EVIG csak a kdvet-
kez6 tervidészakra kivanja felfuttatni, ahhoz, hogy ez a hajtas sor még 5 év miulva
is korszer(i és eladhat6 legyen, ma az Un. ,cslcs” alkatrészek felhasznalasa mellett
kellett dontenlink. Ismervén azonban az importlehet6ségeket — biztositandé a gyart-
many életképességét —, bizonyos kompromisszumokra kényszeriiltiink, ill. olyan
elemeket valasztottunk, amelyek hazai gyartdsanak bevezetését az ipar a kutatassal
karbltve a kozeli jovBben tervezi. (T6kés eredet(i alkatrészek az erésaramu félveze-
ték, a tekercselt alkatrészek vasmagjai és az impulzusiizem(d kommutalé kondenza-
torok. Hazai alkatrészek a kézbens6 egyendrami kor sz(ir6kondenzétorai, a hitére
szerelhet6 és egyéb ellenallasok, az impulzustranszformatorok, kezel8szervek stb.).

Mindezeket azért tartottuk szikségesnek el6rebocsatani, hogy érzékeltetni tud-
juk, milyen oriasi kiilonbség el6allitani egy adott célu egyedi berendezést — esetiink-
ben frekvenciaatalakitot — és milyen egyéb megfontolasokat igényel egy sorozatgyar-
tas céljara fejlesztett berendezés, ahol az aramkari elrendezést még a célszer( mecha-
nikai konstrukcio is befolyasolja.



3. A frekvenciaatalakité kialakitasa

Egy tokba épitett er6saramu félvezet6egységeket (Un. ,,Power Pack” vagy ,,Power
Modul”) halézati kommutacidju tirisztorokbdl és diddakbol, ul. ezek kombinacidibdl
mar hosszU ideje be lehetett szerzni. 1981 Gszén valt lehetévé szamunkra, hogy jé ming-
ségli gyorstirisztorokbdl felépitett, egy tokba szerelt er6saramu félvezet6egységeket
(PPi) is beszerezhessuk. Ezzel a frekvenciaatalakito dsszes er6saramu félvezetéeleme
integralt elemekbdl rendelkezésre allt. Ezek felépitése olyan, hogy a hitéfellletik
az elemektdl villamoséan szigetelt, tehat a kilonbdz6 elemeket kozds hiitére lehet
szerelni. Ezt a megoldast valasztottuk olyan konstrukcios formaban, hogy a kozos
hiité a hajtasszekrény hatoldalat képezze.

A valtéiranyitdé kapcsolasat ugy kellett megvalasztani, hogy az a rendelkezésre
all6 PP-bdl a legegyszer(bben kialakithatd legyen. A McMurray—Bedford-kapcso-
last valasztottuk, amelyet sziikségszerlien moédositani kellett (2-1. &bra). Az abran
s—e—. —. jelzi az egyes integralt tirisztor-, ill. diodaparokat. A valtoiranyito fazis-
sorrend-kommutaciéval mikodik, kimeneti vonali fesziltsége négyszog alaku. Az ol-
tékor allando egyenfesziiltségl halézathdl kapja az energiat, igy az oltokér mérete-
zése egyszer(ibb, jobban kézben tarthatd, és kisebb kommutalé kondenzatorokra
van szukség.

Az i? egyeniranyité bemenetére haromfazisu, kétutas, diddas egyeniranyité (PP)
csatlakozik (L a 2-2. 4brat), amely szintén a k6z0s hiitére van szerelve. Ennek feladata
ketts. Egyrészt biztositja a kozel alland6 feszlltséget az oltdkdr szdmara, masrészt
a halézati talfesziltség-védelmet is ellatja ugy, hogy egyenaram( kapcsaira a mar
régen bevalt médszernek megfeleléen méretezett RC kor csatlakozik. (Ezt az abran
a jobb attekinthet&ség érdekében nem tiintettik fel.)

Mint kordbban emlitettik, a valtéiranyitd veszteséges oltékdri elrendezéssel
készilt. Vizsgalatokat és részletes méréseket végeztiink azonban a medd6aram tjat
biztosité visszavezetd diddadk korében levd ellenallasokon keletkez6 vesztesegek
csokkentésére.



A harom fazis megfelel6 kommutalokoérében levé harom (a 2-1. bra jel6léseivel
Rr, Rs' Rt) ellenallas helyére —amelyeken a kommutal6kérben levd folosleges ener-
gia h6vé alakul —egy erre a célra méretezett transzformator primer tekercseit kotot-
tik be. A transzformator szekunder tekercsére egyeniranyitot kapcsoltunk, amelynek
kimeneti kapcsai a kdzbensd egyenkorre voltak kétve. A kapott eredmény igazolta
az el6zetes valasztast. Minimalis hatasfokjavulast lehet csak elérni, amelynek viszont
jelentds ara van. Az adott valtdiranyitdé kapcsolas ugyanis természetéb6l adédoan
veszteséges oltasu, az energia visszataplalasa er6ltetettnek tiinik. A kapott 3-4%
hatasfokjavulas ellenében a visszataplalé transzformator miatt tébblet témeggel és
arral kell fizetni, méasrészrél a rendszer lengésre hajlamos lett, aminek a kiklisz6bo-
Iése szabalyozastechnikai problémakat vetett fel.

4. A szabdlyozas felépitése

A hajtés egyszer(sitett blokkvazlata a 2-2. abran lathaté. Az E haromfazis, hidkap-
csolasy, teljesen vezérelt tirisztoros aramiranyité (amely szintén PP elemekbdl épiil
fel) kommutécids fojtétekercsen keresztiil csatlakozik a haromféazisi 3x380 V-os
hélézatra. (Az E aramiranyité bemeneti kapcsaira csatlakozik a kommutalokoér tap-
lalasara, ill. a talfesziiltség-védelem céljara beépitett egyeniranyitd, ez azonban a jobb
attekinthet6ség érdekében az abran nincs feltiintetve.) Az E aramiranyité gyujtasat
a G1 gyujtoegység biztositja, amit 1SZ aramszabalyozé er@sit6 vezérel. Ennek alap-
jelét az USZ fesziiltségszabalyozd, visszavezetett jelét az AVI aramvalto adja. Ez
utoébbi az E tirisztoros aramiranyitd terhel6aramat méri. Az USZ fesziltségszabalyoz6
miveleti er6sitd kimen6 jele korlatozott, tehdt az E dramiranyitdé maximalis drama

0-3x380v
5..50HZ
(100 H)



is korlatozva van. Az USZ fesziiltségszabalyoz6 alapjelét az M KI meredekségkorla-
toz6 biztositja, visszavezetett jelét UV fesziltségvaltd szolgéaltatja. Ezzel a mddszerrel
azE aramiranyito fesziltségszabalyozasanak alarendelt &ramszabalyozas valdsul meg.

Az | valtoiranyitd gyujtéimpulzusait a G2 gyujtéegység szolgaltatja, amelyet a
GV gyujtasvezérld egység vezérel. A GV gyujtasvezérld egység el6allitja a tirisztorok
szamara szikséges impulzusokat, és a B bemenetére adott logikai 0 vagy 1jellel lehet
meghatarozni a valtdiranyitd kimenetén a fazissorrendet, ill. ami ezzel egyenértékd,
az aszinkron motor forgasiranyat. Az U jf fesziltség—frekvencia atalakito (feszilt-
ségvezéreit oszcillator) vezérl6jelét a kdzbensé egyendrami kor fesziltségével aranyos
jel biztositja. Az MKI meredekségkorlatozé kimeneti fesziiltsége —amely a fesziiltség
alapjele — korlatozott, igy a maximalis egyenfesziiltség és ezzel egyidejlileg a valto-
irdnyito frekvenciaja is korlatozva van. Az MK lefutasi meredekségét az Sz mveleti
erdsitd szabalyozza oly mddon, hogy a motor leéllasakor vagy kisebb fordulatszamra
tortéené bealldsakor a kdzbensdkori fesziltség és a hozza rendelt kimeneti frekvencia
is csak oly mértékben csokkenjen, amilyen mértékben csokken a motor fordulatszama
a surlodasok, tehetetlenségi nyomatékok és a terhelés fliggvényében. Ezt a feladatot
az Sz szabalyozé Ggy valositja meg, hogy nem engedi az | valtoiranyité bemen6 egyen-
aramat egy adott érték ald csokkenni, tehat megakadalyozza, hogy a valt6iranyité
a kdzbens6 egyenaram( kdrbe visszataplaljon.

Az MKI meredekségkorlatozot az AK abszolutérték-képz6 komparatoregység
vezérli. Ez az egység a bemenetére adott tetsz6leges polaritdsu jel abszolut értékét
képezi a fesziltségszabalyozas szamara, és biztositja a bemend jel eléjelétél fiiggd
logikai 0 vagy 1 szintet a GV gyUjtasvezérlé szdméara. Ezzel 6sszerendelt az alapjel
polaritdsa és a forgasirany. Amennyiben forgasiranyt akarunk véltani és az alapjel
polaritasat megvaltoztatjuk, az AK egység kimend jele nullara cs6kken, a motor las-
sulni fog; ezzel egyidében az egyenfesziiltség és a frekvencia is csokken. Amikor a kdz-
bensd kor fesziiltsége elér egy meghatarozott kis értéket, akkor a GV gyujtas vezérlé
egység B bemenetén megvaltozik a forgasiranynak megfelel6 logikai szint, és az AK
egység kimend jele felveszi a meghatarozott értéket, igy a motor ellentétes forgas-
irdnyba fog gyorsulni. A névleges frekvencia (50 Hz) feletti tartoméanyban az U jf
atalakitd6 az AK egység kimenetérdl az MK2 meredekségkorlatozén és a kiiszdbfe-
szliltség-képzdn keresztil jarulékos jelet kap, igy az C/// valtd nagyobb frekvenciat
fog szolgaltatni. Az M K1 meredekségkorlatozé kimend jelének korlatozasa biztositja,
hogy a kimeneti vonali fesziltség 380 V folé nem emelkedhet. A kiiszdbfesziiltség
beiktatasara azért van szilkség, hogy az 50 Hz alatti tartomanyban az U ff valt6 csak
a kozbensd egyenaram( korb6l kaphasson vezérlést. Az MK2 meredekségkorlatozo
feladata, hogy ne engedje a kimeneti frekvencia gyors valtozaséat, mert ha a szlip
a billendszlipnél nagyobb, akkor a motor megall.

Az el6z6kben roviden vazolt szabalyozo- és vezérl6rendszer egypaneles Kivitel-
ben készilt, olyan forméaban, hogy az mind a hdrom kompakt Kivitel( atalakitohoz
(2,2 kW; 7,5 kW; 185 kW) egységesen alkalmazhat6 legyen. A kétoldalas, 450x450
mm meéretl nyomtatott &ramkari lapon helyezkednek el a haldzati és valtoiranyito
tirisztorok impulzustranszformatorai is.

5. Mechanikai kialakitas

Az egész hajtast, mint azt a 2-3...2-5. dbrak mutatjak, egy 550x300x760 mm meéreti
vaslemez szekrényben helyeztilk el. A szekrény hatso sikjaban lemeztakar6t kdvetve
egy 500x620 mm méretl, egyik oldalan sik feliiletdi aluminium hit6 helyezkedik
el, amelyet 4 db 125 mm széles, 620 mm hosszl extrudalt aluminium hiit6oszlopbél



2-3. dbra. Az FVH 7,5 tipusu hajtas 2-4. dbra. Az FVH 7,5 tipusu hajtas féaramkore
szekrényének ajtaja kezelGszervekkel

2-5. dbra. Az FVH 7,5 tipusu hajtas
szabalyoz6 —vezérl6 elektronikaja



allitottunk 6ssze (5300 tipusu KOFEM hiit6). Egy-egy hiit6oszlopra egy-egy fazis
félvezetGelemei vannak szerelve, beleértve az E egyeniranyitd és az | valtoiranyitd
er6saramu félvezetdit is. A negyedik oszlopon a viszonylag kis méretd szigetelt, hiit6re
szerelt oltokori ellenallasok talalhatdk.

Az ezt kdvetd masodik sik nyithaté kivitelben készilt. Ennek bels6 oldalan
helyezkednek el a kommutéciés fojtotekercsek, a kdzbensé egyenadrami kor puffer-
kondenzatorai, valamint az oltékondenzatorok. A masodik szerelési sik kulsé olda-
lara a szabdlyozoépanel kerilt. Tekintettel arra, hogy ez kétoldalas nyomtatasl, ez
még kuldn is kihajthato. A kezel8szervek, nevezetesen a Ki és Be nyomégomb, a for-
gasiranyvalté nyomogomb, valamint a fordulatszam-alapjeladé potenciométer a har-
madik szerelési sikon helyezkedik el, a szekrény ajtajan.
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3.
Tranzisztoros inverter
aszinkron motorok taplalasara

BOGOSI GYORGY-NAGY PETER- IVEINER GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A cikkben a VILATI—VKI szerz6dés keretében fejlesztés alatt allo tranzisztoros
invertersor teljesitmény- és szabalyozdkorének felépitését ismertetjik.

A diddas egyeniranyitassal nyert allandé egyenfeszilltséghél ketpontszabalyozassal
déju haromfazist fesziiltséget is biztositja. Ismertetjik egy elkésziilt hajtas mérési
eredményeit.

TPAFBHCTOPHbIM MHBEPTOP £JIH IIMTAHHH ACMHXPOHHBIX
[IJBHrATEJIEII

JT. Eoeouiu—n . Hadb— JJ. Beimep

Pe3H)Me

B CTaTbe HsJiaraioTCH nocipoettHH cmroBoro KOHTypa h QJiOKa peryjinpoBatiHH rpati-
3ncTopttoro ceptiHHoro paaa HHBepTopa, paspadoTKa KOToporo npoBotwtTca b
BKH no KOHTpaKTy ¢ BHJIATH.

CmtycoHttajibHoe MarnnTHoe néne Bbipa6aThiBaeTca C noMombio ttByxTOHe>tHoro
peryjiHpoBatiHH, Hcnojib3yjt nocTOHHtioe HanpaaceHtte, nonyHeHHoe ttnottHbiM
BbinpHMJietineM. 3 to petneHue ozmoBpeMeUHO odecnenHT Tpextj)a3Hoe HanpaaceHne
C peryjtnpyeMbiMH nacTOToit h aMnunTynoii. H3JiaraioTCH pe3yjibTaThi n3MepeMHa
ottHoro H3roTOBJteHHoro npnBOZta.

TRANSISTORUMRICHTER ZUR SPEISUNG VON ASYNCHRONMOTOREN
GY. BOGOSI-P. NAGY-GY. WEINER

Zusammenfassung

In dem Artikel wird der Aufbau des Leistungs- und Regelkreises derjenigen Baureihe
von Transistorwechselrichtern beschrieben, die im Rahmen des Vertrages zwischen
den Firmen VILATI und VKI entwickelt werden.

Aus der durch Diodengleichrichtung gewonnenen konstanten Gleichspannung wird
durch Zweipunktregelung ein sinusférmiges Erregerfeld erzeugt. Dadurch wird gleich-
zeitig auch die Dreiphasen-Spannung mit variabler Frequenz und Amplitude erzeugt.
Es werden schliesslich die Messergebnisse eines fertiggestellten Antriebes bekanntge-
geben.



TRANSISTOR INVERTER FOR INDUCTION MOTORS
BY GY. BOGOSI-P. NAGY-GY. WEINER

Summary

The paper describes the design features of the power circuits and regulation loops
of a series of transistor inverters being developed within the scope of a contract

between VILATI and VKI. ) ] o )
The test results obtained with a complete drive are described. The DC link is supplied

by a diode bridge. The two-point controller provides for the sinusoidal flux, and the
variable output frequency and voltage of the three-phase inverter.

1. Bevezetés

Intézetlink 2. féosztalyan a VILATI megbizasabdl tranzisztoros ferkvenciaatalakito
sor kifejlesztésén dolgozunk. A sor 6t tagbdl all, és alkalmas lesz 0,75... 11 kW telje-
sitményd, haromfazisi aszinkron motorok fordulatszamanak szabalyozésara. A fébb
adatokat a 3-1. tiblazatban foglaltuk dssze.

A tranzisztoros hajtasok készitését a teljesitménytranzisztoroknak az utobbi
id6ben végbemend nagy fejlédése teszi lehet6vé. A tranzisztoros valtdiranyitdban

3-1. tablazat
Invertertipus TFA-1,2 TFA-2,2 TFA-4 TFA-7,2 TFA-14
Teljesitmény, kVA 12 2,2 4 72 14
Motor
Teljesitmény, kW 0,75 15 3 55 n
Aram, A 33 6,6 11,8 20,8 38
Kapocsfesziiltség, V 3~ 50 Hz 220 A
Tapfesziiltség, V 220 1 ~ 50 Hz O S~ 50 Hz
Kimeneti 0...210 3~ 25 Hz ... 50 Hz, szinuszos

feszultség, V 230 3- 50 Hz ... 100 Hz, négyszdg alaku

Kimeneti frekvencia,
Hz 25 ... 100

T alterhelhet8ség 15X 7névi 30 s-ig

Fordulatszamtartas
pontossaga +2%

Uzemmod kétiranyl motoros lizem



a tirisztorossal szemben nincs szikség oltokordkre (oltotirisztorokra, kommutalo-
kondenzatorokra és -fojtokra), igy hatasfokuk is jobb, azonkiviil nagyobb modula-
cids frekvenciat lehet megvalositani, ezzel nagyobb lehet a szinuszos modulacié tar-
tomanya. Hatranyként lehet emliteni a bonyolultabb meghajtéaramkort, a be- és ki-
kapcsolasi veszteségek csdkkentését célzd tobblet aramkori elemek (RCD tag, soros
fojtd), valamint gyorsdiodak és elektronikus tranzisztorvédelem alkalmazasanak
szlikségességét. A cikk megirasanak id&pontjaig a frekvenciaatalakité sor legkisebb
teljesitmény( tagja késziilt el, a tovabbiakban ennek ismetetésére szoritkozunk. A sor
tobbi tagjanal a szabalyozdkor ugyanaz lesz, csupan az erésaramu kor fog valtozni.

2. A frekvenciaatalakitd felépitése

A hajtas blokkvazlatat a 3-1. dbra mutatja. Az alkalmazott tranzisztor Uceo —450 V
fesziltsége miatt egyfazist, 220 V-os haldzati taplalast valasztottunk. A kimeneti
fesziltség ekkor max 3X220 V lehet, igy a normal 380 V-os x kapcsolasi motorokat
A-ba kell kotni.

A kozbens6 kori egyenfesziiltséget egyfazisd, hidkapcsolasu diodas egyeniranyitd
allitja el6, ezért a haldzati cos @” 1 A kdzbensd kori energiatarold kondenzator-
telep hatdsara az egyenfesziiltség Ud = 300 V éallandénak tekinthet§. A 300 V-os
egyenfesziiltségh6l valtoiranyito allitja el a motor szamara a valtoztathatd nagysagu
és frekvenciaju szimmetrikus, haromfazisu fesziiltséget. A haromfazisud, hidkapcsolasu
valtdiranyitot hat teljesitménytranzisztor alkotja. A 3-2. abra szerint minden tran-
zisztorhoz tartozik nulladiéda (VD1), soros fojto (LI), a fojtoval ellenparhuzamos
diéda (VD2) és ellenallas (R1). A maximalis modulacioés frekvencia 1,8 kHz, a tény-
leges frekvencia a szinuszos modulacié miatt ennél joval kisebb, ezért a tranzisztorok
kapcsolasi veszteségeinek csokkentésére kilon intézkedést nem tesziink. A soros
L1 fojté ugyan csokkenti a bekapcsolasi veszteséget, de f6 feladata az esetleges hiba-
aram meredekségét csokkenteni valamint a nulldiéda 2r zardskésési ideje alatt a tap-
fesziiltséget magara venni. Ahhoz, hogy a tTTkis érték{ legyen, gyorsdiddat kell alkal-
mazni.

3. Szabalyozokor

Az invertertranzisztorok vezérlGjeleit fluxus-kétpontszabalyozé adja. A fluxusszaba-
lyozas gondoskodik arrél, hogy a motor fluxusa a 2,5...50 Hz tartoményban allandé
és szinuszos legyen. Ez allandé nyomatékot és kis fordulaton is luktetd6 nyomaték-
mentes (izemet tesz lehetévé. 50 Hz felett a kdzbensd kdr Ud fesziiltsége mar nem ele-
gend6 ahhoz, hogy a szabalyoz6 tartsa az allandé fluxust. A frekvencia ndvelésével
folyamatosan csokken a moduléalé frekvencia, majd mikor a fluxus tartésan az alap-
jel értéke alatt marad, megsz(nik a modulacid, a motor allandd érték(i négyszdgfe-
szlltséget kap, mez&gyengités jon létre. Ebben a tartomanyban a fluxus és igy allandé
adram mellett a nyomaték is forditott ardnyban csdkken a fordulatszammal.

A fluxusszabalyozéshoz el6 kell allitani a 0 aa és 0 Vfluxus alap- és visszavezetett
jeleket (mindkett6 hdromfazisi mennyiség). A fluxusalapjel-képzé U jf valtobol, 240-es
szdmlalébol, haromféazisu digitalis szinuszgeneratorbdl és D/A valtobol all. A be-
mendjel a meredekségkorlatozé anal6g kimendjele. A meredekségkorlatozéban a for-
dulatszdm-alapjel fel- és lefutdsi meredekségét lehet a hajtas gyorsitasi és lassitési
tulajdonsagéhoz illeszteni. A meredekségkorlatozd végzi az &ramkorlatozast is, vala-
mint itt torténik az iranyvaltd kapcsolo jelének feldolgozasa és a szlipkompenzalas
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3-2. dbra. A teljesitménytranzisztor LRD véd6kapcsolasa

is. A0...+ 10V kozott valtozé analdg frekvencia-alapjelb6l az £///valté 25 Hz...24
forméban a szinuszfiiggvény argumentumat 1,5°-0s lépésekben (a 360°-nak 240-es
binaris szam felel meg a szamlalé kimenetén). A digitalis elven m{ikédé szinuszfiigg-
vényképz6 két EPROM-ot és D/A valtét tartalmaz. Az EPROM-ok a szinuszfiigg-
veény értékét adjak meg 8 bites pontossaggal. Mindegyik EPROM-ban két szinusz-
figgvény van tarolva, egymashoz képest 120°-kal eltolva, igy egyuttal a pozitiv, ill.
negativ fazissorrend is kijelélhets. A két EPROM kimenetén egymashoz képest 120°-
kal eltolt szinuszértékek jelennek meg binaris kédban, a D/A valto ebbdl allitja el6
az Rés T fazis analdg &R és &aT fluxus alapjeleit. A harmadik fazist a 0 aR+ 0 &+
+0at = 0 Osszefiiggés alapjan maveleti erésitével képezzik.

A 0aamplitidojat a D/A valtd referenciafesziiltségének valtoztatasaval a névle-
ges fluxusnak megfelel6 értékre lehet allitani.

A0 Wképzb a kdzbensd egyenkori feszlltséghdl allitja el a motor fluxusat. A tel-
jesitménytranzisztorokkal szinkron m(ikdd6 analdg kapcsolék segitségével kis fesziilt-
ségen képezzilkk a motorra jutd fesziiltséget, és ennek integraldsaval a fluxust. Ily
modon nincs sziikségiink jo frekvenciaatvitel(i, potenciallevalaszto fesziltségvaltokra.
IR kompenzalast a kdzbens6kori fesziiltséggel ardnyos jel mddositasaval lehet elérni.

A fluxus-kétpontszabalyozd fazisonként egy-egy komparator. Ez hasonlitja dsz-
sze a 0a alapjelet a fluxusképzd altal elGallitott O Vjellel, és ennek fliggvényében
kapcsolja a vezérl6logika bemenetéit. A komparatorok hiszterézise hatadrozza meg
a modulalé frekvencia maximalis értékét (1800 Hz).

A vezérl6logika a meghajtéfokozatokon keresztiil vezérli az invertertranziszto-
rokat. A vezérl6logika gondoskodik arrdl, hogy az azonos agban lev6 két tranzisztor
vezetése kozt megfeleld sziinetid6 legyen.

A motor aramat a TA aramvalté méri. A megengedett legnagyobb érték elérése-
kor a meredekségkorlatoz6 gy véaltoztatja meg az alapjelet, hogy az &ram ne ndve-
kedjen tovabb. Generatoros tUzem kialakuldsat a VD1 diddéan levd fesziltség irdnya-
bél hatdrozzuk meg. llyenkor a meredekségkorlatozo Ugy valtoztatja az alapjelet,
hogy a generatoros Gizemmaod megsz(injon.

4. Meghajtofokozat

Minden invertertranzisztorhoz tartozik egy meghajtéfokozat. Sematikus kapcsolasat
a 3-3. dbra mutatja. A tapfesziltséget transzformatorrél, a vezérlést optocsatolén
keresztiil kapjak. Ha a VT tranzisztoros kapcsol6 be van kapcsolva, akkor az inver-



tertranzisztor UBe fesziiltsége negativ, tehat a tranzisztor kikapcsolt allapotd. Az L
fojtén az abran lathat6 irdny( aram folyik. A vezérl6parancsra VT kikapcsol, az L
fojté arama pedig + /Bként bekapcsolja az invertertranzisztort.

5. Védelem

Az elektronikus védelem letiltja az inverter miikodését, ha
— a tranzisztorokon az aram tallép egy beallitott értéket;
— a kozbensd kori fesziltség {/d>360 V;
— a Kl magneskapcsolé kikapcsolt allapotu;
— az elektronika-tapfesziiltségek hianyzanak.
A védelemhez az dramérzékelés a tranzisztorokkal sorbakotott sontokén torté-
nik.

3-4. dbra. Reverzalas



6. Oszcillogram-felvételek

Végezetll bemutatunk néhany oszcillogramfelvételt a hajtas jellemzd mennyiségeirél.
A 3-4. 4bran az iranyvaltast szemléltetjik. A felsé jel a fordulatszam, az alsé pedig
a motor vonali arama.

A 3-5....3-7. abrakon a motor vonali &rama lathaté (/motor = /névi= 33 A)/i =
= 17, 50 és 100 Hz &llérész-frekvencia mellett.

A 3-8. abran a motor fluxusa lathaté fi = 50 Hz allérész-frekvencia és névleges
terhelés mellett. A fluxust a BME Villamosgépek Tanszéke altal készitett nyomaték-
mérd készllékkel mértiuk [3].

3-5. dbra. Motoraram 17 Hz-en

3-6. dbra. Motoraram 50 Hz-en



3-7. dbra. Motoraram 100 Hz-en

3-8. dbra. Motorfluxus 50 Hz-en
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4,
Tirisztoros frekvenciaatalakitas
hajtasok mikroprocesszoros
Iranyitasa

SEBESTYENLASZLO

OSSZEFOGLALAS

Az el6z6 években tébb tirisztoros, frekvenciaatalakitos, aszinkron motoros hajtast
terveztiink és helyeztlink izembe.

A hajtésok iranyitasat mikroszdmitogép végzi. A cikk elsd része ismerteti a frekvencia-
valtds hajtassal és a vezérl6rendszerrel szemben tdmasztott igényeket. A mésodik rész
bemutatja az iranyitoegység felépitését és a célorientalt kartyarendszert. Részletesen
kitér a digitalis szabalyozéhurkok, valamint az impulzusszélesség-modulacié megval6-
sitdsanak ismertetésére.

MMKPOIIOHECCOPHOE VIIPABJIEHME THPHCTOPHBIMM
riPHBONAMH C IIPEOEPA30BATEJIEM HACTOTM

JT. Ille6euimeH

Pe3ioMe

B nocnemine ro,gbi cnpoeKTHpoBam>i h HanaaceHbi MHoro thphctophbix npuBOflOB
acmixpoHiibix fiBuraTejieit ¢ npeo6pa30BaTeneM HacroThi.

YnpaBJieime npHBoaaMH o6ecneHHBaeTca mhkpo-IXBM. B nepBou nacra CTaTbH
H3lJiaraioTCH TpedoBaHHa npuBOZta ¢ npeo6pa30BaTejieM nacTOTbi h CHCTeMbi ynpa-
BlieHHH Bo BTopou MacTH noxa3aHbi nocTpoeflne énoica jynpaBjieHHH. h  ueneHenpaB-
jreHHaa cucTeMa nenaTHbix xapT. ~feTanbHo onnchiBaioTca pemeHna umJjpoBbix ynpaB-
JAKDUHX KOHTYpOB H ITUHM.

MIKROPROZESSOR-STEUERUNG FUR ANTRIEBSREGELUNGEN
MIT THYRISTOR-FREQUENZUMRICHTERN

L. SEBESTYEN

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden von uns mehrere Asynchronantriebe mit Thyristor-
Frequenzumrichter entworfen und in Betrieb gesetzt.

Die Steuerung der Antriebe wird durch einen Mikroprozessor durchgefiihrt. In dem
ersten Teil des Artikels werden die gegeniber dem Antrieb mit Frequenzumrichter
und dem Steuersystem gestellten Forderungen beschrieben. In dem zweiten Teil
werden der Aufbau der Steuereinheit und das entwickelte zielorientierte Steck-Karten-
system gezeigt. Detailliert wird auf die Realisierung der digitalen Regelschleifen sowie
der Pulsbreitenmodulation eingegangen.



MICROPROCESSOR CONTROL OF THYRISTOR FREQUENCY
CONVERTERS DRIVES

BY L. SEBESTYEN

Summary

In the recent years, several asynchronous motor drives with force commutated fre-
quency converters have been designed and built up.

The drives are controlled by microcomputers. This paper describes the demands to
be satisfied by the frequency-converter drive and by the control system. The second
part presents the design details of the control unit and the purpose-oriented card set
developed. A detailed description is given of the digital regulation loops and the pulse
with modulation.

1. Bevezetés

A frekvenciaatalakités aszinkron motoros hajtdsok — megfelel§ szabalyozéssal
elladtva — alkalmasak nagy pontossagu, fordulatszdm-szabalyozott hajtasokként
valo alkalmazasra. A gy6ri Magyar Vagon- és Gépgyar megrendelésére 1982-hen
hat frekvenciaatalakitos hajtast készitettlink két teljesitménynagysagban. Alkalma-
zasuk olyan technolégia megvaldésitasat szolgalja, amelyben az el6irt pontos statikus
fordulatszamtartasa kiléndsen fontos.

A pontossagi igények kielégitése digitalis szabalyozéegység alkalmazasat teszi
szllkségessé. igy gazdasdgi és célszerliségi megfontolasok alapjan mikroszamito-
gépen alapulé szabalyozas mellett déntéttiink. Bar a kilénb6z6 teljesitményli hajta-
sok az alkalmazott szabalyozasi stratégiaban is kilénb6znek egymastol, az irdnyito-
egység kialakitasaban azonos aramkari felépitésre torekedtiink, amit a hajtasvezér-
lésre kifejlesztett, modul felépitési kartyarendszer tesz lehet§vé. A programrendszer
kilénboz6 dinamikai igény( hajtasszabalyozasokhoz alkalmazhatéd. A legegyszer(ibb
kialakitasban digitalis a fordulatszam-szabalyozas, de a fesziiltségszabalyozas analég
maddon torténik. Erre példa a kisebb teljesitményl hajtascsoport. lIgényesebb eset-
ben a rendszer a fordulatszdm-szabélyozason kivil az aramszabalyozés digitalis
megvalositasat is lehetbvé teszi, tovabba egyszeriibb impulzusszélesség-modulaciéra
is lehet6ség van. llyen szabalyozdval rendelkezik a nagyobb teljesitmény(i hajtés-
csoport. A programcsomag alkalmazasa a teljes fordulatszam-tartoméanyban meg-
valdsuld, vesztesegminimumra optimalizalt impulzusszélesség-modulaciot is lehetévé
tesz. Erre példat a [4] mutat.

2. A hajtasokkal szemben tamasztott kovetelmények

Két teljesitménytartoméanyban 3-3 hajtas késziilt a kdvetkezd paraméterekkel:
Kimeneti adatok (motoroldal):

Névleges teljesitmény: 2,5 kW, 55 kW.
Szabdlyozasi tartomany: 200...18007min, 100...10001/min.
Terhelési tartomany: -20%...+100% -20%...+120%.

Statikus pontossag

(a mindenkori beallitott

értékre vonatkoztatva!): o> 17

Bemeneti adatok (halozat): 3X380 V, 50 Hz.
Kilonleges kovetelmények: tavvezérelhet6ség, tulterhelés elleni védelem.



3. A hajtasok felépitése

A két tipusu hajtds er6saramu elemeinek &ramkori felépitése azonos, amint azt
a 4-1. és a 4-3. dbra szemlélteti. A Ki magneskapcsolon keresztil kapcsolddik a halo-
zati feszilltség a TH1 tirisztoros aramirdnyitdé hidra. A hid kimeneti fesziiltségét,
a kozbens6 egyenaramu kort az LC tag sz(iri. A TH2 tirisztoros inverter allitja el6
az egyenfesziltségbdl a valtakozofesziiltséget. Az abrdkon a két vezérléelektrodaval
jeldlt tirisztorok a kényszerkommutacids oltokdrrel ellatott félvezetbket jelképezik.
A fétirisztorokkal ellenparhuzamosan a meddd aram Utjat biztositd diodak vannak
elhelyezve. Az inverter kimenetére soros fojtotekercsen keresztiil kapcsolédik a ha-
romfazisd, kalickds forgdrész(i aszinkron motor. A fordulatszdmot a motor tenge-
lyére szerelt digitalis impulzusadéjele alapjan mérjik.

A 4-1. 4bra a2,5 kW-0s hajtas szabalyozasi vazlatat szemlélteti. Az impulzusadd
jelét fordulatszammérd aramkor érzékeli. A fordulatszdm-alapjel és a fordulatszam
értékének kiilonbségeként el6allé hibajel aranyos-integralé (PI) szabalyozé bemene-
tére jut, amelynek kimenete digitalis—analog atalakitd bemenetére van kapcsolva.
Az analdg jel fesziltség—frekvencia konverteren keresztil — a motor primer frek-
venciajat meghatdrozvan —az inverter gyUjtasvezérld aramkorét vezérli. Az inverter
kimeneti fesziiltsége négyszoghullam alakd, amelynek amplitidojat a kdzbensd kor
egyenfesziiltsége hatarozza meg. A fesziltségszabalyozasi kor elsé eleme az alapjelet
atalakitd nemlinearis atviteli tag. A nemlineéris tag, amelynek jelleggorbéje a 4-2.
abran lathatd, az aszinkron motor primer frekvenciaja {fi) és primer fesziltsége (Ui)
kozti kapcsolatot adja meg oly médon, hogy a gép allanddsult allapotban a névleges

TH2



4-2. dbra. Allérészfesziiltség és -frekvencia 6sszefiiggése

TH2

fluxussal Uizemeljen. Minthogy ezzel a hajtassal szemben jelentds dinamikai kovetel-
ményeket nem tamasztanak, az emlitett lehet6ségek kozil az egyszer(ibb felépitési
fesziiltségszabalyozasi mad is megfelel6. A nemlinearis tagot egy Pl szabalyozd
koveti, és ez adja az alarendelt &ramszabalyozas alapjelét. Az &ramszabalyoz0 vissza-
vezetett jelét az inverter kimeneti kapcsairol nyerjik. A Pl-tag kimené jele vezérli
az egyeniranyité gyujtéegységét. A védelmi aramkorok a nemkivanatos kiilsé beha-
tasok, ill. zavarok el6forduldsakor leallitjdk a rendszert (hal6zatkimaradas, tartds
talterhelés sth.).



4-4, dbra. All6részaram és forgorész-frekvencia 6sszefiiggése

A 4-3. dbra az 55 kW-o0s hajtas szabalyozasi vazlatat szemlélteti. A fordulat-
szdm-érzékelés és alapjelbeadas azonos felépitési az el6z6 szabalyozéssal. A fordu-
latszdmszabalyoz6 Pl-tag kimend jele egyrészt egy nemlinearis tagon keresztil az
aramalapjelet hatarozza meg, masrészt a fordulatszamméré jeléhez hozzaadva meg-
hatdrozza a motor primer frekvenciajat. Az aramalapjel-képzd nemlineéris tag atvi-
teli fliggvénye a 4-1. dbran lathat6. Ez a gorbe az aszinkron motor forgérész-frek-
vencidja és allérészarama kozti dsszefliggést adja meg, ha a gép fluxusa névleges
érték(i. Ez az 6sszefiiggés jobb dinamikat eredményez, mint az el6z6 szabalyozas.
Igaz ugyan, hogy az irodalombél [2] ismert ,,mez6orientalt” daramkomponens-sza-
balyozés elve dinamikailag jobb megoldast ad, de a bonyolult koordinata-transz-
formaciok miatt mind d&ramkdri, mind szdmitdgép-programozasi kivanalmai arany-
talanul nagyobbak az altalunk optimalisnak itélt szabalyozasnal. Az &ramszabalyozas
a motoraramot érzékeli és Pl-tagon keresztiil szabalyozza a TH1 aramiranyité gyuj-
tasszogvezérlését. A védelem az el6z6vel azonosan makadik.

4. A szabalyozérendszer aramkori felépitése

A szabalyozérendszer modul felépités(i, azaz minden f6bb aramkéri funkcionak egy
vagy tobb kartya felel meg. A mikroszamitégép kdzponti egységének ROM és RAM
memoriakartyait a kovetkez6kkel egészitettik ki:

— digital—anal6g kartya;

— analég—digital kartya, ezek a +12 V tartomanyaba es6 kiils6 analog aramko-
rokkel tartjak a kapcsolatot;

— optocsatolé-kartya, amelynek feladata a potencidlisan levalasztott és 12 V-nél
nagyobb fesziltségli aramkorokkel vald kapcsolat biztositasa;

— reedrelés kartya a potencidlisan levalasztott, max 50 V fesziiltségli aramkorok
kapcsolasara (pl. kijelz6izzok);

— aritmetikai kéartya, amely a mikroprocesszor szamitasi idejét nagymértékben
lecsdkkentd és a pontossagat megnoveld 32 bites, lebegépontos gyorsaritmetikai
egység;

— n%y Egebességt’] frekvenciamérd kartya, ez specialis MSI aramkorokbdl épitett
kartya a pillanatnyi fordulatszdm mérésére;



4-5. abra. Mikroprocesszoros hajtasszabalyoz6

— be- és kimeneti kartydk TTL szint( jelek adasara és fogadasara;
— id6zit6kartya, amely frekvenciaszorz6 és programozhaté szadmlalokkal épitett
specialis egység az iddzitésekre.

A Kkartyarendszer a kezel6pultba beépitett rackfiokban van elhelyezve, ugyanitt
talalhatok a tapegységek stabilizatorai is, amelyek (gyszintén kéartydkra vannak
szerelve.

Mindkét teljesitménytartomanybéan azonos kezel6pultot és kartyarendszert ala-
kitottunk ki, ezzel mind a tervezés, mint a gyartas soran koltség- és idémegtakaritast
érlnk el.

A kezel6pult a 4-5. abran lathatd. A fels6 részén a fordulatszam-alapjelet
beallito és fordulatszdmkijelz6 egység talalhatd. Mindkett6 négy karakter szélességdi,
igy £1%o0-re lehet a bedllitas és kijelzés hibajat leszoritani. Ez mindkét hajtascsoport
kdvetelményeinek megfelel. A felsé részen taladlhaté a védelmi egység kijelzése is.
Az alsé panelen a hajtas lGzemeltetéséhez sziikséges kézeldgombok és a vészleallitd
talalhato.

5. A mikroszamitogep programja

A fejlesztés soran a program elkészitésével is a modulfelépitésre térekedtiink. Mindkét
szabalyozdkor tartalmaz Pl-tagot, igy digitalisan az

~Ki(N) ~ J"pitbei”)- xbe.(k— 1)]‘h iE:I—A(be(’\)‘HAki(&—l) )
képleten alapulé szabalyozasi algoritmust valdsitottuk meg, ahol

T ajel mintavételezési peridédusideje;
Ti az integrélasi id6allandé;



A az atviteli tényez6;

X pedig maga a jel.

Ezt az algoritmust hasznaltuk fel szubrutinszer(ien a programokban.

A nemlinearitasokat tablazatszer(ién képeztikk le a tarakban. Az aritmetikai
egység segitségével a szabalyozo 32 bitesen, lebeg6pontosan szamol, igy pontossaga
messze felilmulja a kapcsol6dé analég rendszerek pontossagat.

A két szabalyozokort 6sszehasonlitva lathatd, hogy a nagyobb, az 55 kW-os
hajtas mikroszamitogéppel megvalésitott szabalyoz6része tartalmazza a kisebb haj-
tasszabalyozé digitalis részét. igy elegend6 a nagyobb hajtas szabalyozéprogram-
janak attekintése, amely a 4-6. 4bréan lathato.

A rendszer bekapcsolasakor a START programrész indul. A processzor bels6
regisztereinek bedllitdsa, a rendszer periféridinak alaphelyzetbe hozatala és a meg-
szakitéprogram el6készitése utan egy ciklusba keril a program. A vezérlégombok
lekérdezése utan dont a gép arrdl, hogy sziikséges-e a szabalyozasi allapot megval-
toztatasa (indulas, leallas, forgasiranyvaltas stb.). A megfelel6 allapot beallitasa
utan a szabélyozdprogram kezd futni. A SZABALYOZAS programrész a fordulat-

a) )
Megszakités Yy

szamlalok toltése
|

N Visszatérés Y

9

4-6. dbra. Mikroszamitégép programjanak blokkvazlata



szam-szabalyozé (mindkét hajtascsoportnal) és az aramszabalyozé (nagyobb hajta-
sok) algoritmusok lefutésat tartalmazza. Ide tartozik még a nagyobb hajtasnal alkal-
mazott impulzusszélesség-modulécié frekvenciajanak el6allitasa is. A szabalyozas
utan a fordulatszam kijelzése és a jelz6lampak allapotanak a beallitdsa kovetkezik.
A zart ciklus futasideje (amely kb. 1 ms idej(i) a szabalyozas T mintavételezési idejét
is meghatarozza A Pl-algoritmus T\, AP, A\ alland6i kivllr6l, bemeneti kartyan
keresztil allithatok be. »

A MEGSZAKITAS program az impulzusszélesség-modulaciét szolgalja ki.
A megszakitas az id6zités alapjan érkez6 megszakitasjel utdn a hdrom fazisnak meg-
felel6 szamlalok betoltése és az (j id6zitdérték beallitasa utan torténik. A betbltendd
értékeket el6z6leg a szabalyozéprogram hatarozta meg.

6. Osszefoglalas

Méréseink igazoltak, hogy a mikroszamitégéppel megvaldsitott szabalyozo jél illesz-
kedik az ,er8sarami kornyezethez”. Segitségével igen pontos hajtasszabalyozast
lehetett megvalésitani. A koénnyl kezelhet6ség és a modul felépités kdvetkeztében
egyszer( javithatésag jellemzi. A kartya- és programrendszer lehet6vé teszi egysze-
riibb, igénytelenebb, és ugyanazon elemek felhasznalasaval bonyolultabb, pontosabb
és jobb dinamikaju rendszer megépitését is.
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B.
150 W teljesitmény, kétkimenetd
halozati tapegység

SZLO VIK GUSZTAV

OSSZEFOGLALAS

A két stabilizalt, rovidzarhatdo kimenettel rendelkez6 halozati tapegység 20 kHz
frekvenciaju kozbens6é aramkdérrel mikodik.

A teljesitménytranszformator toroid elrendezésii. A tapegység hiit6bordara felépitett,
kompakt kivitel(i, térfogata 4,3 dm3 sulya 3,7 kg. Az atalakité hatasfoka 80%.
A konstrukciés kialakitas 2 kV szilardsagi fesziltségvizsgalatnak megfeleld.

CETEBOH HCTOHHHK UHTAHHJI MOIIfHOCTM 150 BT C /IBVMfl
BbIXO/IAMM

T. CjioeuK

Pe3ioMe

CeTeBOH HCTOHHHK UHTaHHH C AByMH CTaOHJIH3HpOBaHHbIMH KOpOTKO03aMblKaeMbIMH
BbixoitaMH pa6oTaeT CnpoMeacyTO’moH nacTOToS 20 kTn.

Chjioboui TpaHc4>opMaTop HVeeT ToponnajibHoe o”opMJiesne. Hctohhhk mTaSHH
MOHrapoBaH KOWnaKTHo Ha oxjiaHHTejibHoe pe6po; eré o6beM 4,3 am3 Macca 3,7 kt
k. n.ff. npeo6pa30BaTenH 80%. KoHCTpyKTHBHoe BbmomieHHe cooTBeTCTByeT
HcnbiTaTenbHOMy HanpaaceHHK) upohhocth 2 kb.

SHALTNETZTEIL MIT ZWEI AUSGANGEN UND MIT EINER LEISTUNG
VON 150 W

G. SZLOVIK

Zusammenfassung

Der Schaltnetzteil, der (ber zwei stabilisierte kurzschlusichere Ausgénge verfligt,
funktioniert mit einem 20-kHz-Zwischenkreis.

Der Leistungstransformator hat eine Toroidanordnung. Der Schaltnetzteil ist auf
Kuhlrippen aufgebaut, hat eine kompakte Ausfiihrung, sein Volumen betragt 4,3
dm3, sein Gewicht ist 3,7 kg. Der Wirkungsgrad des Umformers ist Uber 80%. Diese
Konstruktion hat eine Spannungs Festigkeit von 2 kV.



SWITCHED MODE POWER SUPPLY UNIT WITH TWO OUTPUTS
OF 150 W TOTAL OUTPUT POWER

BY G. SZLOV1K

Summary

The switched mode power supply unit (SMPSU) provided with two stabilized outputs
operates an intermediate circuit of 20 kHz frequency. The outputs may be short-
circuited.

The power tranformer is of toroidal arrangement. The SMPSU mounted on a heat
sink, is of compact design featuring a volume of 4.3 cu. dm, weighing 3.7 kg. The
converter has an efficiency over 80 per cent. The design withstands a test voltage of
2 kV.

1. Bevezetés

Az ut6bbi években kiilonb6z6 felhasznalasi célokra tébb egyedi jelleg, kisebb telje-
sitményli — 20 kHz frekvenciaju kézbensé aramkdorrel mikédé — DC/DC tapegy-
séget fejlesztettlink ki a VKI-ban. A jelenleg mikodd késziilékek bemenete 24 V,
48 V és 72 V névleges akkumulatorfesziiltséghez igazodik, felhasznalasi teriletik
pedig a hiradastechnikai berendezések taplalasa.

Ezt a sort egésziti ki e cikkben ismertetetésre kerlil§ TD 220/2 X 15—7/3 tipusu
tapegység, amely a felhasznal6 igénye és lehetésége szerint 220 V-o0s akkumulatorrol,
vagy 220 V, 50 Hz valtakoz6aramu hal6zatrol is mikodhet. A késziilék a VKI-ban
kifejlesztett, a villamosenergia-rendszerekben alkalmazott, a VIK 03 tipusu villamos
ivérzékeld berendezés elektronikus egységeinek biztosit szlinetmentes tapfesziltséget.

2. A tapegységgel szemben tdmasztott kdvetelmények fébb mdszaki
paraméterei

Tapfesziltség:

vagy
Pozitiv kimenet

névleges fesziiltsége:
névleges arama:
adramkorlat:

Negativ kimenet
névleges feszlltsége:
névleges drama:
adramkorlat:

Hatésfok:
Kornyezeti h6mérséklet:

A szigetelési szilardsag effektiv értéke:

Méretek:
Tomeg:

220 V 50 Hz»
220V = .

15V DC #0,5%
TA,

10 A visszahajlé
karakterisztika.

15V DC 5%,

3 A,

5 A visszahajlo
karakterisztika.
80%.

0...50 °C.

2 kVeff 1 min.
220X190X120 mm.
3,7 kg.
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5-1. dbra. 150 W teljesitmény(i haldzati tapegység tombvazlata

R1

3. Az elvi felepités ismertetése

Az atalakitdé m(ikddése az 5-1. abran lathaté tdmbvazlat segitségével kovethetd.
Bekapcsolas utan a késziilek kondenzatorai a 2-es blokkban talalhaté téltéaramkdron
keresztill biztonsagos értékre korlatozott toltéarammal a tapfesziltségre tolt6dnek.
Adott id6 eltelte utan a 6 segédtapegységhdél folyamatos gyujtojelet kap egy tirisztor,
amely rovidrezarja a toltéellenallast, és igy a féaramkor mikddésre kész allapotba
kerul.

Az energiaatviteli aramkor kapcsolasi elrendezése az 5-2. dbran lathatd. A tran-
zisztoros valtoiranyit6 a tapfesziltségnek megfeleléen félhid kapcsolasi. A bemeneti
RF sz(ir6 a 20 kHz miikddési frekvenciaju tranzisztoros kapcsoldéadramkor altal



termelt radiofrekvencias zavarokat sziinteti meg. A fél tapfesziltséggel azonos ampli-
tudéja, szélességmodulalt négyszoghullam formaja valtakozofesziiltséget a 4 blokk
TR1F teljesitménytranszformatora megfelel6 szintlvé alakitja, és egyuttal a galva-
nikus elvalasztast is biztositja a bemenet és a kimenet kdzott. A transzformator mag-
jat két, egymassal szembe forditott U-57-es ferritvas alkotja. A kapott négyzet alaku
vasmag mind a négy oldaléara kerilt tekercselés, igy a transzformator toroid elrende-
zésd.

Ennek az elrendezésnek a viszonylag nehezebben megvaldsithatd tekercselés
ellenére tobb el6nye is van a kdpeny, ill. mag tipusu elrendezéssel szemben. A bete-
kercselhet6 keresztmetszet viszonylag nagy, a tekercsek laposabbak, szélesebbek és
kevesebb rétegliek lehetnek, igy geometriailag kozelebb keriilhetnek a vasmaghoz
és egymashoz, aminek eredményeképpen a szoras kb. 40%-a a mas elrendezés(,
azonos tipusteljesitmény(i egységekéhez viszonyitva. Az igy késziilt transzformatorok
geometriai méretei ezen tilmendéen jobban illeszkednek a viszonylag kis teljesitmény(
(kb. 200 W-ig), kompakt Kivitel(i tdpegységek mechanikai konstrukci6jdhoz. A 5
kimeneti egyeniranyitd és sziir6egység allitja el6 az adott hulldmossadgu kimeneti
egyenfesziltségeket. Ezzel a tapegység f6aramkori mikodését attekintettik. A tovab-
biakban a szabalyozd- és a segédaramkoéroket ismertetjik.

A segédtapegység a tirisztor gyuUjtojelén kiviil el6allitja a szabalyozd- és segéd-
aramkorok tapfesziltségét is. A segédtapegység félhid kapcsolasd, @ngerjesztési
segédinverter. Kapcsolasa az 5-3. abran lathatd. Az aramkdor oszcillacios tulajdon-
sagai nagyon jok, a tapfesziiltség 2-6%-anal mar megindul az 6nrezgés, amelynek
frekvencidjat a TR2S telit6d6 transzformator allitja be. Mivel a frekvenciat megha-
tarozé elem csak a baziskérhoz kapcsolédik, igen kis teljesitményd lehet, ezért a
TR2S transzforméator vasmagja egy 10 mm atmeérdjd ferritgydrd. A rezgés frekven-
ciaja természetesen fligg a tapfesziiltségtdl és a kimeneti terheléstél, de jelen esetben
ez nem jelent zavart. A 9 késleltet6aramkor id6allandéja ugy van beéllitva, hogy csak
azutan szolgaltat tapfesziltséget a 10 szabalyozénak, amikor a f6aramkor a fentiek-
ben leirt médon mar izemkész allapotban van. Miutan a szabalyoz6 megkapta a
tapfesziltséget, lagy inditassal kiadja a két ellenitem(i szélességmodulalt vezérljelet
a meghajtéaramkorok szamara. A meghajtéaramkor felépitése az 5-4. dbran lathato.

A V ponton kapja a T1M tranzisztor a szabalyozo6tol a logikai szintli vezérlg-
jelet. A TR1IM transzformator, amelynek vasmagja egy par 023x17 fazékferrit,
a teljesitményillesztést és a galvanikus elvalasztast biztositja. A féaramkori TIF
tranzisztor kikapcsolasakor a baziskorében tarolt téltésmennyiség gyors Kiliritésére
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5-4. abra. A tapegység egyik kapcsolotranzisztora a bazismeghajto
és a tehermentesité dramkdorrel

a C4M kondenzatornak a tranzisztor bekapcsolasi ideje alatt felhalmozott energidja
all rendelkezésre. A lagy inditds kovetkeztében a miikoddés szamottevd tranziensek
nélkal indul. A 11 zarlatérzékeld és letiltoegység csak a szabalyozo feléledése utan
valik mikod6képessé. Ennek az egységnek egyébként csak biztonsagi, fedévédelmi
feladata van. A kimenetek zarlata esetén a visszahajl6 aramkarakterisztikat maga
a szabalyozd hozza létre. A 11 egység érzékeli a kimeneti fesziiltség Gsszeomlasat,
és adott id6re letiltja a mikodést, ami azt jelenti, hogy a fékérben megszakad az
energiaaramlas. Egy el6re beallitott idd eltelte utan a 11 egység ismét m(ikodni engedi
a féaramkort, és ha a zarlat tartos, akkor ez az automatikus ki- és bekapcsolas ismét-
I6dik. Ha a zarlat ek6zben megszinik, akkor a legkdzelebbi automatikus bekapcsolas
lagy inditassal folytatédik, és a kimeneteken megjelenik a + 15 V.

4. Statikus és dinamikus jellemz6k

A késziilék kimeneteit a névleges terheléssel megterhelve a 5-5. és 5-6. dbrdkon 14t-
haté kimeneti karakterisztikdk mérhet6k. Az 5-5. abra a kimeneti fesziiltségeket
mutatja a pozitiv kimenet 0...10 A kdzotti terhelésénél, mikdzben a negativ kimenet
terhelése 0, ill. 3 A. Az 5-6. abra a kimeneti fesziiltség valtozasat a pozitiv kimenet
0, ill. 7 A-s terhelésére mutatja, mikdzben a negativ kimenet a&rama 0...5 A kozott
valtozik.

Mindkét abran megfigyelhetd a pozitiv kimenet viszonylag jé terhelésstabilitasa
a negativ kimenettel szemben. Ez azért van igy, mert a nagyobb teljesitmény( pozitiv
kimenet a szabalyozott, a kisebb teljesitmény(i negativ kimenet pedig a kimeneti
egyeniranyito és szlr6é szimmetrikus elrendezése miatt csak koveti a pozitiv kimenet
potencialjat.

Ha a pozitiv és negativ kimenet terhelése egymassal egyenl6 vagy egyenlé mér-
tékben valtozik, akkor a negativ kimenet fesziiltsége elvileg hiba nélkil, a gyakorlat-
ban kis hibaval koveti a pozitiv kimenet fesziiltségét. Ez jél lathatd az 5-5. abran
az 1+=3 A-es pontban, ahol a két kimenet &rama azonos, ill. az 5-6. bran az I_=4,5
A-es pontnal, ahol a két kimenet arama kozott kb. 35%-0s eltérés van.



5-6. abra. Kimeneti fesziiltség a negativ kimeneti aram fiiggvényében

Az Uzemeltetési tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az azonos kimeneti feszilt-
ségl, kétkimenetl tapegységek terhelése er6sen aszimmetrikus lehet, széls6 esetben
az egyik kimenet kozel uresjarasban van, mig a masik névleges terheléssel Gizemelhet.
Ilyen esetekben a nem szabalyozott kimenet fesziiltsége +30%-kal is eltérhet a név-
leges értéktdl. Esetiinkben ilyen nagy terhelési aszimmetridk mellett is biztositani
kellett mindkét kimenet adott stabilitasat. A negativ kimenet jobb fesziiltségtartasa
vezérelt el6terheléssel oldhaté meg. Ez azt jelenti, hogy egy-egy tranzisztor a kime-
neti aramok aszimmetriajatdl fliggben aganként 15 W beépitett el6terhelést képes
a kimenetekre kapcsolni. Tehat ha a negativ kimenet terhelése névleges vagy ahhoz
kozeli értékd, és a pozitiv &g arama kozel nulla, akkor a pozitiv 4g el6terhelése be-
kapcsolodik, és igy nem engedi egy adott érték ala csokkenni a negativ kimeneti
fesziiltséget. Ellenkezd esetben, ha a pozitiv &g terhelése névleges vagy ahhoz kozeli
értékd, és a negativ &g arama kozel nulla, akkor a negativ kimenet el6terhelése 1ép
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5-7. &bra. Hatasos terhelés rakapcsolasa
bekapcsolt allapotd késziilék kimeneteire

(+=T7A; [=3A)

5-8. dbra. Kapacitiv terhelés rakapcsolasa
bekapcsolt allapotd késziilék kapcsaira

€+ = 132000 u.F C_ = 6600 ixF)

4 VKI Kozlemények 9.



0 05 10 15 s

5-9. dbra. Kapacitassal pdrhuzamosan kapcsolt ellenallas
rékapcsolasa bekapcsolt allapotd késziilék kimeneteire

(C_=66000[xF /+=T7A; /I_=3A)

be és nem engedi egy adott érték folé ndvekedni a negativ kimeneti fesziltséget,
igy alakul ki a negativ kimenet + 5%-o0s stabilitasa.

A hatésos terheléseken kivil a késziléknek el kell viselnie a pozitiv kimenetén
132 000 jxF, a negativ kimenetén pedig 66 000 [xF kapacitiv terhelést is. Ez azt jelen-
tette, hogy a 20 kHz m(ikddési frekvenciaval parosulé kedvez6 dinamikus tulajdon-
sagokat el kell rontani a stabilitds érdekében. Ennek megfeleléen a terhelés rakap-
csolasakor a fesziiltségletorés kiszabalyozasanak ideje 100 ms. Ezt mutatja az 5-7.
abra.

Az 5-8. dbra a tisztan kapacitiv terhelés rakapcsolasakor keletkezd tranzienseket
mutatja, az 5-9. 4bran pedig a névleges hatasos és kapacitiv terhelés egyideji rékap-
csolasakor keletkez6 atmeneti jelenségek lathatok. A sugarlefutasi id§ minden &bran
2s.

*

A cikk roviden bemutatja, hogy (egy halézati izemd, kétkimenet() a tranzisztoros
energiaatalakitonal egyetlen szabalyozoval és két vezérelt elGterheld szerv segitségé-
vel hogyan lehetett megoldani a két kimeneten az elirt jellemz6k tartdsat amellett,,
hogy a két kimenet terhelése egymastol fiiggetlendl valtozik.



0.
Vasuti szemelykocsik egyenaramu
energiaellatd rendszere

TIHANYILASZLO

O0sszefoglalas

A vasUti személykocsikon a villamos f(ités elterjedésével lehetévé valt, hogy a segéd-
lizemi energiaellatast biztosité akkumulatortdlték a fiitési halozatrol izemeljenek.
Ezt a kérdést a félvezets, szabalyozott egyeniranyitd megépitésével mar korabban
megoldottuk. Az els6 megoldas figyelembe vette, hogy az akkumulator téltésekor az
izzolampak fesziltségét nemlinearis el6tét-ellendllasok beiktatasaval korlatoztak.
Az (j félvezet6s energiaellatd rendszer a felhasznal6 igényének megfeleléen az egyen-
aramu fogyasztokat és az akkumulatort egymastdl fiiggetlenil szabalyozott kimenetek-
rél taplalja. A flit6fesziltség kimaradéasa esetén az egyendramu fogyasztok szinet-
mentes energiaellatasat tirisztoros atkapcsold biztositia. A MAV vonalain 10 db
szlinetmentes energiaellatd rendszer kisérleti izeme t6bb mint egy éve folyik.

CHCTEMA 3HEPTOCHAESKEHHSI 110CT051HHOI 0 TOKA
5KEJIE3H0,ZI0PO5KHI>IX MACCAVKMPCKHX BATOHOB

JI. Tuxuhu

Pe3H)MVE

Bnaroflapa pacnpocTpatieHHio ajiexTpuHecxoro OTonneHna b acejie3iiofloposcHbix
naccaxcnpcKHx BaroHax erario bo3Moxoibim miTamie 3apiwni>ix ycTpoocTB axxyiviyjiii-
TopoB, obecneHHBaioniHx BcnoMoraTejibHoe 3HeprocHadxceiiHe BhinojiHHTb ot cera
OTonneHHH. 3 tot Bonpoc tiaMH pairee peinen nocrpoeitiieM nojiynpoBOfIHHXOBoro
ynpaBjieHHoro BoinpHMMTEjiB. B nepBOM pemeHtm yHTeHo orpamiHemie HanpaaceHna
JiaMn HaKanHBaHHH b 3apjme axxyMyjuiTopoB nocpe/icTBOM HejiHHelHbix nocneno-
BaTenbHbix pe3HCTopoB. HoBaa noliynpoBOfIHHKOBaa cncTeivia aHeprocHabxceiti»
— c00TBeTCTBeHHO TpeSoBaHmMo 3axa3HHKa — noTpeOHTejiH nocTominoro Toxa n
akKKyMyjiHTOp nnTaeT ne3aBncnMO npyr ot apyra, c peryjinpoBaHHbix BbixonoB.
B cnynae BbinaneHiia Hanpnaceimji oTorniemiJi decnpepbiBHoe 3Heprocna63xemie no-
TpeOHTejieii nocTomnioro Toxa o8ecneHHBaeTca rapHCTopHbiM nepexmonaTejieM.
Ilo jihithbm BesrepcxHX acene3Hbix flopor npoflOJixcaeTca 6onbme ozmoro rona
onbiraaH axcnnyaTapna 10 SecnpepbiBHbix cncTeM aHeprocHaGaceinidi.



GLEICHSTROM-ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEM
VON EISENBAHN-PERSONENWAGEN

L. TIHANYI

Zusammenfassung

Bei den Eisenbahn-Personenwagen ist durch Verbreitung der elektrischen Heizung
moglich geworden, dass die Batterieladegerate, die die Energieversorgung des Hilfs-
betriebes gewéhrleisten, von dem Heiznetz betrieben werden kdnnen. Dieses Problem
wurde bereits friiher durch den Bau eines geregelten Halbleiter-Gleichrichters geldst.
In der ersten L6sung wurde beriicksichtigt, dass beim Laden der Batterien die Span-
nung der Gliihlampen durch Einfiigen von nichtlinearen Vorwiderstanden begrenzt
wurde. In dem neuen Halbleiter-Energieversorgungssystem werden die Gleichstrom-
verhraucher und die Batterie, entsprechend der Forderung des Benutzers, von Aus-
géangen gespeist, die voneinander unabhéngig geregelt werden. Fallt die Heizspannung
aus, so wird die unterbrechungsfreie Energieversorgung der Gleichstromverbraucher
durch einen Thyristorumschalter gewahrleistet. Auf den MAV-Linien werden seit
mehr als ein Jahr 10 unterbrechungsfreie Energieversorgungssysteme in Versuchsbe-
trieb gefahren.

DC POWER SUPPLY SYSTEM FOR RAILWAY CARRIAGES

BYL. TIHANYI

Summary

With the spreading of electric heating in railway carriages the battery chargers provid-
ing auxiliary power supplies would be supplied from the heating power line. This
problem has been solved in the first version by the developing of a solid-state control-
led rectifier. It has been taken into account that, while the storage battery is being
charged, the voltages of the electric bulbs are limited by means of nonlinear external
resistors. The novel solid-state power supply system will, in conformity with the user’s
demands, supply the DC loads and the storage battery from independently regulated
outputs. Should the heating voltage fail, an uninterrupted supply of the DC loads will
be maintained by a thyristor-type change-over switsh. There are 10 power supply
units running experimental operation for over a year on the lines of MAV (Hungarian
State Railways).

1. Forgdgépes egyendramu rendszerek

A vaslti személykocsik akkumulatorainak toltését és egyendram( fogyasztéinak
taplalasat altalaban tengelygeneratorokrdl biztositjak. A tengelygeneratorok a vasuti
kocsik forgdvazara, esetleg a tengelyvégre szerelt és a tengelyrél hajtott egyen- vagy
véltakozoaramu generatorok. A gyakorlatban el8szér az egyenaramd generatorok
terjedtek el. Mivel a generatoroknak tetsz6leges forgasirany esetén is azonos polari-
tasu fesziltséget kell szolgéltatniuk, az egyendram( generatorokat elforduld kefe-
tartd szerkezettel készitették. Az egyenaramu teljesitmény iranti igény ndvekedtével
a viszonylag kényes egyenaramu generatorokat valtakozéaramud generatorok valtot-
tak fel. Az utébbiak —a kis karbantartasi igény érdekében — kérmdspdlusu gene-
ratorokként vannak kialakitva.

A generatoros megoldéasok altalanos hatranyat a forgévazra szerelt nagy rugo-
zatlan tdémeg, az Utésekre érzékeny hajtas (pl. kardantengely) jelentette, ill. jelenti
még ma is.



A generatoros, de f6leg az egyenaramu generatoros energiaellatas villamos szem-
pontbdl is felvet néhany kérdést. A tengelygeneratorok kimeneti fesziltsége csak adott
fordulatszam folott né az akkumulator fesziltsége folé, és névleges teljesitményiiket
csak a fordulatszam tovabbi novelésével képesek leadni. A tengelygeneratorok for-
dulatszama — lévén forgogépek — korlatozott. A személykocsik vontatési sebes-
ségének novekedtével a hajtas attételét agy kellett valtoztatni, hogy a forgogép maxi-
malis fordulatszdma ne valtozzék. Ez a kényszer( fordulatszam-cstkkentés azonban
azzal a hatrannyal jart egyltt, hogy lassu vontatasu, gyakran megalld szerelvényekben
az akkumulator toltési periddusa rendkivil lerévidilt, s6t szélséséges esetben a ten-
gelygenerator az akkumulatorokat nem is toltotte. Lassi vontatds esetén nagyobb
gépfordulatszamot biztosito attételt kell valasztani, ezeknek a kocsiknak a vontatasi
sebességét azonban korlatozni kell. Az ilyen jellegli megszoritasok az egyéb hatra-
nyok mellett izemeltetési problémaékat is jelentenek.

Az el6bb vazolt problémak az akkumulator névleges kapacitasdnak megvalasz-
tasakor Osszegzddtek. A rovid toltési periddus miatt az akkumulatorokat erésen tal
kellett méretezni. A kisutéshez rovidnek tekinthet6 toltési periddus miatt a tolt6-
aramot rendszerint nagyra valasztjadk. A sok toltési—kisulési ciklus, a viszonylag
gyakran el6fordulé mélykisutés és a nagy télt6aram az akkumulatorok élettartamat
nagymeértékben csokkenti.

Az utébbi években a vasiti személykocsikon rohamosan névekedett az egyen-
aramu teljesitményigény. Mig pl. egy-két évtizede a vilagitasnak 80 Ix fényerdsséget
kellett adnia, addig manapsag 200 Ix sem ritkasag. A villamosenergia-igényt, ezen
belul az egyendramd teljesitmény igényt a szelléztetés, az étkez6- és haldkocsikban
pedig a f6zési lehetéség, ill. a hiitészekrények megjelenése novelte. A megemelkedett
egyenaramu teljesitmény igény kielégitésére nem volt elegendd a tengelygenerator
teljesitményét ndvelni, hanem az emlitett ciklusprobléméak miatt egyre nagyobb név-
leges kapacitast akkumuléatorokat kellett beépiteni a személykocsikba. Ezt a tenden-
ciat mutatja, hogy a korabbi, &ltalanosan hasznalt 280 Ah-s telepek helyett egyre
inkabb a 350 és 420 Ah-s, s6t egyes esetekben 600 Ah-s telepeket alkalmaznak. Az ak-
kumulatorok névleges kapacitasanak ilyen emelkedése azonban meglehet6sen draga.

A tengelygeneratoros energiaellatd rendszer kialakuldsakor még a gézf(ités volt
elterjedve. A g6zmozdonyok hattérbe szoruldséval egyidében a gézfiités létjogosult-
saga is megszilnt, helyére a villamos f(ités Iépett. A valtakozdfesziltséggel taplalt
villamos mozdonyok a fitési fesziiltséget egyszer(ien a felsévezeték fesziiltségének
letranszformalésaval allitjdk el6. Az 0j dizelmozdonyok, amely kategériaba mind
a dizel—villamos, mind pedig a dizel—hidraulikus mozdonyok beleértenddk, a fiitési
villamos energiat valtakozofeszultsegl segédiizemi generatorrdl szolgaltatjak.

2. F(tovezetekes energiaellatas

A villamos f(ités elterjedésekor vet6dott fel az a gondolat, hogy az akkumulator
toltéséhez és a fogyasztok taplalasdhoz szilkseéges energidt a kozponti flitbvezetékrol
kellene levenni. A flit6vezetékrél biztositott energiaellatasnak tdbb elénye is van.
A tengelygeneratorok elmaradasaval csékken a futomi terhelése, as nagy sebesség(
vontatasnal ennek eredményeképpen jelentésen javulnak a futési viszonyok. Uzem-
viteli szempontbdl jelent elényt az is, hogy megsziintethetek az egyes személykocsikra
jelenleg még érvényes sebességkorlatozasok. Miutan a flitévezetékrdl lizemeld energia-
ellatd rendszer célszer(ien félvezet6s kapcsolést tartalmaz, a forgégép elmaradésaval
jelentésen novelhet6 az energiaellatdé rendszer (izembiztonsaga, csékkenthetd a kar-
bantartas-sziikséglet és javithatd az energiaellatas hatasfoka is.



A villamos f(it6vezetékrdl taplalt energiaellatasnak tovabbi igen figyelemre mélté
elénye az, hogy megfelel energiaatalakitoval a szerelvény all6 allapotaban is tolti
az akkumulatort, ill. tplalja a fogyasztokat. Ennek jelentsége egyre ndvekszik,
mert a személykocsiknak fejalloméasokon (végallomasokon) torténd el6flitését csat-
lakozordl vett villamos energidval biztositjak. A fogyasztok — ezen belll elsésorban
a vilagitas — tehat az el6készileti idészak alatt nem az akkumulatort, hanem a vil-
lamos flitévezetéket terhelik. Az akkumulatorok jelentdsen lerévidilt Kisutési perio-
dusa lehet6vé teszi az akkumulatorok névleges kapacitdsanak csokkentését. Az akku-
mulatorok szempontjabdl kedvez6bb tzem élettartamuk novekedéséhez vezet, ami
nagy személykocsi-allomany esetén nem elhanyagolhat6 koltségtényez6. A f(it6veze-
tékes energiaellatas elényei kdzé kell sorolni azt is, hogy a villamos fogyasztas tovabbi
ndvelésének nincs akadalya. Ez a lehet6ség az elkdvetkez6 id6kben fog egyre nagyobb
szerepet kapni.

A vasuti személykocsik villamos flitésénél killonb6z6 fesziltségl rendszerek alakul-
tak ki. Magyarorszdgon az 1500 V névleges érték(i valtakozofesziltség terjedt el.
A valtakozéfesziiltség frekvenciaja felsvezetékr6l torténd letranszformalas esetén
50 Hz. A dizelmozdonyok a hajtomotorral mereven ésszekapcsolt segédiizemi gene-
rator fordulatszamatol fligg6en 30 és 50 Hz kozott folyamatosan valtozé frekvenciaju
flitési fesziiltséget allitanak el6.

3. Fltévezetékrol taplalt egyendramua energiaellatas

Véltakozofesziltségl taplalas miatt a flitbvezetékes energiaellatd rendszer kialakita-
sara két megoldas kinalkozott. Az egyik megoldas letranszformalt valtakozofesziilt-
séggel taplalt, szabalyozott egyeniranyité kapcsolason alapszik. A masik lehet6ség
a tapfesziiltség kozvetlen egyeniranyitasa, és errdl a fesziltségrél valtdiranyitot jaratva
a letranszformalast magasabb frekvencian lehet megvalésitani. A kimeneti egyen-
feszilltséget a transzformator szekunder tekercsére csatlakoz6 egyeniranyité allitja
eld. Ennek a masodik megoldasnak egyarant megvannak az elényei és hatranyai.
Miutan néhany orszagban a fiitési fesziiltség egyenfesziiltség, egy ilyen berendezés
univerzalisan alkalmazhatd, hiszen ugyanaz az aramkor egyen-, ill. valtakozofe-
szlltségrél egyarant lizemeltethet6. Hatranyai kozott els6sorban a bonyolultabb
kapcsolast és a kényszerkommutacié miatt a révid idejd talterhelésre vald érzékeny-
séget lehet emliteni.

Az intézetiinkben kifejlesztett, flit6vezetékrdl taplalt egyenaramu energiaellatd
rendszer —igazodva a MAV hazai vasttvonalakon futtatott személykocsiparkjanak
korilményeihez és helyzetéhez — hal6zati kommutéacids, szabalyozott egyeniranyitd
kapcsolast tartalmaz. Ismeretes, hogy a szabalyozott egyeniranyit6t tartalmazé beren-
dezések teljesitménytényezdje rosszabb, mint a diddas egyeniranyité kapcsolasoké,
a fltévezetékrdl izemeld energiaellatds azonban a flit6vezeték egyébként sem tdl
jo teljesitménytényezGjét alig rontja tovabb. Mérések szerint 500 kW-os f(itési fogyasz-
tas esetén a flit6vezeték teljesitménytényezdje 0,9 kéril van. (Ekkora flitési telje-
sitményt igényel egyébként egy 10...12 személykocsibdl all6 szerelvény.) Az induktiv
faziseltolast a villamos f(it6kalyhak és a vonaton végigfutd fiitévezeték induktivitasa
okozza. Ugyanezen szerelvény esetén az egyendramu energiaellatds mintegy 50 kW
teljesitményt vesz fel.

Az FTA 24 V/80-50 A tipusi egyendraml energiaellaté a f(téfesziltségre
kapcsolt transzformatorbdl és a szekunder tekercsre csatlakozé szabalyozott egyen-
irdnyitébdl all. Az energiaellatd rendszer egyszer(sitett kapcsolasi sémajat a 6-1.
abra mutatja. Az dbrabol lathatd, hogy mind az akkumuléator, mind az egyenaramu



6-1. abra. F(it6vezetékrdl taplalt
egyenaramu energiaellato rendszer tdémbvazlata

fogyasztok kilon-kiilon kivezetésre csatlakoznak. Ennek a megoldasnak a valasztasat
a kovetkez8k indokoljak. A vasuti személykocsikon a hosszabb élettartamu, viszony-
lag kis karbantartasigényi lugos akkumulatorokat alkalmazzak. Ismeretes, hogy a l0-
20 cellas lugos akkumulatort véve alapul a Kis(tési feszlltség akar 20 V-ra csokkenhet,
a gyorstoltési fesziiltség pedig 32...36 V-ot is elérhet. llyen nagyaranyu fesziiltség-
valtozast sok egyendramu fogyaszté nem visel el, ezért miikapcsolasokkal — ponto-
sabban megfeleld el6tét-ellenallasokkal — a fogyasztokra ker(il§ fesziiltséget korla-
tozni kell. 1zz6lampés vilagitasoknal 24 V névleges fesziltségl lampakat alkalmaznak.
Ezeknek az izzolampaknak az élettartama 26 V-nal nagyobb tapfesziiltség esetén
rohamosan csdkken, ezért ennél magasabb toltési fesziiltségen el6tét-ellenallasokat
kell a lampdakkal sorba kapcsolni. Az ellendllas rezisztencigjanak megvalasztasa
azonban nem egyszer( feladat, kis lampaterhelésnél és nagy toltési fesziltségen sem
szabad a lampak fesziltségének tdlsagosan megengednie, de nagy lampaterhelés
esetén, 26...28 V-os akkumulatorfesziiltségen a lampaknak még megfeleléen vilagi-
taniuk kell.

A két ellentétes kovetelményt nemlinearis el6tétek alkalmazasaval lehetett
teljesiteni. Ez azonban nem valtoztat azon a tényen, hogy a fogyasztokra ker(l6
feszliltséget veszteséget okoz6 elemek bekapcsoldsaval korlatozni kell; nem is be-
szélve arrél, hogy ezeknek az el6téteknek kapcsolasahoz viszonylag megbizhatatlan
magneskapcsoldkat épitettek be. Az FTA 24 Y/80—50 A tipusl energiaellato rendszer
ezzel szemben az egyendram( fogyasztokat allandod, szabélyozott fesziiltséggel tap-
lalja. Ez nemcsak a fogyasztdk Uzeme, tipusmegvalasztdsa és varhato élettartama
szempontjabol elényds, de ezzel megsziinik az a gazdasagtalan megoldas is, hogy
a fogyasztok feszlltségét elészor felemeljik egy nagyobb fesziltségre és azt kdvetben
annak egy részét veszteséges elemen csokkentjiik.

Az akkumulatortoltd szabalyozo IUUo toltési jelleggorbet biztosit, amint ezt
a 6-2. dbra mutatja. A gyorstdltési fesziltség a MAV Uzemi tapasztalatai alapjan
32 V. A 1UUo toltési jelleggdrbe indoka az, hogy a kordbban szinte kizardlag hasznalt
U jelleg toltésnél a lugos akkumulétorok a 32 V-os fesziltségen a feltgltédésik utan
is viszonylag jelent§s aramot vettek fel. Ennek az aramnak a hatdsara a lag tul-
melegszik. Az Un. lagforralas elkertlésének érdekében a gyorstoltési fesziltséget
a toltéaram csokkenése soran, meghatarozott értéknél 28 V-os pufferfesziiltségre
kapcsoljuk vissza.
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6-2. abra. Toltési jelleggorbe

Az akkumulatorok védelme érdekében a téltaramot nem engedjiik adott érték
folé néni. Az aramkorlatozasi értéket 50 A-re allitottuk be. Bar ez a maximalis to1t6-
aram egy 420 Ah-s akkumulator esetén elsd pillanatra kicsinek t(inhet, a jelent6sen
megndvekedett téltési id6 miatt a akkumulatorok jél feltoltétt allapotban marad-
nak. A korabbi megoldéasnal, ahol a tengelygenerator altal leadott aramot maximal-
tak, az akkumulator a bekapcsolt egyenaramu terhelés fliggvényében mas-mas télt6-
aramot kapott. Mitan a generator dramkorlatozasi értékét a lehetd legnagyobb
értékre kellett valasztani, a télt6aram lekapcsolt fogyasztok esetén rendkivil meg-
ndvekedett.

Az egyenaramu fogyasztok fliggetlen, fesziiltségszabalyozott kimenetrél kapnak
taplalast, tehat a fogyasztok feszlltsége még abban az esetben sem emelkedik meg,
amikor az akkumulatort gyorstoltési fesziiltségszinten toltik. llyen esetet mutat
a 6-3. és a 6-4. dbra id6diagramjanak eleje. Az akkumulator téltési fesziiltsége széles
tartoméanyban valtozhat, mikdzben az egyendramud fogyasztok fesziiltsége allando
26 V marad. Tulterhelés ellen nem aramkorlatozas, hanem olvadébiztosito véd.

A 6-1. dbrabdl lathatéan a fétranszforméatort, amely a zart doboz miatt rossz
h(tési feltételek mellett (izemel, az akkumulator toltési teljesitményének és az egyen-
aramu fogyasztds maximumanak megfelel6en kell méretezni. Részben emiatt, részben
pedig a 30 Hz-es flit6fesziltségi frekvencia miatt a transzformator mérete rendkivil
megnovekedett. A méret és igy a stly csdkkentése érdekében ezért az akkumulator
maximalis télt6aramat nagy egyendramu fogyasztas esetén a szabalyozé a 6-2. abra
szerint automatikusan visszaveszi. Ez Iényegében nem érinti az akkumulator toltottségi
ki az az egybeesés, amikor nagy egyenaramu fogyasztas mellett még az akkumulatort
is &ramkorlatozéassal kell tolteni.

Az egyenaramU fogyasztokat az akkumulatortéltétél fliggetlen egyeniranyité hid
taplalja. A flitési feszlltség kimaradasakor ezért az egyenaramu fogyasztokat az akku-
mulatorra kell kapcsolni. Miutadn az akkumulatorkori és a fogyasztéi kimenet nega-
tivja kozos, ezt a feladatot a + A és + T kimenetek kozé kapcsolt, haldzatfigyel6 altal
vezérelt tirisztoros kapcsold végzi. A halozatkimaradast az érzékel6egység 3...5 ms-on
belul érzékeli. Az érzékelési id6 alatt a +T kimenetre csatlakozd sz(ir6kondenzator
feszlltsége gyakorlatilag nem csokken. A tirisztor a bekapcsolasi parancsot kdvet6en



késleltetés nélkiil dsszekapcsolja az akkumulatort és az egyenarami fogyasztokat.
A halézat, pontosabban a f(itési feszliltség visszatérését kévetéen néhany masodperces
késleltetés utan a fogyasztokat taplald szabalyozd a fogyasztokat az akkumulator
sarkarél a tirisztoros kapcsoléval levalasztja és a fogyaszt6i kimenetre kapcsolja.
Tovabbi néhany masodperces késleltetés utan indul az akkumulatortdlté szabalyozé.
Az atkapcsol6 tirisztor miikodésekor az egyenaram( fogyasztok fesziiltsége a tirisz-
toron esd fesziiltséggel kisebb az akkumulator feszlltségénél. Ez a fesziiltségesés
15 V korll van. A fogyasztékra jutd fesziltség id6beli valtozasat mutatja a 6-3.
és a 6-4. dbra. A 6-3. abran az az eset lathatd, amikor a haldzatkimaradas pufferiizemi
toltési fesziiltség mellett fordul eld. Az abrabol lathato, hogy ebben az esetben a fo-
gyaszté fesziiltsége gyakorlatilag nem emelkedik-meg. A 6-4. abra azt az esetet mu-
tatja, amikor az akkumulator gyorstoltése mellett 1ép fel hal6zatkimaradéas. Ekkor
a fogyasztokra jutd fesziltség rovid id6re a szabalyozott érték folé né. Ez a fesziilt-
ségemelkedés azonban nem jelentds, mert a toltés megsz(inésével az akkumulator
feszultsége igen gyorsan leesik a Kkisltési szintre. A megemelkedett fogyasztoi feszilt-
ség sem az izz6lampéak, sem pedig a még kényesebb elektronikus aramkorék (fény-
csOinverterek) lizemét nem veszélyezteti.

Az FTA 24 V/80—50 A tipusu egyenaram( energiaellatot vasuti kocsi ala
szerelhetd Kivitelben készitettik el. Két f6 egységh6l — nagyfesziiltségi transzforma-

6-3. abra. A fogyasztéi fesziiltség id6beni valtozasa,
ha a hél6zatkimaradés az akkumulator pufferiizemi téltésekor
kovetkezik be

6-4. dbra. A fogyasztoi fesziiltség id6beni valtozésa, ha a hal6zatkimaradas
az akkumulator gyorstdltésekor kdvetkezik be



torbdl és az egyeniranyitokat, ill. szabalyozdkat tartalmazé egységhdl —all. A szaraz
Kivitel(i transzformatort por elleni védelmet nyujtd zart tokozasban helyeztik el.
Az erGsaramu elektronikai egység aramkarei olajba meriilnek. Az olaj alatti szerelés
jO hitési feltételeket és kitliné korr6ziovédelmet biztosit. Az er6saramu elektronikai
egység olajmentes térrészében taldlhaték az olvadébiztositék és a bekotési pontok.

A flitbvezetékrél taplalt egyendramu energiaellatod rendszerrel 1974-ben végeztik
az els6 lzemi prébakat. Ez a rendszer még a tengelygeneratoros megoldashoz volt
hasonld, vagyis a szabalyozott egyeniranyitd kimeneti arama a fogyaszték és az
akkumulator kozott oszlott meg. A nemlineéris lampael6tétek valtozatlanul meg-
maradtak. Az (izemi probak tapasztalatai alapjan dontottiink a két fliggetlen kimenet
és szabalyozo kialakitasa mellett. Az FTA 24 V/80—50 A tipusu rendszerrel felsze-
relt 10 db személykocsi 1982. januar 6ta kozlekedik a MAV vonalain. A villamos
mérések soran kedvezdbb hatasfokot és teljesitménytényez6t mértiink, mint a korabbi
fit6vezetékes energiaellaté rendszerrel.

4. Az FTA 24 V/80 — 50 A tipusu, fatévezetékrdl taplalt egyen-
aramu energiaellatdo mszaki adatai

Téapfesziltség 1500 V, egyfazisq,
— tlrése: -20%..+10%,
— frekvencigja: 30...52 Hz.
Fogyasztoi kimenet
— feszliltsége: 26V +1,5%
— terhelhet6sége (/7): 80 A.
Akkumulatortoltés
— gyorstoltési feszlltség: 32V £1,5%,
— pufferiizemi toltési fesziltség: 28V £1,5%,
— éaramkorlatozés, ha 7T~ 60 A: 50 A +5%,
ha/T= 80A: 30 A £5%,

— gyorstoltésrdl visszakapcsolas

puffertizemi toltésre: Jla= 15A +20%,
— pufferlizemi toltésrdl atkapcsolas

gyorstoltésre: 7Ta= 20 A £20%.
Fesziiltséghulldmossag a + T kimeneten: max. 5%.
Tomeg
— transzformatoregységé: 120 kg,
— energiaatalakit6 és szabalyozbegysége: 160 kg.
Névleges teljesitménytényez6: 0,75.

Névleges hatasfok: 80%.



7.
Mikroszamitogépes szabalyozasu
Inverter szunetmentes
energiaellatdo rendszerekhez

BOHUSS AUREL - BUZAS PETER-DR. GANSZKY KAROLY—
SARKADI FERENC

OSSZEFOGLALAS

A cikk mikroszdmitoégéppel szabalyozott, allandé amplitiddju és frekvenciaju szinu-
szos kimen6 fesziiltséget szolgaltato invertert ismertet. A terhelést6l és a DC bemenet-
t6l flggetlen alland6 amplitid6 impulzusszélesség-modulécidval biztosithatd. A PWM
jel negyedhulldmra pératlan szimmetriajd, amelybdl az alapharmonikust sz(ir6 vélaszt-
Ja le. A szabalyoz6 ,,look-up-table” rendszer(i, a memériaban tarolt kapcsolasi szdgek
sorozatdt TPAI kisszamitdgépen futtathaté program Aallitotta el6. Az (j szamitési
modszer lehet6vé teszi a kapcsolasi sz6gek szaméaval aranyos szaml felharmonikus
kiejtését. A frekvencia és fazis megfeleld szabalyozasa az inverter és a halozat teljes
szinkronozasat teszi lehetévé. Az ismertetend6 hardver és szoftver biztositja, hogy a
szabalyozas dinamikajanak kovetelményei az alkalmazott mikroszamitégéppel (egy-
If(&}rtyas) kielégithetdk. Az egyfazisi kisérleti inverter f6aramkore tirisztorokbol épil
el.

HHBEPTOP C yriPABJIEHHEM HA MHKPO-BbFLHCJIHTEJIbHOII
MAUIHHE /LJISLEECIIPEPbIBHbIX CHCTEM 3HEPrOCHAE2KEHHB

A. Eoxyunu- 77. Ey3aiu—JJp. K. rancKU- &. UlapKadu

Pe3ioMe

B cxaxbe npeacTaBJweTca HHBepxop ¢ CHHycoHaajibHbiM bmxoahmm HanpaaceimeM,
nocToaHHolU aMnjmxynoH h xacxoxol, perynnpoBaHHon MHKpo-BbixncjinxejibHOM
MaiMHOH. IToctohhctbo aMtuiHxyzibi, He3aBncnMOHj ot Harpy3KH h bxohhoxo no-
CTOHHHoro HanpaaceHna, o6ecneHHBaexca niHpoxo-HMnyjibCHOH MonyjunuieH. Cnman
,11BM” HMeeT HenexHyio CHMMexpnio Ha nexBepxb bojihm, H3 iero ocHOBHaa rapMo-
HHKa BbmejineTca 4>HJibxpoM. PeryjiHTop pa6oTaex no CHCTeMe ,,look-up-table”,
nocneaoBaTejibHOCTb yrnoB bkjhohchhh, xpaneHHaa b naMHXH, H3roTOBJieHa nporpaM-
moh, HanncaHHoil Ha LfBM TITAn. HoBaa Mexonmca pacxexa no3BOJiaex yHHHxoacnxb
Bbicinne rapMOHHKH b KormnecxBe, coBnanaiomiiM hhcjiom yrnoB bkjuomchhh. Coox-
BexcxBypomee perynapoBaime nacxoxbi h (})a3bi noxBOJinex BbinojiHHXb noJiHyio
CHHxpoHH3an;HK) HHBepxopa h cexH. H3JioaceHHbie ,,hardvaré” h ,software” o6ecne-
HHBaiox BbmoJiHeHHe xpedoBaHHii HHHaMHKH peryjmpoBaHHH nocpeacxBOM npHMe-
HeHHOH MHKpOBbPIHCJIHXejIbHOH ManXHHbI (Ha OHHOH njiaxe). ChJIOBOH KOHXyp OHHO-
(ha3Horo onwxHoro HHBepxopa nocxpoeH Ha xnpHCxopax.



MIKROPROZESSORGEREGELTER WECHSELRICHTER FUR
UNTERBRECHUNGSFREIE ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEME

A. BOHUSS-P. BUZAS-DR. K. GANSZKY-F. SARKADI

Zusammenfassung

In dem Artikel wird ein mikroprozessorgeregelter Wechslerichter beschrieben, der
eine sinusformige Ausgangsspannung mit konstanter Amplitude und Frequenz liefert.
Die Sicherung der von der Last und von der Speisespannung unabhangigen Amplitude
erfolgt durch Impulsbreiten-Modulation. Das PWM-signal ist bei einer Viertelwelle
von ungerader Symmetrie, daraus wird die Grundwelle durch ein Filter abgetrennt.
Der Regler arbeitet nach dem ,,Look-Up-Table”-Prinzip, die Reihe der im Speicher
abgelegten Schaltwinkel wurde durch ein auf den Kleinrechner TPAI ablaufféhiges
Programm hergestellt. Durch die neue Berechnungsmethode wird das Eliminieren
einer Anzahl von Oberwellen ermdglicht, die der Anzahl der Schaltwinkel proportional
ist. Durch die entsprechende Regelung der Frequenz und der Phase wird eine voll-
stdndige Synchronisation der Wechselrichters und des Netzes ermdglicht. Durch das
bekanntzugebende Hardware und Software ist es gewahrleistet, dass die Forderungen
der Dynamik der Regelung durch den eingesetzten Mikrorechner (eine Karte) erfllt
werden konnen. Der Hauptstromkreis des Einphasen-Versuchwechselrichters ist mit
Thyristoren bestiickt.

MICROCOMPUTER-CONTROLLED INVERTER FOR UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLY SYSTEMS

BY A. BOHUSS-P. BUZAS-DR. K. GANSZKY-F. SARKAD1

Summary

The paper describes a microcomputer-controlled inverter providing an output voltage
of sinusoidal waveform featuring constant amplitude and frequency. A constant
amplitude, unaffected by the load and the DC input, is provided by pulse width
modulation. The PWM signal exhibits an odd-number symmetry to the quarter-wave,
from which the fundamental harmonic is separated by a filter. The controller is of
,,look-up-table” system; the series of switching angles stored in the memory is produ-
ced by a program run on a TPAIi small computer. The new method of computation
enables harmonics to be dropped out, the number of which is proportional to the
number of switching angles. Control of frequency and phase ensures perfect synchro-
nism between inverter and mains. The hardware and software described ensure that
the demands of regulation dynamics can be satisfied by the (single-board) micro-
computer employed. The main circuit of the single-phase experimental inverter is
made up of thyristors.

1. Bevezetés

Az impulzusszélesseg-modulélt inverterek kapcsolési szdgei beallithatok Ggy, hogy
a kimend jel spektruma bizonyos 6sszetevOket ne tartalmazzon. Ez a tulajdonsdguk
jol kihasznalhat6 a szlinetmentes energiaellaté rendszerek &lland6 frekvencigju
és kimeneti feszlltségli invertereiben is, ugyanis a ,,szinuszosité” sz(ir6k méretezését
leegyszer(siti. A szabalyozds megvaldsitidsa altaldban mikroszamitogépet igényel,
ez azonban nem hatrany, mert tovabbi el6ny, hogy a parhuzamosan jaro inverterek
egymashoz és a halézathoz vald szinkronizalasat is el lehet végezni.

E szempontok szem el6tt tartasaval késziilt el egy mikroszamitégéppel amplittdo-

.z



2. Elvi felépités

Az amplitiddszabalyozott, allandd frekvenciaju PWM inverter négy f6 részegységhdl

all (7-1. abra):

— PC er@saramu féaramkor;

— PWM jeleket el6allitd egység;

— PID kompenzaldegység;

— A kimeneti valtakozofesztiltséggel aranyos ellendrzéjelet Iétrehozo visszacsatolo
egység.

A PID kompenzaldszervet és a PWM jelgeneral6 egységet 8085 mikroprocesszo-
ron alapulod egykartyds mikroszamitogép valdsitja meg. Az amplitiddszabalyozas
,l00k-up table” segitségével torténik, azaz egy adatmemdéridban a kimeneti fesziilt-
ség diszkrét értékeihez tartoz6 PWM kapcsolasi szogek sorozata van tarolva, a sza-
béalyoz6 ezek kozul valaszt agy, hogy a tablazatcim-mutatét a PID algoritmus moz-
gatja.

A PWM jel negyed- és félhullamra szimmetrikus, és negyedperiodusként hat
kapcsolasi szoget tartalmaz. Altalanos esetben negyedperiddusonként N kapcsolasi
sz0g esetén az M-edik harmonikus:

8u Ve _
M 7L ’yi+:)i( (-1)'c°s (Ma,-) M =35 7.,

ahol U a bemeneti egyenfesziiltség, azaz a négyszéghulldm amplituddja.
A jelben a szimmetria miatt paros harmonikusok nincsenek.

A kapcsolasi szOgek tadblazata (az adatmemodria-tartalma) elGallitdsdra N
(pl. N = 6) darab egyenletet lehet felirni, amelyb6l az elsé (M = 1) az alapharmo-
nikus Ui amplitidéjat adja, a tovabbiak bal oldala pedig a kiejtendd harmonikusok-
nak megfeleléen zérus.

UM =

su | N .
li(«) 71 yZ + i):(i(-l) cosa, -Ui=0,
/ Aa) = 8U y+ X(_1)cos(Mia) =0,
™Az =i
w
Ma)=,, v+ Z;(_1)icos =0,

ahol Ui az alapharmonikus el6irt amplitidéja, M\\
M o- M1 a kiejtendd harmonikusok rendszdma;
ai, y2-. vNa kapcsolasi szogek.

7-1. &bra. A szabalyozas hatésvazlata



igy egy olyan nemlineéaris egyenletrendszert kapunk, amelynek megoldasai a kulén-
b6z8 Ux értékekhez tartozé ai, a2..a;v kapcsolasi szogeket szolgaltatjadk. A nemlinea-
aris egyenletrendszer altalanos alakban:

fa) =0

A megoldast valamilyen a( kezdeti értékb6l kiindulva Newton-mdédszerrel
az alabbi iteracidval kereshetjik meg:
a(P+i) = a(j7)_ |™1(d») f(a(p)f

ahol a /?-edik iteracio;
aCpt+O a szamitott Uj érték;
f (a( az egyenletrendszer helyettesitési értéke <(p) helyen;
fy-i(p) pedig az egyenletrendszer Jacobi-matrixanak a(p) helyen vett helyette-
sitési értékének inverze.

Ez az iteracio bizonyos matematikai feltételek teljesitése esetén biztos megoldast
szolgaltat, de hatranya, hogy minden iteracids Iépésben matrixinvertéalast kell végezni,
igy lassu. Ha az a(p) érték a megoldashoz mar elegend6en kozel van, at lehet térni
a fokozatos kozelitésre, ahol az iteracid:

a(PH) = a(p-Mf(a<p>.

Itt M a Jacobi-matrix aSp® kezdeti értékénél felvett helyettesitési érték inverze (cél-
szerlien a legutols6 Newton-iteracidbdl lehet atvenni).
A megoldast az jelenti, ha két, egymas utani iteracid eltérése adott értéknél
kisebb:

|| 0i(p+) —d(®) 1L [la@) || < e.

Az el6bbi modszer felhasznalasaval TPAI kisszdmitogépen (FORTRAN program-
nyelven) megoldottuk az egyenletrendszert, el6allt a kapcsolasiszog-tablazat, amelyet
a mikroszamitdgép adatmemoriaja tarol. A tablazat 1%-os kimenetifesziltség-1épés-
ben N — 6 kapcsolasi szognél a 3., 5., 7., 9. és 11. harmonikusok Kiejtésével késziilt.
(Haromfazisu megoldas esetén 5., 7., 11., 13. és 19. harmonikusok kiejtése célszerf,
mivel a 3. és 9. harmonikusokat a haromfazisu rendszer eliminalja.)

A szamitads eredménye negyedhulldmonként N = 6 kapcsolasi szogre a 7-1.
tablazatban talalhat6. Ez a tablazat csak a 10%-os alapharmonikus fesziiltséglépcsd
kapcsolasi szogeit mutatja egy negyedperiéduson beldl.

A PID kompenzalészerv kompenzalast végez. Mivel a hibajel szoftverrel eld-
allitott digitalis érték, a PID kompenzalast is a mikroszamitogéppel diszkrét médon
kell megvalositani.

A PID tag id6tartomanybeli alakja:

Xmt)= KpX, (t)+KAXx,(t)dt+KD»

Diszkrét mintavételezett rendszer esetén:
Xm{nT) = KxXXXnT)-KiXA(n-\)T]+KzXo(nT),
ahol
K\ = Kp+ K&/T, K% = Kn/T, = K\T,
és
XQnT) = XO[(«—21)T]+XTnT), amely a szummazas rekurzids kifejezése. Ezt az egyen-

letet kell a mikroszamitogépnek mintavételi id6szakonként (T) kiszamitani. A sza-
mitas végeredményeként X(t) diszkrét értékeib6l kdzvetlenil a PWM tablazat cim-



0,1 14,001 27,352 41,974 54,793 69,863 82,384
0,2 14,132 26,975 42,361 54,157 70,466 81,675
0,3 14,238 26,563 42,694 53,471 71,036 80,945
0,4 14,314 26,113 42,962 52,727 71,570 80,186
0,5 14,356 25,623 43,149 51,910 72,054 79,382
0,6 14,358 25,087 43,229 50,996 72,465 78,507
0,7 14,309 24,495 43,159 49,946 72,752 77,507
0,8 14,189 23,826 42,854 48,680 72,775 76,242
0,9 13,953 23,020 42,115 47,015 72,019 74,202
1,0 13,165 21,491 39,354 43,416 65.085 66,166

mutatojat kapjuk meg, és igy beavatkozhatunk a kimend amplitidé értékébe ugy,
hogy a kiejtett harmonikusok valoban mindig zérusok lesznek.

A Kp, K3 Ki egyutthatdkat Ggy kell megvalasztani, hogy avisszacsatolt rendszer
stabilis és megfelel§ dinamikajd legyen. A beszabalyozés két Iépésben torténhet.
Felirva a zart rendszert kozelité atviteli figgvényt és a ;-transzforméaciot hasznalva
szamitogépes elemzéssel az egyiitthaték megallapithatok Ggy, hogy a rendszer stabi-
litasi tartaléka megfelel§ legyen, majd a m(ikdd6 rendszeren pontositva az egyitthaték
értékeit (a mikroszdmitdgép szoftverjének allanddit médositva) a rendszer dinamikaja
a kivanalmaknak megfeleléen alakithato.

A szamitdgépes stabilitaselemzéshél adodd értékeket figyelembe véve els6 épés-
ként a mikroszamitogép szoftver kett6 egész szamu hatvanyaival kozeliti a szabalyo-
z4&si egyutthatokat.

3. Mikroszamitogépes megvalositas

Amennyiben a megoldand6 feladatok mindegyikét a mikroszamit6gépre biznank és
a vezérlést, ill. a szabalyozast szoftver Gton oldanank meg, a processzor — véges uta-
sitdsvégrehajtési idejébdl kovetkez6en (4...14 ps) —a kivant frekvenciat és szabalyo-
zasi sebességet nem tudna elérni. Kellett talalni egy olyan hardver-szoftver aranyt,
amely j6 kompromisszumot biztosit a két véglet kdzott, és a feladatot minimalis
koltséggel oldja meg.



3.1. Hardverfelépités és adattarolo-szervezés

A hardver (7-2. abra) fé eleme két azonos kapcsolasu, 64 byte-os vezérlétar (TAR)
és a hozza csatlakozd két 8/1-es multiplexer. A vezérlémeméria-egységek bemenetel
egy 2/1-es multiplexersorozaton keresztll vagy egy szamléalélancra, vagy a* mikro-
szamitogép buszara csatlakozhatnak. Amig a buszon keresztiil az egyik tarat fel-
toltjik, addig a masik tar multiplexerének kimenete vezérli a f6aramkort. A felt6ltés
utan a két tar szoftver hatasara szerepet cserél. A gyors miikddés érdekében a vezérls-
tarat byte-onként téltjik fel, és a multiplexer segitségével bitenként olvassuk Kki.
Mivel a kapcsolasi szdgek kiadand6 sorozata negyedhullamra szimmetrikus, igy csak
negyedhullamnyi informéaciot irunk a tarba és az el6re-hatra szamlaldkkal cimezve
kapjuk meg a teljes félhullamot. A kovetkez6 félhulldm az el6z6 negdlt értéke lesz.
igy negyedhulldmonként 64 bytex 8 = 512 bit adddik és 2048 bit lesz a teljes hullam
id6beli felosztdsa. Ez 0,175° szogfelbontést jelent, és 50 Hz frekvencianal a minimalis
pulzusszélesseg 9,77 (s lehet. A kapcsolési szogek kdzvetlen bitminta szerinti trolasa
hatalmas tarhelyet igényelne az adatmemoriaban (100 db 512 bit), ezért a tablazat
szervezése a kovetkezdk szerint torténik:

Kiszamitjuk a két, egymas melletti kapcsolasi szég altal meghatarozott id6tar-
tamot, ennyi ideig kell a kimeneti PWM jelnek ,,1” vagy ,,0” értékiinek lennie.

1° ideje (50 Hz) = 20 ms/360° = 55,6 jis,
1 bit ideje (50 Hz) = 20 ms/2048 = 9,77 [¢s,
. _ (a,+1-a,-)55,6 jjs
Y7 °
Az egyes bit szamokat byte-okka és a maradék bitekké alakitjuk at.

INT B (byte-szdm),

TVit—B-8 — B' (maradék).

Ezek utan az adatmemoria tartalma egy kimend amplitidéra vonatkoztatva olyan,
hogy a paratlan helyen levé értékek mindig byte-darabszamot jelentenek, a paros
helyen levé értékek pedig az el6tte és utdna levd byte-ok maradékat. Paros szamu
kapcsolasi szognél (pl. 6) az elsé byte-ok mindig egyesek (FFH), majd felvaltva nullak
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7-2. dbra. A rendszer blokkdiagramja



(00H) és egyesek (FFH) kovetkeznek egy-egy maradék byte beszlrasaval. A 64 byte-
bol visszamarado érték mindig ,,1”. (A szinusz negyedhullam cstcsa.)

A téblazat kiszamitasat jJMS—VKISOFT BASIC rendszerrel végeztik el.
Bemenetként a TPAI altal adott kapcsolasiszog-tablazat szolgalt, kimenetként listat
és lyukszalagot adott a rendszer a beirandé byte-okrol, az ismertetett formaban.
Az adatmemdria nagysaga igy 12X 100 byte (csak 9600 bit szemben az 51 200 bittel),
10%...110%-0s kimeneti amplitidotartomanyt és 1% amplitadolépcsét véve figye-
lembe. A vezérld'tarat to1t6 szoftver gondoskodik arrél, hogy a byte-okat megszamolva
egyes és nullas byte-okat irjon a tarba, ill. a ,,maradék” byte-ot valtozatlanul attdltse.
A téblazat végén a 64 byte-bol visszamaradt helyeket FFH byte-okkal télti fel.
Ezzel a tarszervezéssel egy tarfeltdltési idé kb. 1..1,2 ms hosszlsagunak adodik.

A vezérl6tarakat meghajto szamlancok is feltdlthet6k a mikroszamitogép busza-
rél. A szdmlancnak mas és méas kezdeti értékeket adva a kimeneti PWM jel fazisa
mindig mas és mas lesz, igy a kimeneti szinuszos jel fazisa folyamatosan allithato.
Az allando frekvenciat a szdmlalét meghajté kvarcstabilitast 6ragenerator biztositja
(TG).

A szdmlanc drajel-frekvenciaja is valtoztathaté a meghajté TIMER leosztasanak
valtoztatasaval, igy a kimeneti jel frekvenciaja szoftver Gton korrigalhat6, ill. a kiva-
nalmaknak megfelelen valtoztathat6.

3.2. Szoftverfelépités

Az adattarolé cimmutatd moédositasat a visszacsatold korben levé (L a 7-1. abrat)
A/D Atalakitd megszakitdsa kezdeményezi, amennyiben az IT maszk ezt engedi
(befejez6dott a vezérl6tar tdltése). Az IT rutin beolvassa az A/D értékét, kivonja
az Xaalapjelb6l, majd a kapott hibajel értékét atadja a PID kompenzalé algoritmus-
nak. A kompenzald algoritmus az el6z6 ertéket is figyelembe véve képezi az (j modo-
sitott jellemz&t, és a kapott pozitiv vagy negativ eltéréssel modositja az adattaroléd
cimmutat6 el6z6 allasat.

A cimmutat6 allasanak valtoztatasa (vagy allandésult allapotban nullaval val6
maddositasa) egy szinuszhullam ideje alatt kb. 15...20-szor megy végbe.

A vezérl6tar toltés magasabb prioritasi mivelet a cimmddositasnal, tehat
a mintavételi sebességet és igy a szabalyozas holtidejét a vezérl6tar toltési ideje hata-
rozza meg. A visszacsatolashan levé A/D atalakitdé m(ikodési ideje atlapolt a vezérl6-
tar-toltéssel, igy az idét nem befolyasolja.

Az A/D atalakito altal kezdeményezett IT rutin a tablazat (adatmemoria) cim-
mutat6jat mind pozitiv, mind negativ iranyban hatarolja, tllvezérlés esetén egy mini-
malis kimeneti szinten tal fesziltség nem kerllhet ki.

4. A kisérleti eredmények

A Kkisérleti modellt tranzisztoros és tirisztoros féaramkorrel egyarant megépitettik,
A mikroprocesszoros szabalyozdkor a kétféle féaramkorhéz kis maédositasokkal
alkalmas. (A hid elemeinek meghajtasaban van lényeges kiilonbség.)

A tirisztoros és tranzisztoros fdaramkdrok vezérlésénél figyelembe kell venni
azt a tényt, hogy a kétféle kapcsoldéelem kapcsolasi ideje Iényegesen eltér6, és igy
a PWM jelsorozat rovidebb impulzusait a tirisztornak néhanyszor 10 jis nagysagu
vezet6iranyu feléledési ideje miatt a tirisztoros hid feldolgozni mar nem tudja.



Tranzisztoros kapcsoléelemeknél a néhany jxs-os kapcsolasi id6 nem csonkitja a PWM
jelsorozatot.

A 7-3. dbrén egy 70%-ig kivezérelt hid kimeneti szinuszjelét, ill. a meghajtd
PWM jelsorozatat lathatjuk. A sz(irt szinuszjel torzitasa kisebb, mint 3%. Ezt latszik
igazolni a 7-4. dbran lathato frekvenciaspektrum is, amely a kimeneti er6saramu sz(ir6
el6tt készilt. Az els6 megjelen6d harmonikusok frekvencidja 650—750—850 Hz.
(A spektrumanalizator savszélessége 10 Hz, felbontéképessége 200 Hz/div. A fehér
fels6 pont a 750 Hz-es frekvenciat jelenti.)

A frekvenciaspektrum felharmonikusrészét a kimeneti sz(ré csokkenti a kis
torzitas elérésére. A rendszer dinamikus viselkedését két oszcillogram mutatja be.

7-3. dbra. Kimeneti szinusz és PWM jel

7-4. abra. PWM jel frekvenciaspektruma
(10 Hz savszélesség, 200 Hz/div felbontassal)



7-5. &bra. Ellenallas terhelés kikapcsolasa
(50 ms/div felbontassal, RT = 10 fi)

7-6. abra. Induktiv terhelés kikapcsolas
(50 ms/div felbontassal, Rx = 10 Q, L = 100 mH)

A 7-5. abran ellenallas terhelés kikapcsolasa lathatd. Az aram megsziinése utan (felsé
gorbe) jol lathaté a kb. 1 periédusnak megfelel6 idejii fesziiltségbeallas. A 7-6. abra
induktiv terhelés kikapcsoldsat mutatja. A szabalyozas beallitasi ideje a sz(ird,
a kondenzatoros osztd és a terhelés kozotti teljesitménylengések miatt itt mar hosz-
szabb.
Az oszcillogramok osztott telepes, vezérelt félhidas tirisztoros inverteren
késziiltek, 60 Veff kimeneti fesziltségnél és 1 kVA névleges teljesitménynél.
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8.
A Ferihegyi repaloter Uj optikai
repuléesbiztosito rendszeréenek
aramellatasa és kozponti vezerlése

HUSZAR TIBOR (UVATERV) - DR. PONICZKY KAROLY -
SOOSLASZLO- VOROS MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

Az optikai repllésbiztositd rendszer tervezésénél arra torekedtiink, hogy a korszer(
kapcsolastechnikaval Iétrehozott berendezések feleljenek meg az 0j repil6térrel szem-
ben tdmasztott minéségi kdvetelményeknek. Az lzembiztonsag ndvelése érdekében
specialis, nagy megbizhatésagu alkatrészeket hasznaltunk, ezenkivill a mechanikai
felépitésnél arra torekedtiink, hogy a berendezések szervizelhet6sége minél egyszer(ibb
és gyorsabb, ezen keresztul m(ikodésiik minél megbizhat6bb legyen.

TOKOCHAE2KEHHE M HEHTPAJIEHOE yilPABJIEHHE MOBOH
OnTHHECKOM CHCTEMEI BE30IIACHOCTH LIOJIETA A3POIIOPTA
»OEPHXEME”

T. Tycap (YBATEPB)—JTp. K. Hohuhku- JI. llloiu—M. Bepem

Pe3io\ie

B craTbe npencTaBJifleTca HOBaa onranecKaH CHCTelVa 6e3onacHOCTH noneTa, coopy-
aceHHafl b aaponopTy ,,<J>epnxenb”. 1iphbo zmitem CBozuca 3artaHHM, CBjmHHbix co
CBeTOTexHHHecKHM ynpaBJieliHeM nocazioHHOIi MarncTpann h MoporaMH coezmHeHHII.
MB3JiaraeTCH ueHTpajibHaa ynpaBnsnomaa CHCTelVa Ma Mmcponpoueccope h neTanbHO
npencTaBlifleTCM ecnpepbiBHan CMCTelVa TOKOCHaSaceHHH ¢ peryjinpoBaHHbIM Bbixo-
MOMno TOKy.

DIE STROMVERSORGUNG UND ZENTRALE STEUERUNG
DES NEUEN OPTISCHEN FLUGSICHERUNGSSYSTEMS
DES FLUGHAFENS FERIHEGY

T. HUSZAR (UVATERV)-DR. K. PONICZKY-L. SOOS-M. VOROS

Zusammenfassung

In dem Artikel wird das neue optische Flugsicherungssystem, das auf dem Flughafen
von Ferihegy installiert wurde, erdtert. Es werden die Aufgaben beziglich der licht-
technischen Steuerung, der Landebahn und der Rollwege zusammengefasst. Es wird
die mikroprozessorgesteuerte zentrale Steuereinheit gezeigt. Es wird das unterbre-
chungsfreie Stromversorgungssystem mit Stromregelung detailliert beschrieben.



POWER SUPPLY AND CENTRAL CONTROL OF THE NEW OPTICAL
FLIGHT SECURITY SYSTEM OF FERIHEGY AIRPORT

BYT. HUSZAR (UVATERV) —DR. K. PONICZKY—L. SO0S-M. VOROS

Summary

The paper describes the new optical flight security system installed at Ferihegy airport.
It gives a summary of tasks associated with the illumiation control of the landing track
and the runways. It presents the microprocessor-type central control unit and gives
a detailed description of the continuous power supply system with regulated current
output.

1. Bevezetés

A ferihegyi nagyberuhézas keretében (j leszalldpalya létesiilt a hozz4 tartozé gurulét-
rendszerrel egyitt. A guruldlt-rendszer kb. 9,5 km hosszu és 22,5 m széles. Az Uj
leszallépalya 3707,4 m hosszl és 60 m széles. A beruhazasi program szerint IHI/A
kategorias repul6tér készil. Az ICAO (Nemzetkdzi Polgéari Repilési Szervezet
ANNEX 14) el6irésai szerint a I11/A kategorias repiil6tér esetében 200 m vizszintes
latast kell biztositani. A fligg6leges latasra nincs kévetelmény.

A Véltozé id6jarasi és 1atasi viszonyok kdzott a pildta részére az optikai repulés-
biztositd berendezés segiti a tajékozodast. Az optikai repllésbiztosité berendezés ha-
rom f& részbdl all; a fénytechnikai rendszerbdl, az aramellaté rendszerbdl és a koz-
ponti vezérléshdl.

2. Fénytechnikai rendszer

A le- vagy felszall6 repul6gép pildtaja részére a palyan és a guruléutakon telepitett
fénytechnikai berendezések jel6lik ki a helyes Gtvonalat. A fénytechnikai berendezések
palya- és guruloutfényekbdl allnak.

A péalyafényeket a bevezet6 fénysor, a kiiszéb- és palyavégfénysor, a foldetéresi
zonafény, a palyatengelyfény, a nagy- és kis intenzitasu palyaszegélyfény és a villané-
fény, a gurulddtfényeket pedig a szegély- és tengelyfények, tovabbé a stoppfények
alkotjak.

A palyafények elrendezése a kovetkez6. A bevezet§ fénysor a palyakiiszdbt6l
900 m hosszan, 30 m-enként keriil telepitésre. A palyakiiszdb el6tt 300, ill. 150 m-re
van a keresztfénysor. A palyakiiszobt6l 300 m-re kezdddik és 30 m-enként keriilnek
telepitésre a villanéfénysor lampatestjei, amelyek egymas utani felvillanassal mutatnak
a palya felé. A palya kuszobét a zold szinl kiszébfénysor jeléli ki. A fehér szin(
foldetérési zonafények mutatjdk meg a pilétdnak azt a savot, ahova le kell széllnia.
Ezeket a palyakiisz6bt6l 900 m hosszan a palyaba sillyesztik.

A pélyatengely-vonalfények jeldlik ki a palya optikai tengelyét. Ezek szintén
a palyaba sullyesztettek, sziniik fehér, kivéve az utolsé 600, ill. 300 m-t, ahol sérga,
ill. piros szinliek. A palya végét piros szinii palyavégfénysor jeldli ki, ezt a kiiszob-
fények mogé telepitik.

Kulon fehér fények jeldlik ki a leszallo gép pildtajanak a 3°-os leszallasi szoget..
Ha ett6l eltérd szogben szall le, akkor a palya mentén telepitett iranyité fények
fehértdl eltérd szine — rozsaszin, piros — figyelmezteti erre a pilétat.
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A gurulout egyik legfontosabb optikai berendezése a zo6ld szinl tengelyfény.
A kék szin(i guruldut-szegélyfények mutatjak a guruldat szélét. Sziikség esetén piros
szinl stoppfények allitjak meg a keresztez6déshez érkez6 repllégépeket.

A kuldnféle feladatokat ellatd ldmpatesteket nagy teriileten telepitették. A latasi
viszonyoknak megfelel6en a bevezetd fények, a palyafények és a guruléutfények inten-
zitasat a pildta kérésének megfeleléen kell valtoztatni. Ezt egyszer(ien és biztonsa-
gosan ugy lehet megoldani, ha az azonos feladatokat ellatd lampakat sorbakétjik,
és a bel6lik kialakitott féenytechnikai hurkot valtoztathaté nagysagu aramot eléallito
aramgeneratoros jellegl berendezéssel taplaljuk. A fénytechnikai hurok lampait
levalasztdtranszformatorokon at kototték sorba. Ennek egyrészt életvédelmi oka van,
masrészt igy egy izz6lampa kiégése esetén nem szakad meg az aramkor.

A repll6tér régi és Uj leszallopalyainak, guruléitjainak vazlatos rajzat a 8-1.
abra mutatja.

A palyafények tapléalasa a leszallopélya két végén levd 95 eés 97 jeld, a gurito-
fények taplalasa a 96 jell transzforméatorallomasba telepitett &ramellaté berendezé-
sekrgl torténik.

3. A fénytechnikai rendszer aramellatasa

A fénytechnikai hurkokat szlinetmentes aramellatast biztositdé berendezésekkel tap-
laljak (8-2. abra). A szlinetmentes aramellatd berendezés egyen- és valtakozdaramu
részbdl all. Az egyendramd részben az egyeniranyitok a halozat jelenlétekor az akku-
mulatortelep egyidejl csepptoltése mellett taplaljak az aramgeneratorokat. Halézat-
kimaradaskor az energiaellatast az akkumulatortelep veszi at, majd a haldzat vissza-
térésekor ismét az egyeniranyitok taplaljak a fogyasztékat, és egyidejlleg feltoltik
az akkumulatortelepet. A valtakoz6aramu rész a kozos egyenfesziiltségli sinre csat-
lakozd aramgeneratorokbol all. A fénytechnikai hurkok teljesitményének megfele-
I6en négyféle: 4 kVA-es, 8 kVA-es, 16 kVA-es és 36 kVA-es névleges teljesitmény(
adramgeneratort fejlesztettiink ki. E négytagu csalad konstrukcios szempontbd6l egy-
séges felépitésli. Az egyszer(ibb mechanikus kivitelezés érdekében a 36 kVA-es be-
rendezést ket parhuzamos egysegbdl allitottuk ossze.
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8-2. abra. Fénytechnikai hurkok taplalasanak vazlatos elrendezése
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8-3. bra. Aramgeneratorok felépitése

A 8-3. abran lathaté mindegyik aramgenerator-tipus lényegében egyfazisu,
hidkapcsolasu, tirisztoros inverter. A féaramkor elvi megoldasa mindegyik berende-
zéshen azonos. Az egyenaraml bemeneti pontokrdl biztositokon és LC szlr6kon
keresztiiljut a tapfesziiltség a tirisztoros hidra. A hidkapcsolas az [1], [2] irodalombél
jol ismert Mc. Murray-féle elrendezés, hatasfokot és megbizhatdsagot javité aramkori
megoldasokkal kiegészitve. A m(ikédési frekvencia 50 Hz. A hid kimenetére csat-



lakozik a kimeneti soros fojtotekercs, amellyel az izz6lampék szaméara még meg-
engedett &rammeredekség beallithatd. Ehhez csatlakozik a nagyfesziiltség(i levalaszto
transzformatort, a mérévaltokat és a taplalt lampahurok féldhéz viszonyitott szige-
telési ellenallasat mérd miszert tartalmazo kimeneti egység. A kimeneti egységet
és transzformatort a 4 kVA-es aramgeneratoroknal kozos szekrénybe épitettiik,
a tobbi berendezésnél pedig kilén transzformatorkamraba telepitettiik.

Az aramgenerator sajat mikodésérél, ill. hibajarél tavjelzést ad az iranyitéto-
ronyban levd kézponti vezérlés részére.

Az aramgenerator a szekrényajtén levd kapcsoldval helyi és tdvmikddtetés
allasba kapcsolhaté. Helyi m(ikodtetésnél a berendezés —ugyanennek a kapcsoldnak
a bedllitésaval —a fényforrasokra el6irt fényer6sségi fokozatba allithatd. TavmUkdd-
tetés allasban a kdzponti vezérléshdl jovd fokozatkivalasztdé és bekapcsolasi parancs
egyideji jelenlétekor kapcsol megfelel6 fokozatba a berendezés. Az ellen6rzéjel
mindkét esetben a megfelel6 lampahurok mérévaltoval mért &rama. Az &ramgenerator
szabalyozoOja az egyes fokozatoknal el6irt dram effektiv értékét szabalyozza, mert
a lampahurokban foly6 aram alakja er8sen fiigg a beallitott fokozattol és a bekap-
csolt lampak szamatol.

Egy-egy lampahurokban tébb izzélampa van. Ha az aramvaltokon keresztiil
sorbakotott lampak kozil — allandé hurokaram mellett — egy vagy tébb kiég,
megvaltozik a kimeneti fesziiltség. Ennek az érzékelésével a berendezés a lampaki-
égésrol jelzést ad.

Az izz6lampék élettartama nem korlatlan, adott (izemdra utan tébb meghibéaso-
das vérhaté. Ennek megel6zésére a berendezésbe —a beépitett lampak tzemidejének
nyilvantartdsara — Uzemdra-szamlalét épitettlink. Minden aramgeneratorban két
Uzemora-szamlalo van. Egyik a maximalis fényaram bekapcsolasi idejét méri, masik
pedig az dsszes (barmely fokozatban tortént) bekapcsolasi id6t. A telepitett &ramgene-
ratorok egy csoportja a 8-4. dbran lathatd, egy dramgenerator kimend aramaét és
kimeneti feszlltségét adott terhelésnél a 8-5. abra mutatja.

4. Kozponti vezérlés

A kozponti vezérlés feladata, hogy a fénytechnikai hurkok fényer6sségét, azok ki-
és bekapcsolt allapotat a pilota kérésének, valamint a légiforgalom biztonsaganak
megfelel6en valtoztassa, ezért parancsado és a rendszer allapotat ellenérz6 visszajelz6
részhél all.

A kozponti vezérlés f6 részei: az irdnyitotoronyba telepitett vezérl6pultok és
a vezérl6egység, valamint a transzforméatorallomasokba telepitett illesztegység.

A parancskiadas az iranyitétoronyban elhelyezett vezérlépultokrol torténik.
Mivel a toronyhoz viszonyitva a palya két vége és a gurul6utak eltérd irdnyban helyez-
kednek el, harom vezérl6pultot telepitettek. Az 1 pult tartalmazza a palya és a gurulo-
utak kijel6lésére szolgalo kezelGelemeket, a 2 és 3 pult csak a palyafényeket vezérli.
A két utobbi elhelyezése olyan, hogy a repulésiranyité a leszallépalya valamelyik
végére ralathasson. A széljarastol és az egyéb légkori viszonyoktél fliggéen ugyanis
egyidejlileg csak egy le- és felszallasi iranyt jelolnek ki, amelyik a palya valamelyik
végéhez van hozza rendelve. Az iranyitoszemélyzet kiillon valasztokapcsold segitségé-
vel jeldli ki azt a vezérlépultot, amelyik a parancsokat adja ki, mig a masik két ve-
zérl6pult csak kijelzésre szolgal. A harom pult kozotti esetleges kapcsol6allas elté-
réset ldampavillogas jelzi. Az iranyitészemélyzet vagy el6zetesen beprogramozott Ut-
vonalon irdnyitja egyetlen gombnyomaésra a repll6gépet, vagy a forgalmi helyzett6l
fuggben szakaszonként engedi tovabb kézi vezérléssel. A kdzponti vezérlés ezért



8-4. dbra. A telepitett aramgeneratorok egy csoportja

8-5. abra. Aramgeneratorok kimeneti jellemz8inek véltozasa
az id6 fliggvényeben a terhelés ki- és bekapcsolasa esetén
U ~ 100 V/cm; / ~ 20 A/ctn; /eff = 48 A; t = 2 ms/cm



olyan megoldasu, hogy egy logikai processzorral megvalésitott rendszer programja
tartalmazza az irdnyitds automatikus lehet8ségeit, egy masik hierarchikusan foléren-
delt relés vezérl6rendszer ad lehet6séget az irdnyitdszemélyzetnek a programtdl eltérd
utasitasok kiadasara.

A vezérléprogram az iranyitopultrdl érkezd utasitdsokat kddolja. Az igy kodolt
utasitasok képezik egy-egy fixen beégetett ROM tar cimzését a transzformatorallo-
masokon. A rendszer vezérléstechnikai blokkvazlatat a 8-6. dbra mutatja. Az atte-
kinthet6ség érdekében a visszajelzéseket nem rajzoltuk be.

A tébb vezérlSpult miatt olyan vizsgal6rész is keriilt a programba, amely figyeli,
hogy tortént-e valtozas a fel-, ill. leszalloprogramban. Minden egyes valtozés hataséara
0j utasitaskod keriil kiadasra. Ez a modositas azonban csak akkor hatasos a palya-
fények esetén, ha nincs eltérés a kapcsoléallasban az 1, 2 és 3 pult adatai kozott.
Amig eltérés van, a régi utasitdsnak megfelel6 adatokat adja ki a vezérlés.

A guruléutakat beallité vezérléegység programozasi mddja eltér az eléz6tol.
Egyrészt alland6an vizsgalja, hogy melyik guritasi program van kijeldlve, méasrészt
gondoskodik, hogy a kézzel beallitott vilagitas elsébbséget élvezzen a programozott-
hoz képest.

95T éllomas 1 96T allomads 1 97T é&llomas
fogadaegysége | fogadéegysége 1 fogadéegysége
ROM tar i ROM tar 1 ROM tar
Utasitaskiadas Utasitasok éramgene. Utasitaskiadas
aramgeneratorok ratorok és alaramhér aramgeneratorok
felé kapcsolok felé felé
| I -

8-6. abra. A rendszer vezérléstechnikai blokkvazlata



A bevezetdfénysor és a pélyafények intenzitasa 6t-6t fokozatban, mig a gurulé-
utak fényei harom fokozatban allithatok. A vezérl6pultokbdl érkezd parancs a ve-
zérlbegységhe 24 V-os jelszinten érkezik, mig a transzforméatorallomésokban levé
tarak és a fénytechnikai hurkok felé 60 V-os vagy 220 V-o0s jelszinten megy tovabb
a tavolsag és a rendszer felépitésének fliggvényében.

Az egyes aramgeneratorok bekapcsolt allapotarol és az aramkorok Gzemképes-
ségerdl, valamint a stoppfények KkigyuUjtasarol visszajelzések érkeznek az iranyito-
torony vezérlegységébe, amely feldolgozds utan a mozaiktabla jelz6lampait vezérli.
A vezérlés adatokat tovabbit a repilétér komplex szdmitdgépes kozpontjaba is.

Irodalom

[1] Mc.Murray, W.: SCR Inverter Commutated by Auxiliary Impulse. IEEE Trans. Com-
mun. Electron 83. (1964) 824...829.

[2] So6s Laszlo—Voros Miklos: Kilsé impulzussal kommuiald inverter. Elektrotechnika.
73. évf. 1980. 3-4 szam, 143...149. old.



9.
Relés kovetoszabalyozas
alkalmazasa aramellatasi
Inverterek megvalositasanal

DR. NAGY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A cikk rdviden dsszefoglalja az aramellatasi célokat szolgal6 inverterekkel szemben
te’llmasztott kovetelményeket és a relés kovet6szabalyozas alkalmazasanak legfébb
elényeit.

Bemutatja a szabalyozokor felépitését és viselkedését kiilonbézd relékarakterisztikak
alkalmazasa esetén. Az elvi elemzések eredményeit Uzemel6 berendezéseken késziilt
oszcillogramok illusztraljék.

NPHMEHEHHE PEJIEMHOrO CJIE/ARIIErO PEryJIHPOBAHHIl
nPM PEAJIH3ALIHH HHBEPTOPOB TOKOCHAE2KEHHH

JJp. JI. Hadb

Pe3K>Me

B CTaTfee KpaTKO 0606maioTCH TpeoBaHHH HHBepTopoB, o6ecnenHBaiomHX toko-
CHadaceHne. O606maroTCH Ba>KHeHume npeHMyinecTBa npHMeHeHHa peiteHHoro cjie’a-
uxero peryjmpoBaHHH.

llpejiCTaBliBeTca nocTpoeune h noBeneHne cxeMbi peryjinpoBaHHH b cnynae npmvie-
Heuna pa3JinHHbix pejiediibix xapaKTepncTHK. Pe3yjibTaTbi npHHUHNNajibHbix aHa-
JIH30B Hnj TFOCTpnpyfOTCK ocuHJijiorpaMMaMH flelicTBymmHX ycraHOBOK.

ANWENDUNG VON FOLGEREGELUNG BEI DER REALISIERUNG
VON WECHSELRICHTERN FUR STROMVERSORGUNGSZWECKE

DR. L. NAGY

Zusammenfassung

In dem Artikel werden diejenigen Forderungen zusammengefast die an Wechselrichter
gestellt werden, die zu Stromversorgungszwecken dienen. Es werden die wesentlichen
Vorteile der Anwendung von Folgeregelung zusammengefasst.

Es werden der Aufbau und das Verhalten des Regelkreises bei Anwendung von
verschiedenen Komparatorcharacteristika gezeigt. Die Ergebnisse der theoretischen
Analysen sind durch Oszillogramme illustriert, die an betriebenen Einrichtungen
gewonnen sind.



APPLICATION OF BANG-BANG CONTROL IN INVERTERS
OF UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY SYSTEMS

BY DR. L.NAGY

Summary

The Baper gives a brief summary of the requirements to be met by inverters employed
in UPS. It summarizes the major advantages of the application of bang-bang control.
It presents the arrangement and behaviour of the regulation loop for different compa-
rator characteristics. The results of theoretical analyses are illustrated by oscillographic
records of operating systems.

A sziinetmentes dramellaté berendezések feladata bizonyos kitlintetett fogyasz-
ték vagy fogyasztoi csoportok biztonsagos, zavarmentes taplalasanak biztositasa.
Ennek feltétele, hogy megfeleljenek a fogyaszto altal tAmasztott igényeknek és az
egyéb alkalmazasi kdvetelményeknek. A kimeneti villamos jellemz6k kozil altalaban
a kovetkezdket sziikséges figyelembe venni.:

— a kimeneti fesziltség névleges értéke és az ett6l vald eltérések mértéke;
— a frekvencia névleges értéke és ingadozasa;
— a kimeneti fesziltség jelalakjanak szinuszossaga;
— haromfazisi kimenet esetén a vektorcsillag torzuldsanak legnagyobb mértéke;
— a talterhelhet8ség jellege és mértéke.
Ezekhez jarulnak az egyéb tényezdk, mint pl. méret, mechanikai felépités, ill. kiala-
kitas, hatasfok, hiitési mod, radiéfrekvencias zavarhatas, akusztikus zaj stb.

Az egyes fogyasztok egyedi igényei e felsorolt jellemz6k szempontjabol termé-
szetesen jelent§s mértékben eltérhetnek egymastol. Az aramellatd berendezéseket
fejlesztbk és gyartok elétt ennek megfeleléen két lehetséges Ut all a felhasznaldi kéve-
telmények kielégitésére. Az egyik szerint minden esetben az adott fogyasztéhoz kell
illeszteni a taprendszert, mig a masik olyan aramellatas kifejlesztését tekinti megoldas-
nak, amely alkalmas a legszigorubb feltételek teljesitésére is és ennek kovetkeztében
gyakorlatilag 4ltalanosan alkalmazhat6. A nagyobb fejlesztési és kdzvetlen el6allitasi
koltsegek feltétleniil megtérulnek a megnovekedett szérianagysag figyelembevételével.

A széles kori alkalmazhatdsag eléréséhez természetesen azt kell biztositani, hogy
a kildénbozd jellemzdk a legkényesebb igényeknek is megfeleljenek. Kuléndsen meg-
hatdroz6 szerepet jatszanak ebb6l a szemponthdl az Gn. dinamikus tulajdonsagok.
Ezek megitélésére ma mar nemzetkozileg is elterjedt mddon a kimeneti fesziltségnek
50 vagy 100%-os terhelésugratas hatasara a névleges értékt6l vald eltérésének mérté-
két és az erre az esetre vonatkozO kiszabalyozasi id6t hasznaljak. Ma mar a mini-
malis kOvetelmény az, hogy a pillanatértékben vett eltérési maximumok 50%-0s
terhelésugratas esetén ne haladjak meg a 10%-ot, a kiszabalyozasi id6 pedig a két-
harom periédusidét.

A kedvezd dinamikus tulajdonsadgok elérésének egyik igen hatdsos modja szi-
nuszos alapjel(i kovetdszabalyozas alkalmazasa a sziinetmentes aramellaté rendszerek
invertereiben. A szabalyozokor 9-1. abra szerinti felépitése a 9-2. abranak megfeleléen
egyszer(isithetd, ha feltételezziik, hogy a rendszert alkoté valamennyi elem idealis,
tehat a vezérl6aramkorok és a féaramkori félvezetds kapcsoldk id6késés nélkiliek
és veszteségmentesek, valamint hogy az inverter kimeneti sz(ir6je egy egyszer(i LC tag,
amelynek rezonanciafrekvencidja a névleges kimeneti frekvencianak legaldbb az
5...10-szerese.

A rendszer tranziens viselkedésének megitélésére vizsgaljuk a 9-2. &bra szerinti
rendszert elészor Ugy, hogy a 9-3. abran lathato hiszterézis- és holtidé nélkiili relét



9-1. dbra. Szinuszos alapjel(i kovet6szabalyozassal ellatott inverter
szabalyozokorének felépitése

Xv.

+1

9-3. abra. Hiszterézis és holtid6é nélkili
idedlis relé jelleggdrbéje

alkalmazzuk. A hibajel trajektoriait abrazolva a fazissikon a folyamatok jol kovet-
het6k. Ha szamitasainkat relativ egységekben végezzik Ugy, hogy fesziltségalapnak
a féaramkari inverter szaggatokapcsolas tapfesziiltségének értékét valasztjuk és az
egyszer(ibb kezelhet6ség érdekében bevezetjik a

t
X — r = 0jOt
Yic
Uj id6egyseget, ahol co0a kimeneti sz(ir6 sajatfrekvenciaja, akkor a hibajelet az
XTHXT = Xz—sglixXr @



Osszefliggés irja le és a fazistrajektdridk az alabbi egyenlettel megadott kdrok:
(Xr+E)2+x2= (Xr0+E)2+ x #0.
A korok kdzéppontjanak eltolasa:
E = sgnxr—xa (2)

Az Xroés wOar = 0 pillanatban vett kezdeti értékei xr-nek és xr-nak.

Az (1), (2) és (3) dsszefuggések értelmezésénél még egy dolgot figyelembe kell
venni. A szabalyozokor alapjele ugyan szinuszosan valtozé mennyiség, de minthogy
a szlrékor sajatfrekvenciaja — amely a folyamatok szempontjabél meghataroz6 —
Iényegesen magasabb, a tranziensek vizsgalt id6szakara allandonak tekinthetjik.

A szabalyozékor mikddése mindségének megitélésére vizsgaljuk viselkedését
alapjelugrataskor, mégpedig az egyszerlibb targyalhatdsag és a tisztanlatast esetleg
zavar6 masodlagos jelenségek Kikiiszobolése érdekében az els6 bekapcsolas esetére.
A kapcsolasi folyamatot szemléltet6 9-4. abran jol megfigyelhetd, hogy a kialakuld
&llanddsult hatarciklus hibamaximuma a mindenkori alapjel értékével egyezik meg,
tehat ez a rendszer igy gyakorlati felhasznalasra alkalmatlan.

Megvaltozik a helyzet, ha kéthurkos szabalyozékort alkalmazunk, azaz, ha
visszavezetjik a hibajel els6 derivaltjat is (9-5. abra). A rendszer kapcsoldegyenese
ekkor az eddigi xT= 0 helyett xT= —axrlesz, és a bekapcsolasi folyamat a 9-6. bra
szerint alakul. Az abran 5-vel jel6lt pontban idealis elemek esetén végtelen frekvencias
hatarciklus alakul ki. Az ily médon allandésult hiba értéke a B pont helyzetét6l és
ezéltal a kapcsoldegyenes meredekségétdl fiigg.

Valdséagos viszonyok kozoétt természetesen gondoskodni kell arrél, hogy az allan-
désult hatarciklus soran az atkapcsolasok csak az alkalmazott féaramkori kapcsolo-
elemekkel megval6sithato frekvencidval menjenek végbe. Ezt szolgélja pl. az el6reve-
zet6 agban a relé utan beiktatott Un. frekvenciakorlatozé aramkor, amely biztositja,
hogy a féaramkori inverterkapcsolas az egymast kovet6 atkapcsolasi parancsokat
csak meghatarozott kivarasi idd leteltével kaphassa meg. Ez a megoldas alkalmas
arra, hogy gyakorlati viszonyok kézott megfeleléen miikod6 aramellatasi invertereket
lehessen épiteni alkalmazéasaval, bar elvi egyszer(isége mellett kétségtelen hatranyai

9-4. abra. Az idealis relét tartalmaz6 rendszer
allanddsult hatarciklusai



9-5. abra. A kéthurkosra bévitett szabalyozokor elvi felépitése

9-6. abra. Bekapcsolasi folyamat a 9-5. abra szerinti szabalyozokori felépités esetén

is jelentkeznek, els6sorban azért, mert a beiktatott, a rendszertdl idegen korlatozas
egyik okozdja lehet kisfrekvencias vagy egyenaramu dsszetevék kialakulasanak a f6-
aramkarben.

Az é&llandosult hatarciklushoz tartozé kapcsolasi frekvencia korladtozasanak
masik lehetséges modja a hiszterézises relékarakterisztika alkalmazasa (9-7. abra).
Ha csak a kimendgjelet csatoljuk vissza, akkor a bekapcsolaskor kialakul6 hatarciklus
divergens (9-8. abra). A kimend jel els6 derivaltjanak visszavezetésével viszont kon-
vergens hatarciklushoz jutunk (9-9. dbra). A f6aramkdri inverterkapcsolds helyes
méretezésehez és mikddtetésének megvalasztdsdhoz meg kell hatdroznunk, hogy a
teljes alapjeltartoményt figyelembe véve mekkora a legkisebb bekapcsolasi id6, vagyis
az a legrdvidebb id&tartam, ameddig valamelyik kapcsolasi irdnyt miikddtetni kell.
Minthogy az alapjel szinuszos, elegendd egyetlen negyedperiédust vizsgalnunk. A k-
16nb6z8 pozitiv és negativ vezetési idGtartamokat a bekapcsolési szogekb6l szamit-
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9-7. abra. Hiszterézises relékarakterisztika 9-8. &bra. Egyhurkos szabalyozdkor bekapcsolasi
folyamata hiszterézises relé alkalmazasa esetén

9-9. dbra. Kéthurkos szabalyozdkor bekapcsolasi folyamata
hiszterézises relé alkalmazasa esetén

hatjuk. A szogeket a 9-10. abra alapjan hatarozhatjuk meg. A legkisebb szdgérték,
amelyhez a legrévidebb —tehat a féaramkdri méretezés szempontjabol mértékadd —
bekapcsolasi id6 tartozik, Xa = 1 esetén:

. XH
in = 2arctg a2 , (4)



A hiszterézishurok szélességének és a kapcsol6egyenes meredekségének megfeleld
megvalasztasaval biztosithatd, hogy két, egymast kovet6 atkapcsolds kozott a féaram-
kori kapcsolok zavartalan miikddtetéséhez sziikséges kivarasi idd rendelkezésre alljon.

A reléjellemz6k megvalasztasat még tovabbi szempontok is befolyasoljak. Ezek
kozil a legfontosabb az, hogy az inverter kimeneti fesziiltségének a kdvetési hiba altal
meghatdrozott harmonikustorzitasa az el6irt érték alatt maradjon. Ha megelégszink
egy, a gyakorlati tervez6munka szempontjabol elegend6 kozelitd dsszefiiggés megha-
tarozasaval a torzitasi tényez8 és a hatarciklus allandésult hibamaximuma k&zott,
akkor a hatarciklus soran kialakuld két, kiilénb6z8 amplitadéju szinuszgérbe meg-
felel6 szakaszaibdl dsszead6dod lengéseket helyettesithetjiik egyetlen szinuszos jellel,
amelynek amplitidéja éppen e hiba maximuma. Ezzel a biztonsag javara tévedink,
hiszen a hatéarciklus valdjadban aszimmetrikus az Za = 0 eset kivételével.

Tekintettel arra, hogy a kimend jelben a hatarciklust helyettesité felharmonikus
lesz az egyetlen, a torzitasi tényez6 definicios dsszefliggésének felhasznalasaval egy-
szer(ien meghatarozhaté a hibamaximum és a klirr-faktor k6zoétti kapcsolat:

©)
ahol xmaz allandésult hiba maximuma; xsima szabalyozott jellemzé alapharmoni-

kusanak csucsértéke és
k a harmonikustorzitasi tényez6.



9-11. abra. Az inverter kimeneti fesziltségének

(felsé sugar) valtozasa

a névleges nagysagu terhelés ugrésszerd rakapcsolasa
és lekapcsolasa esetén (als6 sugar a terhel6aram)

A hiba legnagyobb értékét az alapjel maximumanal kapjuk:

xm - axH- (6)
Innen a reléjellemz6k és a torzitasi tényezd kapcsolata:
** kX sm. @)

A roviden vazolt elemzések jol mutatjak, hogy a relés kovet6szabalyozas alkal-
mazéasaval milyen egyszer(ien kezelhet6 és jol kézbentarthatd rendszerek alakithatok
ki. Alapvet6en ennek kdszdnheték a gyakorlati megvalositas soran elért rendkivil
jo dinamikus tulajdonsagok. Ezek illusztralasara szolgaljon egy oszcillogram (9-11.
abra), amely egy 16 kVA névleges teljesitmény(i egyfazisu inverter vizsgalatairol
készilt, és a kimeneti feszliltség (felsd sugar) valtozasait mutatja a névleges nagysagu
terhelés ugrasszer(i rakapcsolasa és lekapcsolasa esetén (az als6 sugar a terhelGaram).

Irodalom
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10.
Modul felépitésd, szlinetmentes
aramellato rendszerek

NEMETH GEZA -PRAGAI GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A gazdaséagi élet minden teriiletén ndvekszik a sziinetmentes aramellatas utani igény.
Az azonos végcél eléréséhez — a helyi sajatossagok kovetkeztében — szinte mindig
egyedi rendszerfelépités sziikséges. A gazdasagossdg megkdveteli, hogy az egyedi igé-
nyek is tipizalt egységekbdl legyenek kielégithet6k. Ennek érdekében fejlesztjik a tipi-
zalt modulokat, ill. az azokbol felépitett sziinetmentes aramellaté rendszereket.
A modulfelépités a mechanikai problémakon talmenden egy sor elvi kérdést is felve-
tett, ezek egynémelyikérdl cikkiinkben is emlitést tesziink. A kutato-fejleszt6 munka
még nem zarult le, de az els§ eredmények mar ipari alkalmazasra kerlltek: a VBEV
Elektronikai Gyara 1981 -82-ben VKI licenc alapjan gyartotta le a Ferihegyi Repil6-
tér rekonstrukciéhoz sziikséges egyendramui sziinetmentes rendszereket.

EECnPEPbIBHbIE CMCTEMbI TOKOCHAESKEHM 51 MO"yJIbHOTO
NOCTPOEHHTI

r. He.uem—ff. TJpaeau

Pe3K»Me

B jiiosoh 08jracTH x03HMCTBeHHbix neu B03pacTaeT noTpeOHOCTD b decnpepbiBHOM
TOKOOHS>KeHHH. /1jih hocthhcchhh oxtHHBKOBOH kohchhom uejm, n3-3a MecThix ycno-
bhh NOHTH Bcerzta noTpedyeTCH yHHKaitbHoe CHCTeMHoe nocTpoeHne. 3 kohomhh
noTpedyeT, HTO8bi yHHKajibHbie TpeoBaHHH ynoBJieTBopHTb H3 TimH3HpoBaHHbix
eflHHHIt.  jih 3Toro pa3pa6oTatoTca TnnH3HpoBaHHbie MOityjiH h CHCTeMbi 6ecnpepbiB-
Horo TOKOOHOMeHHH nocTpoeHHbie H3 nhx. MonyjibHoe nocTpoeHne, BMecTe ¢ Me-
xaHHNecKHMH npodJieMaMH, nocTaBHJt ueirbiH pnn npuHUHNHaJibHbix BonpocoB, H3
KOTopwx HecKQJibKO H3JiaraeTCH » CTaTbe HaynHan padoia eme He 3aBepmeHa, Ho
nepBbie pe3yjibTaTbi yace npHVEHHEOTCH b npoH3BOjtCTBe: 3aBozt BE3B-3neKTpoHHKa
b 1981—82 r. Ha ochobe jmueH3HH BKM H3roTOBHJi decnpepbiBHbie CHCTeMbi nocTo-
BHHoro Toxa, HeodxoAHMbie huh peKOHCTpyKUHH a3ponopTa ,,<J>epHxenb”.

MODULAR AUFGEBAUTE UNTERBRECHUNGSFREIE
STROMVERSORGUNGSSYSTEME

G.NEMETH- GY. PRAGAI

Zusammenfassung

Auf allen Gebieten des Wirtschaftslebens steigt der Bedarf unterbrechungsfreier
Stromversorgung. Um das selbe Endziel zu erreichen, ist wegen der lokalen Eigenhei-
ten fast in allen Fallen der Aufbau eines individuellen Systems notwendig. Durch
die Wirtschaftlichkeit ist es jedoch erforderlich, dass auch die individuellen Bediirf-



nisse aus typisierten Einheiten befriedigt werden kénnen. Um diese Forderung erfiillen
zu kénnen, werden die typisierten Moduln bzw. die aus diesen aufgebauten unter-
brechungsfreien Stromversorgunssysteme entwickelt. Durch den modularen Aufbau
ist es Uber die mechanischen Probleme hinaus zu einer Reihe von prinzipiellen Proble-
men gekommen. Einige von diesen werden auch in diesem Artikel erwahnt. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbeit ist noch nicht abgeschlossen, die ersten Ergebnisse
sind jedoch bereits zu industrieller Anwendung gekommen: die Elektronische Fab-
rik von VBEV hat die zur Rekonstruktion des Flughafens von Ferihegy notwendigen
unterbrechungsfreien Gleichstromsysteme 1981 —82 auf Grund einer VKI-Lizenz ge-
fertigt.

UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY SYSTEMS OF MODULAR DESIGN

BY G.NEMETH-GY. PRAGAI

Summary

There is an increasing demand for uninterruptible power supplies in every field of
economic life. Although the ultimate goal is given, it is almost invariably an individual
system design that is required to meet the local needs. Economic considerations require
that, even in individual cases, the demands be satisfied by the use of standardized
modules. To this end the standardized modules (and UPS systems made up of them)
are being developed by us. In addition to mechanical problems, the modular construc-
tion have raised a number of theoretical questions, some of which are mentioned also
in the paper. The research-development work has not yet been completed, but the
first results are already implemented in the industry: in 1981 —82 the Electronic
Factory of VBEV manufactured the no-break DC supply systems for the reconstruction
of Ferihegy airport on the basis of a VKI licence.

1. Bevezetés

A szlinetmentes aramellatas irant mutatkozé érdekl6dés az elmult években ugras-
szerlen megn6tt, kilondsen a valtakozoaram( fogyaszték energiaellatasat célzd
rendszerek utani kereslet sokszorosa a kordbbinak. Ezzel egyiitt megn&ttek a ming-
ségi kdvetelmények is, és mindinkabb el6térbe kerllt a specialisan egyedi fogyasztoi
igények kielégitése is. Ez jorészt a szamitogépek rohamos elterjedésével magyaraz-
hato, hiszen a manapsag szokasos szamitd, adatgydjtd, rendszerezé feladatok mellett
a technolégiai folyamatok iranyitdsa és vezérlése is mindinkabb elképzelhetetlen
nélkalik. A megndvekedett igények kielégitése a hagyomanyosnak tekinthet§ forgo-
gépcsoportokkal egyre kevésbé volt megoldhaté és mindinkabb el6térbe keriiltek
a statikus atalakitokat tartalmazo6 rendszerek.

2. Az aramellaté rendszerek fejlédése

A VKI-ban az els6 szlinetmentes aramellatasi célra fejlesztett félvezet6s egyen-
iranyitd, amely a kés6bbiek soran a postai aramellaté rendszerek alapegységévé
valt, 1959—60-ban készilt el, az els6 egyenaram( aramellaté rendszert a Magyar
Postanal 1962-ben helyezték lizembe. Az az6ta eltelt id6ben az egyendramd aram-
ellato rendszerek jelentds fejlédésen mentek keresztiil mind az alapegységeket alkot6
berendezések, mind pedig rendszertechnikajuk tekintetében. A kezdeti di6das egyen-
irdnyités és féaramkori magneses erdsitével vezérelt egyeniranyitokat felvaltottak
a tirisztoros egyeniranyiték; a potcellas rendszereket a konverteres rendszerek.



A postai rendszerekkel parhuzamosan fejlesztették az Un. segédiizem{i rendszereket
24 V, 48 V, 110 V és 220 V névleges egyenfesziiltségre, egy- és kéttelepes kivitelben.

A valtakozoaramu rendszerekkel kapcsolatos kutato—fejleszté tevékenység is
kozel két évtizedes multra tekinthet vissza. Kezdetben forgégépcsoporttal, kés6bb
statikus inverterrel Gzemel6 rendszerek késziltek. Az elsé id6kben nem fejlesztették
a teljes rendszert az intézetben, leginkdbb csak a DC/AC atalakitot, ill. az azzal
szorosan kapcsolodo részeket. igy kezdetben a telefonkdzpontok egyendramd aram-
ellatdsanak kiegészitd részeként — azok 48 V-os akkumulatorairél taplalva —
késziltek inverterek néhany kVA teljesitményhatarig. Az elsd kifejezetten valtakozo-
aramu aramellatd rendszer erémivi kazdnautomatika taplalasara késziilt 6,3 kVA
névleges rendszerteljesitménnyel, 2/1-es redundans kiépitésben, az egyéb célokat is
szolgalé 220 V-os segédiizemi egyenfesziiltségli halozatrél tapléalva.

A kovetelmények ndvekedése szilkségessé tette, hogy a kutaté—fejlesztd teve-
kenység az aramellatd rendszer egészére Kiterjedjen, ezért az 1979-ben megalakult
8. f6osztaly alapfeladataul az dramellatoé rendszerek komplex kutatds—fejlesztését
jelolték meg. Munkankat két iranyban folytattuk, egyrészr6l a rendszert alkot6
berendezések (egyeniranyitd, inverter) mlszaki jellemz8it optimalizaltuk, mésrészrél
olyan rendszerkonfiguracidkat kerestiink, amelyek a megbizhatdsag és tizembizton-
sag prioritdsa mellett kielégitik a mindig valtozd fogyasztoi igényeket.

A sziinetmentes valtakozoaramu aramellato rendszerek felépitése és elvi miko-
dése kdzismert. A valtakozdaramu taphal6zatbol vett energiat egyeniranyitva akku-
mulétorban taroljuk, majd a tdphalozat kiesésekor ezt a tarolt egyenaram( energiat
alakitjuk inverterrel a fogyasztd igényének megfelel§ valtakozéaramu energiava.
Ennek a lancnak meghatarozé eleme az inverter, mivel mikddési jellemz&i dontéen
meghatarozzak a teljes rendszer paramétereit is. igy érthet6, hogy a kutato—fejleszt6
munka jelentds részét az inverterre forditottuk, és sikertlt egy igen jo dinamikus
tulajdonsagu és emellett kis torzitasu invertert l1étrehoznunk. A kedvezd paramétere-
ket az inverternek a relés (allasos) kovetdszabalyozads elvén miikédé modulator-
kapcsolésa biztositja. A hagyomanyosnak tekinthetd inverterek hidkapcsolasa valté-
iranyitéinak kimeneti fesziiltsége ugyanis valtakozd pozitiv—negativ négyszog-
impulzus, ahol a fesziiltségszabalyozas a negyszégimpulzusok kitoltésének valtozta-
tasaval torténik. A kellGen kis torzitasu szinuszos kimeneti fesziiltséget meglehetdsen
nagyméretld kimeneti sz(irvel lehet csak biztositani. Félperidduson belil tébbszori
kapcsolassal, impulzusszélesség-modulacioval a szlr6 méretei valamelyest csdkkent-
het6k.

Ezeknél az invertereknél altalaban értéktarté szabalyozast alkalmaznak, ahol
— mivel az alapjel altalaban egyenfesziiltség — a kimeneti valtakozofesziiltséget
egyeniranyitva és szlrve allitjak el§ a szabalyozdkor ellen6rzéjelét, ami a dinamikus
tulajdonsagokat kedvezétleniil befolyasolja.

A Kkimeneti sz(ir6 méreteinek cstkkentése, valamint a dinamikus tulajdonsagok
javitasa érdekében vizsgaltuk a relés kovet6szabalyozas inverterekben vald alkal-
mazhatésaganak elvi lehet6ségeit, valamint a realizalads modozatait. A megvaldsitott
berendezésekben a kimend jel egy szinuszos alapjelet masol nagy pontossaggal
a szokéasosnal rovidebb kiszabalyozasi id6vel. Ezt olyan kéthurkos szabalyozokdorrel
értiik el, amelynél nemcsak a kimeneti jellemz8, hanem annak differencialhanyadosa
is vissza van csatolva. Az elért eredményt jol szemlélteti néhany adat az inverter
min6ségi jellemzdirdl:

a kimenetifeszlltség

— statikus pontossaga: 2%
— harmonikustorzitasa névleges jellemz6knél jobb, mint 5%,
— frekvenciapontossaga : +1%



10-1. dbra. Valtakoz6aramu aramellaté rendszerek
rendszertechnikai vazlata

E egyeniranyit6; / inverter; A akkumulatortelep; F fogyasztd; T telepkapcsold;
H halézat

— letoreés, ill. tallovés csucsértéke
100%-0s névleges terhelésugras esetén max: 10%,
— kiszabalyozasi id6 max: 10 ms.

Rendszertechnikai téren kidolgoztuk a blokk, az egytelepes, a kéttelepes rendszer-
konfiguraciot. Ezek blokkvazlata a 10-1. abran lathato.

Konnyen belathatd az egytelepes rendszer el6nye a blokkrendszerhez képest:
a telep kezelése és karbantartdsa a rendszerrél levalasztva, annak zavardsa nélkiil,
lizem kozben is elvégezhetd. Az Ei egyeniranyité feladata elsésorban a telep toltése,
ezért teljesitménye i*-nél kisebbre is valaszthatd, azonos teljesitmény esetén viszont
rendszertechnikai tartalékot is képez. Ennek a rendszernek az a hatrdnya, hogy
a telep karbantartdsakor bekovetkezd hal6zatkimaradas rendszerkiesést okoz. Ezen
segit a kéttelepes rendszer, amelyben az egyik telep karbantartdsa alatt a masik
biztositja az Uzemet halozatkiesés alatt is.

Mindegyik konfiguracio kiépitheté 1/1, 2/1 és 3/2-es redundanciaval, azaz a be-
épitett egységek melegtartaléka rendre: 0%, 100% és 50%. Belathatd, hogy - azono-



san U1 kiépitést tekintve — az egytelepes rendszer nagyobb megbizhatdsagu, de
bonyolultabb és koltségesebb a blokkrendszerhez képest, és ugyanez elmondhat6
a kéttelepes rendszerrdl is, mind a blokkrendszerhez, mind az egytelepes rendszerhez
viszonyitva. Redundans kiépitéssel tehat a megbizhatésag fokozodik ugyan, de ezzel
egyidejlileg a koltségek és a bonyolultsag is nének. A megfelelé rendszerkonfiguracio
kivalasztdsa mindig a m(iszaki és a gazdasagossagi tényez6k gondos elemzését kovetd
kompromisszum eredménye.

3. Az aramellatd rendszerek konstrukcios problémai

A villamos berendezések és a bel6liik felépitett rendszerek megbizhatésadganak egyik
jellemz6je a rendelkezésre allas, azaz, hogy meddig képes egy berendezés hiba nélkiil
Uzemelni és a keletkezett hibat kijavitva mikor allithaté Ujra lzembe. Mindkét
jellemzét csak részben befolyasolja az aramkori konstrukcid, nem elhanyagolhaté
a mechanikai felépités sem. A célszerlen megvalasztott mechanikai konstrukcio
a gazdasdgos Uzemeltetést is kedvez6en befolyédsolhatja, mivel nemcsak a karban-
tartasi id6t roviditheti meg, de ésszer(i tartalékolast is lehet6vé tesz.

Azt is tekintetbe kell venni, hogy egy sziinetmentes aramellatd rendszer be-
ruhazasi koltségeit kedvez6en befolyasolhatja a kisebb helyigény és az egyszeriibb,
tehat gyorsabb telepithetdség. Ezek a k&vetelmények ugyancsak szorosan 0Ossze-
fliggenek a mechanikai konstrukciéval.

Az is nyilvanvald, hogy a lehet6ség szerint egységesitett konstrukci6 — mind
aramkori, mind mechanikai részr6l — még egyedi vagy kis sorozatok esetén is
a gyarté —Kkivitelezd els6rendl érdeke, mivel a gazdasagos gyartas egyik feltétele.

Nem elhanyagolhaté az sem, hogy a kilénb6z8 fogyaszt6i igények altalaban
eltér6ek még azonos felhasznalénal is. Jollehet az eltérések tobbnyire nem a Iényeget
érintik, hanem csak egy-egy részegységre vonatkoznak, mégis lehetetlenné teszik
»,Szabvanyositott” rendszercsaladok kialakitasat.

A korabbi években a hagyomanyosnak tekinthet6 rendszerfelépitést kovettik
mi is. A rendszert alkotd berendezések kilon-kilén kerlltek fejlesztésre, és az igy
kialakult, tipizalt egyeniranyitd-csaldd és invertercsalad egyes tagjaibdl allitottuk
0ssze rendszereinket. Kénnyen belathaté — mivel a fogyasztdi igények nem ,,tipi-
zaltak” — hogy valasztanunk kellett a fogyasztoi igény maradéktalan kielégitése
vagy a berendezések tipizalasa kozétt. Ebb6l adédik, hogy a kozelmdltig kifejlesztett
rendszereink — bar alapveten azonos feladatok ellatasara késziiltek — kisebb-
nagyobb mértékben eltérnek egymastol.

A kovetelmények atfogd elemzése azt eredményezte, hogy rendszereinkhez olyan
mechanikai konstrukciot kell kialakitanunk, amely:

— az aramkori konstrukcié szabadsagat és a folyamatos kutatomunkan alapul6
tovabbfejlesztését biztositja;

— tipizalhaté elemekbdl épil fel, igy az egyedi rendszer is ,sorozatgyarthat6”;

— szerelhet6sége a gyartas soran és a telepitésnél egyarant egyszeri és ezért gyors;

— térfogata és helyigénye a korabbinal kisebb.

Ennek érdekében a rendszert alkotd berendezéseket onalléan szerelhetd aram-
kori egysegekre bontottuk, és ezeket tipizalt méretl mechanikai egységekbe, modu-
lokba szereltik. A modulok méretét és tdmegét Ugy hataroztuk meg, hogy emberi
er6vel mozgathatok legyenek, mivel ez feleslegessé teszi emel&gépek alkalmazésat
mind a gyartds, mind a telepités soran.



A kialakitott modulok:
a) Inverter
— félhidmodul:
— soros fojtomodul:
— parhuzamos fojtémodul:
— transzformatormodul:
— kondenzatormodul:
— kimeneti tirisztor-kapcsolémodul:
— vezérlésmodul:
— parhuzamositémodul:
b) Egyeniranyitd
— félvezet6s hidmodul:
— szlr6fojtomodul:
— vezérlésmodul:
c) Kiegészit6- és csatlakozoegységek
— halodzati atkapcsolémodul:
— atkapcsolovezérlés-modul:
— bemeneti-kimeneti csatlakozémodul:
— egyeniranyito fétranszformator:

HK...
AV..

BEKI I-1V.
3LTM...

Az egyes modultipusokon belil két-hdrom valtozat is van, a beépitett alkatrészektdl
fugglben, pl. az IH inverter félhidmodul harom teljesitménynagysagban készilhet,

amit a beépitett tirisztorok hatdroznak meg.

10-2. bra. Modul felépitésii aramellatd rendszer 0sszeépitése



10-3. dbra. 1/1 kiviteld, 16 kVA-es, egyfazisu,
véltakoz6aramu aramellaté rendszer moduljainak elhelyezése

A kész modulok egy igen egyszer(i vazszerkezetbe fidkszerlien betolhatok.
Ez a vazszerkezet kdnnyen el6re gyarthato, igen kis helyen raktarozhatd, gyorsan
Osszeszerelhet6. A modulok elhelyezkedését a vazban a célszer(i kabelezés hatarozza
meg, benne a rendszert alkotdé berendezések nem kuldnidlnek el, ezért a vazban
kevesebb a fel nem hasznalt Gres hely. igy a ,,modulrendszer” kompaktabb, mint
a hagyomanyos ,,szekrényes” elrendezés. A 10-2. dbran lathatdé a modul rendszer(
felépités, a 10-3. &bran pedig egy 1/1-es rendszerben (1 inverter, 1 egyeniranyito,
1 &tkapcsold) a modulok elhelyezkedése.

Jelenleg a konstrukcio teljesitménykorlatait a félvezet6és modulok hatarozzak
meg. Ezekben 0,55 K/W hd@ellenallast hiit6ténkok vannak elhelyezve, természetes
konvekcidval. Az ezekre szerelhet6 talpas-csavaros félvezetSelemek szabjak meg
a terhelhet6séget. A kialakithatd rendszerféleségeket a 10-1. tablazat tartalmazza.
A téblazatban természetesen a ,,standard” kivitelek talalhatok, de kdnnyen belat-
haté, hogy az egyedi fogyasztdi igények tllnyomé tobbsége a ,,standard” modulok
nem ,,standard” tébbszorosével kielégithetd, és a fennmaradd esetekben is csak egy
vagy két modult kell a speciélis igényeknek megfeleléen egyedileg atalakitani.

A modul konstrukcié egy még nem emlitett el6nye, hogy nem tdl nagy darab-
szamban a modulokat és vazat eléregyartva és raktaron tartva a gyarto a teljesitmény-
tartomanyon beldl tetszés szerinti rendszert igen rovid szallitasi hataridével képes
eléallitani.



10-1. tablazat
A kifejlesztett rendszerek teljesitménye és méretei

Méretek, mm
Névleges Bedoitett szek-
Ti Kimeneti tel‘:sei[t)rlneén rény- transzformatorhaz
Ipus teljesitmény, ) VA Vi széles-
kVA seg*
B H B T

171 7,5/1 75 75 2040 1200 840 600

2/1 7,5/1 75 15 3240 1200 1640 600

3/2 15/1 15 225 4 440 1200 2440 600
2*
2 1/1 10/1 10 10 2 040 1200 840 600
B 2/1 10/1 10 20 3240 1200 1640 600
6; 3/2 20/1 20 30 4 440 1200 2440 600
b 11 15/1 15 15 2 040 1200 840 600
N 2/1 15/1 15 30 3240 1200 1640 600
A7) 301 30 45 4 440 1200 2440 600
w

171 25/1 25 25 2 840 1200 840 600

2/1 25/1 25 50 4 840 1200 1640 600

3/2 50/1 50 16 6 840 1200 2440 600

11 20/3 20 20 3240 1200 840 600

2/1 20/3 20 40 6 040 1200 1640 600

32 40/3 40 60 8 840 1200 2440 600
: 11 30/3 30 30 3240 1200 840 600
"3 2/1 30/3 30 60 6 040 1200 1640 600
& 32 60/3 60 90 8 840 1200 2440 600
e 11 50/3 50 50 3640 1200 1240 600

2/1 50/3 50 100 6 040 1200 2440 600
Q 3/2 100/3 100 150 8 840 1200 3640 600
S 75/3 75 7 5240 1200 1240 600

2/1 75/3 75 150 9 240 1200 2440 600

32 150/3 150 225 13 240 1200 3640 600

* SzekrénymagassagXmélység egységesen: 2200X600 mm.

4. A tovabbi kutaté—fejlesztd munka iranyai

Tevékenységiinket a tovabbiakban tébb iranyban is folytatjuk, ezek részben az aram-
kori konstrukcid, részben a mechanikai konstrukcié tovabbfejlesztésére iranyulnak.

Az els6 témakorbe tartozik a szlinetmentes fogyasztok védelmi szelektivitasat
fokozd biztositdkiolvasztd dramkor létrehozasa. Ezen a terlileten biztatd eredmé-



nyeink vannak, ezek alapjan az AEG-Telefunken meghbizasabol egy mintapéldany
elkészitése folyamatban van. Masik témakdor az aramellatd rendszer hal6zati szinkron-
janak és ehhez csatlakoz6an 10 ms-nél révidebb atkapcsolasi idejd halozati atkap-
csolnak a kifejlesztése.

A masodik témakorben elsd Iépésként a tarcsa Kivitel( félvezetdk alkalmazasat
tervezzilk, megnodvelve ezzel a kialakithatd rendszerek felsd teljesitményhatérat.
Ezzel pdrhuzamosan a mesterséges Iéghdités, valamint egyéb intenzivebb h(itésfajtak
bevezetését szorgalmazzuk, a térfogategységre esé teljesitmény ndvelése céljabdl.

Komoly er6feszitéseket teszlink a rendszer akusztikus zajanak csokkentésére
és ezaltal zajszennyezés meérséklésére az aramellatas kdrnyezetében. Célunk 65...
70 dB maximalis zajszint elérése.

Kisérleteket folytattunk szabvanyos konténerbe telepitett akkumulatort is tar-
talmazo teljes rendszer kifejlesztésére, amely konnyen telepithet6, ill. szilkség szerint
attelepithetd.






11.
Elektronikus berendezések
egyenfeszlltsegl tapegységei

MOLNAR KAROLY—LAKATOS JANOS (KONTAKTA)

OSSZEFOGLALAS

Az elektronikus berendezések fontos eleme az elektronikat egy vagy tobb tapfe-
sziiltséggel ellatd tapegység. Az elektronikai aramkordk fejlddese ugrasszer(ien meg-
novelte a tapegységekkel szemben tdmasztott mindségi kovetelményeket is. Kutaté—
fejleszt6i munkank eredményeként létrehoztunk egy adaptiv jellegli szabalyozéason
alapul6 tapegységet, amelynek paraméterei azonosak vagy jobbak a hasonlé élvonal-
beli szériagyartmanyokénal.

A Kontakta Alkatrészgyar meghizasabdl ennek alapjan egy olyan tapegységcsalad
fejlesztését végezziik, amely mechanikai felépitésében illeszkedik a ,,Kontaset” Rack-
rendszerhez, villamos paraméterei pedig alkalmazkodnak a felmeriilg széles fogyasz-
toi igényekhez.

EJIOKH IITHTAHHH 11IOCTOBHHOrO HAIIPIDKEHHS51 3UEKTPOHHMX
YCTAHOBOK

K. Mo.map— H. JlaKamoiu (KOHTAKTA)

Pe3Kk>Me

BaacHbiMH ajieMenraMH 3iieKxpoHHbix ycxaHOBOK hbjihioxch 6jiokh nnraHHa, CHadaca-
fomue a.ieKTpoHHKy ohhhm h th HecKOJibKHMH HanpaaceHHaMH. Pa3BHTne aneKxpoHHbix
cxeM CKamcoo6paaHO yBe.xmfflBa-io h KaHecxBeHHbie xpedoBaHHH 6jiokob nnraHna.
B pe3yju>Taxe sanmx HayxHbix pa6oT pa3padoTaH 6.10k nHxaflHji Ha ochobc pery.xH-
poBaHHH ananTHBHoro xapaxxepa, napaMexpbi KOToporo coBnanatox hjih npeBoc-
xohht napaxierpaM Benymax cepaHHsix rrponyKUHH.

Ha 3toh ocfloBe, NO 3axa3y 3aBona jiexalieH ,,KOHTAKTA” pa3padaxbiBaexcji pan
6jiokob nHxaHHH, Koxopbm no MexaHnnecKOMy nocrpoeHino cxohhxch k ,KoHxacer
—Pex” CHCTeMe, @ a.xeKxpHxecKne napaMexpbi cooTBexcTByioT mnpoKHM noxpeén-
Xe.XbCKHM xpedoBaflHHM.

GLEICHSTROM-SPEISEEINHEITEN VON ELEKTRONISCHEN
EINRICHTUNGEN

K. MOLNAR-J. LAKATOS (KONTAKTA)

Zusammenfassung

Ein wichtiges Element der elektronischen Einrichtungen ist das Stromversorgungsge-
rat, das die Elektronik mit einer oder mit mehreren Speisespannungen versorgt.
Durch die Entwicklung der elektronischen Stromkreise wxirden auch die an die Netz-
geréte gestellten qualitativen Forderungen sprunghaft erhéht. Als Ergebnis unserer



Forschungs- und Entwicklungsarbeit haben wir ein Stromversorgunsgerdt mit Adap-
tivregelung erzeugt, dessen Parameter identisch oder besser sind als die von &hnlichen
Serienerzeugnissen fiihrender Elersteller.

Im Auftrag der Kontakta Bauteilefabrik wird von uns auf dessen Grund eine solche
Netzgerdtefamilie entwickelt, die in ihrem mechanischen Aufbau an das ,,Kontaset”-
Baugruppentréger-System angelehnt, ihre elektrischen Parameter der breiten Skala
des bestehenden Kundenbedarfes angepasst sind.

DC POWER SUPPLIES OF ELECTRONIC EQUIPMENTS
BY K. MOLNAR-J. LAKATOS (KONTAKTA)

Summary

The supply unit providing one or more supply voltages for the electronic circuits is
an important element of any electronic equipment. The progress of electronic circuity
has caused a sudden increase in the quality requirements of power supplies, too. As a
result of our research-development work, a power supply based on an adaptive type
of regulation has been designed, the parameters of which are equal (or superior) to
those of similar series-produced units of leading firms.

Commission by the KONTAKTA Component Factory, a family of power supplies
is being developed on this basis, adapted in mechanical construction to the ,,Kontaset”
rack system, the electric parameters conforming to the broad consumers’ demands.

1. Bevezetés

Cikkiinkben a Villamosipari Kutato Intézetben elektronikus berendezések szamara
Kifejlesztett ipari alkalmazasu egyenfesziltségli tapegységcsaladot mutatjuk be.
Osszefoglalja a tapegységekkel szemben tdmasztott kévetelményeket, a tapegységek
megvaldsitasanak elvi lehetdségeit, valamint fényképeken bemutatjuk a konstrukciot.

2. Alkalmazasi terilet

Az ipari halozatok fesziiltsége és frekvenciaja bizonyos hatarok k&zott ingadozhat.
E hal6zatokbdl stabilizalas nélkil el&allitott egyenfesziiltség ingadozésa a legtébb
fogyaszté szamara megengedhetetlen, ezért a hal6zati feszlltségvaltozas, valamint
a terhel6aram-valtozas okozta fesziiltségingadozas miatt a fogyasztok fesziltségét
igényeik szerint stabilizalni kell. Azokat a berendezéseket, amelyek a valtakozé- vagy
az egyenfesziltségli hal6zathdl stabilizalt egyenfesziiltséget allitanak el6, stabilizalt
egyenfesziiltségii tdpegységeknek nevezziik.

Attél fliggéen, hogy a tdpegység valtakozdfesziltségli vagy egyenfesziiltségii
héal6zathdl allit-e el§ stabilizalt egyenfesziiltséget, AC/DC, ill. DC/DC atalakitékrdl
beszélink.

A stabilizlas elve szerint megkulénboztetink analdég- és kapcsolélizem( sta-
bilizdtorokat. Az analdg fesziltségstabilizdtorok a véltoztathatd fesziltségosztok
elvén m(kodnek (11-1. &bra) [2], [3], [6], A szabalyoz6 elektronika ugy vezérli a
véltoztathatd ellendllast, hogy a kimeneti fesziltség allandé legyen. A véltoztathatd
ellendllas helyett a gyakorlatban szinte kizardlag bipolaris tranzisztorokat hasznalnak.

A kapcsoldlizem( fesziltségstabilizalas azon az elven alapszik, hogy egy tap-
forrds fesziiltségét egy kapcsoldval periodikusan ki-be kapcsolva és ezt a jelet egy
alulateresztd szlir6re vezetve a kimeneti fesziltség a tapforras fesziltségével és a kap-
csolé bekapcsolasi id6aranyaval lesz aranyos (11-2. abra) [1], [4], [5], [9], A vezérlé-,



Soros feszlltségstabilizélas

Parhuzamos fesziltségstabiliz6las

11-1. 4bra. Az analdg 11-2. &bra. A soros kapcsol6iizem(i fesziiltségstabilizalas
fesziltségstabilizalas elve elve

szabalyozobelektronika Ugy valtoztatja a K kapcsolé bekapcsolasi idéaranyéat, hogy
a kimeneti fesziiltség allandd legyen. A K kapcsold helyén a gyakorlatban tirisztort,
GTO tirisztort, bipolaris tranzisztort vagy teljesitmény FET-et hasznalnak.

3. Az ipari alkalmazasu, stabilizalt egyenfesziltség kimenet( tap-
egységekkel szemben tadmasztott kovetelmények

1. Széles bemenetifesziltséghatarok és bemeneti frekvenciahatarok kozétt mikodo-
képes legyen. Tekintettel arra, hogy az ipari halézatok fesziiltsége CTnli°%
hatdrok kozott ingadozhat, a tapegységnek minimum ilyen fesziltséghatarok
k6zott mikodbképesnek kell lennie. A m(kddési frekvencia 49...440 Hz kozott
valtozhat.

2. Bekapcsolaskor a bemeneti talaram minimalis legyen. Mivel a tapegységek egyik
lényeges eleme a bemeneti sz(ir6egység, amely a bekapcsolaskor jelentfs tul-
arammal terheli a t4plalé halozatot, gondoskodni kell a tapegység minimalis
talarammal val6 bekapcsolasarél.

3. A bemeneti tulfesziltségekre érzéketlen legyen. A taplalé haldzatokon kapcsolasi,
kommutaciés stb. okokbol tdlfesziltségek keletkezhetnek. Ezekkel a talfeszilt-
ségekkel szemben a tapegységnek érzéketlennek kell lennie.

4. A kis bemeneti fesziiltség ne okozzon meghibasodast. A taplald haldzat feszilt-
sége atmenetileg a minimalis fesziiltségérték ala, esetleg nullara is csokkenhet.



10.

11.
12.

16.

14.

15.

A tapegységet megfeleld védelemmel kell ellatni, amely kizarja a kis bemeneti
fesziiltség okozta meghibasodast.

. JO statikus és dinamikus szabalyozasi tulajdonsagai legyenek. A fogyaszt6i igé-

nyek szerint biztositani kell, hogy a kimeneti fesziltség mind statikusan, mind
dinamikusan a terhelés altal megkdvetelt fesziltséghatarok kodzoétt maradjon.

. Tavérzékeléssel rendelkezzen. A fogyaszto a legtobb esetben a tapegységtél tavol

helyezkedik el. A tapegységet a terheléssel 0sszekotd vezetékek rezisztencidjan
a terhel6aram fesziltségesést hoz létre, ezért biztositani kell, hogy a tapegység
kdzvetlenll a fogyaszté bemeneti pontjaira szabalyozzon.

. A tavérzékelés megszakadasa ne okozzon a kimeneten tllfesziiltséget. Abban az

esetben, ha a tavérzékel6 vezetékek barmelyike vagy mindkett6 megszakad,
biztositani kell, hogy a kimeneten tllfesziiltség ne keletkezzen.

. A kimenetifesziiltség bedllithaté legyen. A kimeneti feszliltséget a fogyasztd igé-

nyeinek megfeleléen a névleges fesziltségérték kornyezetében tetsz6legesen be
lehessen allitani.

. Kimeneti talfesziltség elleni védelemmel rendelkezzen. Ha a kimeneten barmely

okbdl tulfesziltség keletkezik, a tapegység kimeneti fesziiltségét azonnal meg
kell szlintetni.

Tavmikodtetéssel rendelkezzen. Gyakran szilkség van a kimeneti fesziiltség
letiltasara a bemeneti fesziltsegt6l fuggetlenil, ezért a tipegységek an. ,tav-
m(ikodtet6” bemenettel rendelkeznek, amelyet aktivizalva a tdpegyseg miikddése
leallithatd.

A kimenetifesziiltség minél révidebb id6 alatt és tallendilés nélkil alljon az el6irt
értékre.

A kimeneti fesziiltség hullamossaga a fogyasztd szamara megengedett hatar alatt
legyen.

Nagy kimenetifesziiltség-fenntartasi id6vel rendelkezzen. Ha a taplald haldzat
fesziltsége a specifikalt minimalis érték ala vagy nullara csékken, a tdpegységnek
még egy ideig biztositania kell a névleges terhelés mellett a névleges kimeneti
fesziltséget. Ennek az idének olyan hosszinak kell lennie, hogy a tapegységrél
taplalt fogyasztd zavarmentesen (pl. egy szamitégép adatveszteség nélkiil) alljon
le, ill. szlinetmentes aramellatas esetén a tapegységet kimeneti fesziiltségének
csokkenése nélkil az atkapcsolé automatika az egyik taplalé halézatrol a ma-
sikra at tudja kapcsolni.

Kimeneti &ramkorlatozas beallithatdsaggal, ill. rovidzarlat elleni védelemmel ren-
delkezzen.

Széles hémérséklethatarok kozott miikodjon.

4. A tapegységek elvi felépitése

4.1.

Analég tapegységek

Az analég Uzem( tapegységeket a gyakorlatban szinte kizarélag a 11-3. 4bran be-
mutatott blokkvazlat szerint épitik fel [2], [3], [5], A berendezés hatadsfoka nagymér-
tékben fiigg a bemeneti fesziiltség megengedett ingadozasatol, valamint a szabalyozo-
tranzisztor i/cEsat kollektor—emitter telitési fesziiltségesésétdl.

Az analdg fesziiltségstabilizatorok elényei:

— a kimeneti fesziiltség kis hullamossaga (néhany mV);
— jO tranziens viselkedés;
— alacsony RF zavarszint.



11-3. dbra. Az analdg fesziltségstabilizatorral felépitett tapegység elvi felépitése

11-4. abra. Kis teljesitmény( kett6s anal6g tapegység

Hatranyai:
— rossz hatasfok,
— nagy méret és slly.
Kis teljesitmény( kett6s anal6g tapegységet mutat a 11-4. abra. A- tapegység
talaram, ill. révidzarlat elleni védelemmel, kimeneti talfesziltség elleni védelemmel
és potencialfuggetlen tiltdbemenetekkel rendelkezik.

4.2. A soros szabalyozéelemmel rendelkez6 tapegységek kimeneti talfesziltség elleni
védelme

Ha a tapegység szabalyozdaramkore elromlik vagy a soros szabalyozéelem zarlatos

lesz, a kimeneten tulfesziiltség keletkezhet. Ez a legtobb fogyaszté szdmara megen-
gedhetetlen, ezért a kimeneti tulfesziltséget a tapegység vezérlg-, szabalyozdaram-



korét6l fuggetlentl érzékelni kell, és ezt a fogyasztora meég megengedett fesziltség-
szinten — vagy alatta — korlatozni kell.

A kimeneti fesziltség hatarolasat a tapegység kimenetével pdrhuzamosan kotott
talfesziiltség ellen véd6elem (OV) biztositja.

A tulfesziiltség ellen véd6 elem blokkvézlat szerinti tipikus felépitését a 11-5.
adbra mutatja. Az alkalmazott gyljthaté eszkéz miikodését az érzékelpontjaira
kotott feszlltség nagysaga inditja el. Néhany tipikus alkalmazésat a 11-6. abra mu-
tatja. Ha a feszlltség az &ramkdrben bedllitott billenési fesziiltség folé nd, az elem
,begyujt” és a vele sorba kapcsolt biztositét kiolvasztja. igy, miutan a fogyaszt6
taplalasa megszakad, a tulfesziiltség tovabb nem néhet. Fontos, hogy a talfesziiltség-
védelem rendelkezzen olyan zavarsz(iréssel, amely biztositja az &ramkér megfeleld
zavarvédettségét.

A Villamosipari Kutaté Intézetben kifejlesztett tulfesziiltség ellen véd6 elemet
mutatja a 11-7. abra. A tllfesziltség ellen védd elem névleges arama 3 A. A talfesziilt-
ség ellen védd elemek megszolalasi fesziltsége az5V, 12V, 15V, 18V, 24 V, 27V
kimeneti fesziiltségl tapegységekhez illeszkedik.

4.3. Kapcsoldlizemd tapegységek
Az elmalt években a gyartastechnoldgia fejlédésének eredményeképpen lehetéveé valt
nagy teljesitmény(i kapcsol6uzemdi tapegységek épitése.

A kapcsoloizemi tapegységek el6nyei a jo hatasfok és a kis méret és suly, hatra-
nya, hogy az analdg tapegységekhez képest nagyobb az RF zavar, ezért nagyobb

+r

11-5. dbra. A kimeneti talfesziiltség ellen védé elem
elvi felépitése

11-6. abra. A tllfesziltség ellen védd elem tipikus alkalmazasai



11-7. abra. Tulfesziltség ellen védé elem

sz(ir6egységet kell beépiteni, ezen kivil, hogy a kimeneti fesziiltség hullamossdga az
analégbgépegységekénél nagyobb, és a tranziens viselkedés az anal6g tapegységekénél
rosszabb.

Néhany szigetelt levalasztast biztositd elvi megoldast mutat a 11-8 a...e abra
[1], [9]. A 11-8a &bra szerinti soros szabalyozoval ellatott kapcsolas el6nye, hogy
a halozati transzformator szekunder tekercseirdl a tapegység segédtapfesziiltségei
egyszer(en el6allithatok. Hatranya, hogy haldzati frekvencian m(ikédd transzforma-
tqu’g,tl'(':lrtalmaz, ezért ezt a kapcsolési elrendezést csak kisebb teljesitményeknél hasz-
naljak.

A 11-Sb &bran az a &dbrdhoz hasonléan soros szabalyozéval felépitett a stabili-
zator, azonban a hdalozati transzformator helyett a stabilizalas nélkili egyenfeszilt-
séget — a soros szabalyozd bemeneti fesziiltségét —egy szabadonfuto inverter allitja
el. A stabilizator elénye, kiléndsen nagyobb teljesitmények esetén a méret- és
sulycsokkenés — nincs haldzati frekvencian mikodé transzformator — héatranya
viszont a bonyolultabb felépités.

A 11-8c abran vezérelt egyeniranyitoval és kdzépfrekvencias inverterrel felépi-
tett szabalyoz6 blokkvazlata lathatd. A stabilizator kimeneti fesziiltségét a vezérelt
egyeniranyitd gyujtasszégének valtoztatasaval lehet modositani. A kapcsolas el6nye
az egyszer(i felépités, hatranya, hogy a vezérelt egyenirdnyitdé meddd teljesitményt
hoz létre, és a kiszabalyozasi id6 a vezérelt egyeniranyité miatt hosszu.

A 11-8d dbran a soros szabalyoz6 a nagyfesziiltségli oldalon talalhato, és ezek
utan torténik a kozepfrekvencias szabadonfuto inverternél a szigetelt levalasztas.
A kapcsolas el6nyei és hatranyai megegyeznek a 11-8U abra kapcsan targyaltakkal.
A 11-8c abran a legkorszer(ibb megoldas lathat6. A bemeneti fesziiltség egyeniranyi-
tas és sz(irés utan egy impulzusszélesség-modulalt atalakitéra kerilt, amelynek modu-
l4cios mélységét szabalyozoaramkor valtoztatja. Ez az aramkori felépités — azonos
kimeneti teljesitményt feltételezve —a tébbi kapcsolouizem(i megoldashoz viszonyitva
a legegyszerdbb.

A 11-8a abran levd tapegység kimeneti tulfesziiltség elleni védelme megegyezik
az analdg soros szabalyozdk tulfesziiltség-védelmével, de a 11-8b...e abrakon levd
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11-8a &bra. A soros kapcsoloizem( stabilizatorral felépitett tdpegység blokksémaja
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11-8b abra. Kozépfrekvencian miikddd inverterrel és soros kapcsoloiizemd stabilizatorral felépitett
apegyseg blokkvazlata

Kozép -
Vezérelt frekvencias Egyen- h b ,
egyeniranyité Sz(réegység Inverter transzformator iranyité Sz(ir6egység

11-8c abra. Vezérelt egyeniranyitoval és kdzépfrekvencias inverterrel felépitett tdpegység
blokkvazlata



Soros > Kozép-
, _ f kapcsolouzemd frekvencias Egyen-
Egyeniranyité Sz(iregység stabilizator Inverter transzformator jranyité Sz(réegység

11-8d abra. Soros kapcsolotizem( stabilizatorral és kozépfrekvencian m(ikodd inverterrel felépitett
tapegység blokkvazlata

Impulzusszélesség- Kozép-
-modulalt frekvencialis Egyen-
Egyeniranyitd  Sz(ir6egység atalakito transzformator iranyité Sz(ir6egység

I1-8e &bra. Kozépfrekvencidn miikdds, impulzusszélesség-moduldlt atalakitoval felépitett tapegység
blokkvazlata

tapegységek védelmét az el6bb emlitett megoldasokon kivil Ggy is fel lehet épiteni,
hogy tulfesziiltség esetén a kapcsoléelemek miikddésének tiltasaval a kimeneti
fesziiltséget a védelmi aramkér nullara csokkenti.

Tekintsiik at roviden az egyes funkcionalis egységekben alkalmazott alkatrésze-
ket. A bemeneti egyeniranyitd egyfazisu taplalas esetén 1F, 2U, 20U, haromfazisu
taplalas esetén —az egyes fazisok szimmetrikus terhelésere térekedve —3F, 2U, 6U
kapcsolas [4]. A 3F, 1U, 3U kapcsolast a nullavezetén foly6 egyendram miatt alta-
laban kerulni szoktak.

A szlréegység feladata az egyeniranyitoit fesziiltség simitasa. Kisebb teljesit-
mények esetén kondenzatoros, nagyobb teljesitmények esetén fojtétekercses és kon-
denzétoros sz(ir6egységet alkalmaznak. Ennek oka, hogy csak kondenzatoros sz(rés
esetén a taplalo haldzatot terheld6 aram formatényezdje rossz. A bemeneti sz(ir6-
egység feladata az emlitetteken kivil az, hogy biztositsa a tapegység, ill. a fogyasztok
szamara a megfelel6 kimenetifeszlltség-fenntartasi id6t. Az impulzusszélesség-mo-
duldlt atalakitd teljes hid, félhid, nyitélizemd vagy zaroiuzem( kapcsolasi elrendezés
lehet, amelynek miikddési frekvencija altaldban a hallhat6sagi hatar felett van, igy



a tapegység mikddése gyakorlatilag zajtalan. A féaramkdrben bipolaris tranzisztort,
teljesitmény FET-et, GTO-t vagy frekvenciatirisztort hasznélnak.

A f6transzformatort szinte kizarolag porvasbol készitik az drvényaramu és a
hiszterézisveszteségek csdkkentése érdekében [10]. Mivel a miikddési frekvencia nagy,
a kimeneti diodak kis zaraskésési idével rendelkez6é gyorsdidédak. 5 V és 12 V kime-
neti fesziltségek esetén Schottky-diodak, nagyobb kimeneti fesziiltségek esetén epi-
taxidlis diodak [11], [12]. A kimeneti sz(ir6egység feladata a kimeneti fesziiltség
hullamossaganak csdkkentése. A kimeneti fojtotekercs is altalaban porvasbol késziil,
mig a szlir6kondenzator kis ESR, ESL érték( elektrolitkondenzétor [7], [8]. A vezérl6-
szabalyoz6 aramkorokben magas logikai szintl aramkoroket, az utobbi id6ben
szinte kizarélag CMOS aramkoroket hasznalnak a nagy zavartavolsag miatt.

A Villamosipari Kutaté Intézetben kifejlesztett analog tapegységek a 11-3. abra
szerint, a kis teljesitmény(i kapcsol6lizem( tapegységek a 11-80 abra szerint, a nagy
teljesitmény tdpegységek pedig a 11-8<? abra szerint éplilnek fel. A nagy teljesitmé-
ny(d tapegységekben nyitduzemi atalakitot alkalmaztunk, amelyek miikddési frek-
vencidja 25 kHz. A kis teljesitmény(i kapcsolotizem( tapegységek talaram, ill. zarlat
elleni védelemmel, kimeneti talfesziiltség elleni védelemmel és a tapegység todbbi
részétdl potencialfiggetlen tiltobemenettel rendelkeznek. A kimeneti rezisztenciajuk

-Q—'Z-m-—*lo_2Q hatarok kozott folyamatosan véltoztathaté. A nagy teljesitményd

tapegységek az el6bb emlitetteken kiviil tavérzékeléssel és beépitett hvédelemmel is
rendelkeznek.
A 11-9., 11-10. &brék a tapegységeket mutatjak.

5. Tobb stabilizalt kimeneti egyenfeszlltséggel
rendelkez6 tapegységek

Egyes fogyasztok mikddéséhez egyidejlileg kiilonb6z6 értékl tapfesziltségek szik-
ségesek. llyenek pl. a linearis aramkérok, a mikroprocesszoros berendezések.

Az intézetiinkben kifejlesztett tapegységeket parhuzamosan és sorosan is lehet
kapcsolni, igy tetszés szerinti feszlltségkombinaciokat lehet elGallitani. Mikroprocesz-
szoros berendezések szamara négy, egymastdl fliggetlen kimeneti fesziltségl tap-
egységeket fejlesztettiink ki. A tapegységek elvi felépitése a 11-11. dbran lathatd.

A nagy aramu tapegységrész kapcsoloiizem( stabilizatora a 11-8e &bra szerinti,
mig a kisebb d&ramd kimenetek analdg stabilizatorokkal rendelkeznek, transzforma-
toruk kozos. Kilon tdvmiikddtetd bemenete van a nagy aramu tapegységrésznek,
az analdg tapegységek viszont kozos tdvmiikodtetd bemenettel rendelkeznek. Mind-
egyik tapegységrész hévédelemmel és kimeneti talfesziiltség elleni védelemmel ren-
delkezik. A 11-12. &brén egy 75 W névleges kimeneti teljesitményii tapegység fény-
képe lathato.

6. A tapegységek kialakitasa; ipari bevezetés

A tépegységeket KONTASET-EUROKONT Kartyarekesz-rendszerbe illeszkeden
fejlesztettiik ki. A tapegységek kimeneti fesziltsége: 5V, 12V, 15V, 18V, 24V,
27 V, névleges kimeneti teljesitményiik 2x2 W, 10 W, 50 W, 100 W, 200 W, 400 w’
A mikroprocesszoros berendezések taplalasara kifejlesztett tapegységek kimeneti
fesziltségei egymastdl potencialfiiggetlenek, igy lehet6ség nyilik a feszlltségek tet-



11-9. abra. Kisteljesitmény(i kapcsol6iizem( tapegység

11-10. abra. Kapcsolélizem(i tapegységek



/1-11. &bra. Mikroprocesszoros berendezések taplalasara késziilt
tapegységek blokksémaja

11-12. &bra. Mikroprocesszoros berendezések szamara kifejlesztett.
75 W névleges kimeneti teljesitmény(i tapegység
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a tapegységek kimeneti teljesitménye: 75 W, ill. 250 W.

Valamennyi tdpegység magassadga 128,5 mm. A kozepes, ill. nagy teljesitményd

tdpegysegek egyseégesen 351 mm hosszi KONTASET-EUROKONT kazettakban
foglalnak helyet.

A KONTAKTA Alkatrészgyarban ez évben indul a tapegységek sorozatgyar-

tasa. Jelenleg a nagyobb egységteljesitmény( AC/DC atalakiték, valamint a kisebb
teljesitmény(i DC/DC atalakitok fejlesztésével foglalkozunk. Az egyenfesziltségi
taplalasu tapegységeket a mar elkésziilt AC/DC tapegységekhez hasonl6 elvek sze-

rint

fogjuk kialakitani.
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12.
Hotarold kalyhak korszerd

TUDOS TIBOR

OSSZEFOGLALAS

Hétarolo fiit6készilékek feltdltésszabalyozé automatikarendszereinek fejlédése és
szinvonala az iparilag fejlett orszagokban. Az id6jarasfliggé és id6éprogram szerint
valtozé vezetbjellel vezérelt feltoltésszabalyozas elényei: a maradékhé figyelembe-
vétele, a haldzati terhelés kiegyenlitése, energiamegtakaritas. Mikroelektronikai esz-
kozok alkalmazasi lehet6ségei. Termomechanikus és elektronikus rendszerl kalyha-
feltdltésszabalyozok. Az intézetlinkben kifejlesztett, termomechanikus kalyhasza-
balyozok kdzponti vezérlésére alkalmas felt6ltésvezérld rendszer ismertetése.

COBPEMEHHbDIE DJIEMEHTbI YIIPABJIEHHfl 3APIUJOM
TEIJIOAKKYMyjIHPYyiOmHX HEHEH

T. Tiodeiu

Pe3K»Me

Pa3BHTHe h ypoBeHb aBTOMaTHnecKHX chctem pery”“npoBaHHH 3apraa TennoaKicy-
MyjinpyiomHX OTonHTejibHbix ycTpoficTB b npoMbiiimeHHo pa3BHTbix CTpaHax. 1Tpe-
HMymecTBa peryjmpoBaHHfl 3apana, 3aBHCjmxero ot noroztbi h BpeMeHHOU nporpaM-
Mbi: yner ocTaTOHHoro Tenlia,c6aliaHCHpoBaHHe ceieBoit Harpy3sKH skohomhh 3Hep-
rHH. Bodmo>hocth npHMeHeHHa MHKpoajieKTpoHHbix neTanel. TepMOMexaHHHecicne
h 3JieKTpoHHbie 3JieMeHTbi ynpaBJieHHH 3ap«noM neaeii. OnncaHne paspaeoTamibix
b HaineM HHCTHTyTe TepMOMexaHHHecKHX peryjurropoB neneir, npHMeHHMbix tlra
ueHTpalJiH3HpoBaHHoro ynpaBJieHH« 3apiWOM.

MODERNE AUFLADEREGLER FUR ELEKTRO-SPEICHERHEIZGERATE
T. TUDOS

Zusammenfassung

Es werden die Entwicklungsgeschichte und der erreichte Stand der automatischen
Aufladeeinrichtungen fiir Elektro-Speicherheizungen in den hochentwickelten In-
dustriestaaten beschrieben. Die Vorteile der Aufladeregelung durch witterungsabhén-
gige und sich nach einem Zeitprogramm andernde Fiihrungsgrdsse: Beriicksichtigung
der Restwéarme, Ausgleich der Netzbelastung, Energieeinsparung. Es wird auf die
Einsatzmdoglichkeiten der Mikroelektronik eingegangen. Es werden thermomecha-
nische und elektronische Gerate-Laderegler behandelt. Abschliessend wird ein in
unserem Institut entwickeltes, zur zentralen Steuerung von thermomechanischen
Ladereglern geeignetes. Aufladesteuersystem erdrtert.



UP-TO-DATE CHARGE CONTROLLERS FOR ELECTRIC
STORAGE HEATERS

BYT. TUDOS

Summary

Development and state of the art of automatic charge control systems for electric
storage heaters in advanced industrial countries. Advantages of charge control
by weather-dependent command input, varying according to a time program —making
allowance for residual heat, compensation for mains loads, energy saving. Potential
applications of microelectronic devices. Thermomechanical and electronic charge
thermostats in storage heaters. Description of a charge control system, developed at
VKI, for the central control of thermomechanical charge thermostats.

1. A hétarolo fltékesziulékek feltoltésszabalyoz6 automatika-
rendszereinek fejlédése és jelenlegi vilagszinvonala

1.1. A hétarol6 f(ités terjedése

A hétarol6 rendszerd villamos helyiségflités az elmilt két évtizedben nagyaranyu
fejl6désen ment keresztiil Nyugat-Eurdpa egyes orszagaiban. A vezet0 szerepet ebben
az NSZK jatszotta mind a késziilékek m(iszaki szinvonala, mind a gyartott és halo-
zatra kapcsolt késziilékek mennyisége tekintetében. A ndvekedés liteme az ut6bbi
években némileg ugyan megtort, de a h6tarold flités a prognézisok [1] szerint tovabbra
is terjed, csak lassubb ttemben. Mint ismeretes, a hétarolo flités bevezetését a villa-
mosenergia-szolgaltatdé rendszerek éjszakai kihasznéalatlansaga, a terhelési gorbén
mutatkoz6 ,,volgy” indokolta. A fejlédés Utemének megvaltozasat az okozta, hogy
szamos helyen a bekapcsolt hétarolé flitések a terhelési vélgyet teljesen ,kitoltotték”
és éjszakai cslcs jott létre. A villamos h6tarolo f(ités elterjedését az energiavalsag
nem befolyasolta hatranyosan, mert nincs kdzvetlenil az olajra mint primer energia-
hordozoéra utalva.

1.2. A feltdltésszabalyozas fejl6dése

A h6tarold kalyhak éjszakai felflitésének mértékét, azaz ,feltdltését” kezdetben kil-
foldon is a kdlyhdkba beépitett kézi beallitasu készilékek szabalyoztak. Ezek tulaj-
donképpen hémérseklet-szabalyozok, amelyek kdzvetve vagy kozvetlenil a hétarold
mag hémeérsékletét érzékelik. A kalyhak hasznal6ja minden este a kiils§ h6mérsék-
letnek és a masnapra varhaté id6jarasnak megfeleléen kézzel allitja be a feltdltés
mértékét. A jo beéallitashoz némi érzék kell, rossz beallitas esetén a kdvetkez6 napon
a helyiség vagy nem lesz kell6 mértékben flitve, vagy tulfités all eld.

E jelenség kikiiszdbolésére és a komfort fokozasara kilfoldon mar a fejlédés
kezdeti szakaszan megjelentek az id6jarastdl, azaz a kils6 hémérséklettdl fliggé fel-
toltésvezérld automatikak [2], [3], Ezek eleinte tokéletlenek voltak, pl. nem vették
figyelembe a kalyhakban az el6z6 f(itési napokrol visszamaradt hét, ennek koévetkez-
tében a kalyhak néhéany napi feltdltési és hékinyerési ciklus utan a sziikségesnél ma-
gasabb szintre télt6dtek fel. 1d6 kdzben az d&ramszolgaltatdk is igényekkel 1éptek fel.
Hatranyosnak mutatkozott ugyanis egyrészr6l az, hogy a kalyhak az éjszakai id6-
szak kezdetén egyszerre kapcsolddtak a haldzatra, terheléslokést, ill. esetenként ter-
helési cstcsot okozva, méasrészrél, mivel az automatikdk vagy a kézi bedllitasu sza-



balyozék fokozatosan az Osszes kalyhat kikapcsoltdk, az éjszakai kedvezményes &r-
szabasu id6szak végére nem maradt terhelés a halézaton. A VDEW (az NSZK-beli
Villamosmvek Egyesiilése) iranyelveket és ajanlasokat dolgozott ki villamos héta-
rol6 flitések feltdlt6berendezéseire [4]. A feltdltésszabalyozd automatikdk kovetkezd
generacidja, amelyet ma is gyartanak és (izemeltetnek, mar megfelel ezeknek az
irdnyelveknek és ajanlasoknak [2], [5], [6]. E feltoltésszabalyoz6 rendszerek a tul-
flités megakadalyozésaval alkalmasnak bizonyultak 10... 15% villamos energia meg-
takaritasara.

1.3. A jelenlegi feltdltésszabalyozék mikodési elve

A villamos hétarold kalyhak feltdltésszabalyozé automatikaja a kovetkez6 felada-
tokat latja el:

a) Biztositja, hogy a kalyha a kedvezményes arszabasu idészakban legaldbb annyi
energiadt vegyen fel a halézatbol, amennyi elegendd a fiitott helyiség napi hé-
sziikségletének fedezésére, de amely kevesebb annal a hémennyiségnél, amely
a kalyha fellleti (statikus) héleadasa révén talf(itené a helyiséget.

b) Az energiafelvételt a kedvezményes arszabast id6szakban Ggy vezérli, hogy a
halozat terhelése lehet6leg egyenletes legyen.

E feladatok megoldasara altalaban a 12-1. abra tombvazlata szerinti rendszerek
terjedtek el. A HE jell kiills6 hémérséklet-érzeékeld informaciot szolgaltat a kdzepes
kiills6 hémérsékletr6l a KE kozponti vezérl6egység részére. 1K~\al jeldltik az id6-
program-kapcsolot, amely lehet a hangfrekvencias kozponti vezérlés vevikésziléke,
vagy egy kapcsolodra. Ennek a jele donti el, hogy szabad-e az energiavételezés. Ez
a jel vezérli az 1E id6zit6jel-képzd egységet és ad parancsot a fiitts MK méagneskap-
csoldjanak ki-be kapcsolasara. (Az 1E id6zit6jel-képzd egység gyakran egybe van
épitve a KE kozponti vezerlbegységgel.) A kozponti vezérlegység legfontosabb
szerve egy er6sit6vel kombinalt jelatalakito, amely a HE kiils6 hémérsékletérzékels

12-1. abra. Feltdltésszabalyozo rendszer tdmbvazlata

KE kozponti egység; 1E id6zitbegység; HE hémérséklet-érzékels;

IK idéprogram-kapcsolé; CSV csoportvezérld; HK hétarol6 kalyha;

ME magérzékels; FT f(it6test; FSz feltoltésszabalyozd; MK magneskapcsold



ellenallasjelébdl egy analdg villamos jelet képez, amely vezet6jelként kerul tovabbi-
tasra az egyes HK hétarold kalyhakhoz. Az idézit6jel-képz6 egység egy id6t6l fliggd
jelet general, amely szuperponalédik a kdzponti vezérl6egység kimend jelére (vagy
modulalja azt); ily médon valik a vezet6jel mind a kiils6 h&mérséklettél, mind az
id6té1 figgdve.

Ha egy tobblakéasos lakdépiiletben tébb lakéast flitenek hétarold kalyhakkal,
elegend6 az épuletben egy kdzponti vezérl6egységet felszerelni, s lakasonként egy-egy
CsV csoportvezérl6 egységet (L a 12-1. abrat). Ez levalasztéerdsitéként miikddhet,
ezenkivil lehet6vé teszi, hogy az egyes lakasok egyedi hdszlikségletének megfelel6en
— bizonyos hatarok kdzott — maddositsdk a kdzponti vezérlbegység szolgaltatta
vezetbjelet. Ha a kOzponti vezérl6egység csak egyetlen lakas, vagy egy csaladi haz
hétarolo flitését vezérli, nincs sziikség csoportvezérld egységekre.

Az FSz feltoltésszabalyozo (12-1. abra) altalaban a HK hétarold kalyhakba van
beépitve. Ez 8sszehasonlitja az ME maghdmérséklet-érzékel6 jelét a KE kdzponti
vezérlbegységtdl érkez6 vezetbjellel. Kétallasu szabalyozoként mikddik, ha a mag-
hémérséklet kisebb a vezetdjel altal meghatarozott alapértéknél, bekapcsolja a kadlyha
FT f(it6testjeit, ha nagyobb, kikapcsolja 6ket.

A 12-1. dbrat szemlélve feltinik, hogy csak az FSZ felt6ltésszabalyozé alkot
a h6tarold kalyhaval zart szabalyozasi kort. A HE kiils6 hémérséklet-érzékel6tsl
kiindulva a hataslanc nyitott, itt tehat vezérlésrél van sz6. A tovabbiakban, amikor
csak a kilénalloan is forgalomba keriil6 KE, IE és CsV egységekrdl beszélink,
ezeket feltdltésvezérlé automatikanak nevezzilk, a szabalyozé jel6lést fenntartjuk
a teljes rendszer, ill. a kdlyhanként alkalmazott FSz egység megnevezésére.

A vezet6jel idébeli lefolyasatdl figg, hogy milyen lesz a hétarolé f(itésbdl szar-
maz6 haldzati terhelés az éjszaka folyaman. A 12-2. dbran a VDEW iranyelvek [4]
nyoman kdzoljik a lehetséges valtozatokat. Ha a vezérl6automatika allando, csak
a kilsé hémérséklettdl fliggd vezetbjelet szolgaltat, mert pl. nincs id6zit6jel-képzb
egysége, akkor a hal6zati terhelés a 12-26 abra szerinti lefolyast lesz; ez az un.
.elérevezérlés” esete (Vorwartssteuerung). Az el6revezérlést hangfrekvencias koz-
ponti vezérléssel szakaszosan meg lehet szakitani (12-2b &bra) vagy id6ben el lehet
tolni (12-2c abra). A legfontosabb a 12-2¢/ dbra szerinti valtozat, az Un. , hatravezér-
lés” (Rickwartssteuerung) esete. Ennél a vezérlési valtozatnal az id6zit6jel-képz6
egyseg révén a vezetbjel az éjszakai idészak folyaman egyenletesen névekszik, s csak
az id6szak vége el6tt kb. féloraval éri el a kiils6 hémérsékletnek megfelel§ értékét.
A novekvé alapérték kovetkeztében a tobb maradékhdével rendelkezd kédlyhak késébb
kapcsolnak be, s gyakorlatilag valamennyi kélyha feltoltése az éjszakai id6szak végére
fejezddik be. Megemlitend6 a ,,kdzépre vezérlés” (Spreizsteuerung) véltozata is,
amely a 12-2e dbran lathato.

A feltoltésvezérl6 rendszerek altalaban lehetévé teszik a kalyhak nappali utan-
flitését a hangfrekvencias kdzponti vezérlés altal erre a célra biztositott kb. 2 h id&tar-
tamra. Mivel a nappali utanfiités kritériumai eltérék az éjszakai feltoltésétél, az id6-
zit6jel-képz6 egyseg a program kezdetétdl szamitott 10 h utan atkapcsol egy nappali
jelleggodrbére.

1.4. Ajelenlegi feltoltésszabalyozok Kivitele

Borstelmann és Flatow [2] kényve 12 kilonbdz6 cégnek az NSZK-ban forgalomba
hozott feltdltésszabalyozd rendszerét ismerteti. Mindegyik cég ,.elektronikus” rend-
szernek nevezi feltdltésszabalyoz6 automatikajat, de kapcsolasi vazlataikbol 1athatd,
hogy elektromechanikus és termomechanikus elemekkel kombinalt, azaz hibrid
automatikakrél van sz6. A kiilénb6z6 rendszereket a szakirodalom kategorizalja



b) p

c)
12-2. abra. A terhelés alakulasa kiilénb6z6 vezérlési valtozatoknal

a) el6revezérlés; b) megszakitott eldrevezérlés; c) idGeltolasos el6revezérlés;
d) hatravezérlés; e) kozépvezérlés

[2], [6]; az egyes kalyhak feltdltés-szabalyoz6janak (a 12-1. dbran: FSz) tipusa szerint
a kovetkez6 két csoportra oszthatok:

a) termomechanikus feltdltésszabalyozdja rendszerek,

b) elektronikus feltéltésszabalyozéja rendszerek.

A kiilsé hémérséklet érzékelése és a vezetbjelképzés mindkét csoportban elektro-
nikus rendszer(, a kiils6 h6mérseklet érzékel6je NTC vagy PTC karakterisztikaju ter-
misztor. Az id0zit6jel-képz6 egység csaknem valamennyi forgalomban levd tipusnal
elektromechanikus rendszer(: kis szinkronmotoros hajtéma forgatja el egy potencio-
méter tengelyét, ezzel generalja az id6ben linearisan valtoz6 idézitéjelet, ezenkivil
bitykostarcsakat is forgat, amelyek érintkez6ket mikodtetnek a binaris kapcsolasi
funkcidk végrehajtasara.

A termomechanikus feltdltésszabalyozéji rendszerek tulnyomé tobbségénél a
kélyhadkba beépitett feltdltésszabalyozd speciélis kapillariscsdves hémérséklet-szaba-



lyozd, amelynek két héérzékeldje van. A vezet6jel ennél a rendszernél impulzustartam-
moduldlt valtakozofesziiltség: a kdzponti vezérlbegység triac vagy tirisztorok Gtjan
»periéduscsomag-vezérléssel” allitja eld. A szokasos periédusidd 1sés 1 min kozotti
érték. A jelparaméter az impulzustartam és a periodusidé viszonya. A vezérlésre
hasznalt értéktartomany egyes tipusokndal 0...80%, masoknal 0...40%. A masodik
h6érzékel6 fiit6testének atlagos fiitételjesitménye ardnyos a vezetdjellel, s ez kdzel
aranyos hémérséklet-emelkedést okoz az érzékel6ben. Mivel a masodik érzékel6 jele
hozzéadddik a maghdmérséklet ellenérzéjeléhez, 0% vezetfjel jelenti a maximalis
feltéltésre valé parancsot és a maximalis — pl. 80% — vezet6jel felel meg a feltoltés
letiltdsanak. ,,Hatravezérlésnél” ezért a vezetbjel az éjszakai id6szakban linearisan
csOkken. A maradékhd érzékelése és figyelembevétele igen egyszerli a magh6meérsék-
let-érzékeld révén.

A termomechanikus rendszer(i feltdltésszabalyozokat vezérl§ automatikak egy-
elére dominalnak a piacon. llyen rendszer(i a Siemens cég 1979-ben bevezetettt PRO-
TOMATIK U jell rendszere is [7], valamint a Satchwell—Birka cég és a Grasslin
cég automatikéja.

A latszblag primitiv rendszer népszer(iségének okai: a termomechanikus kalyha-
feltéltésszabalyozd egyszer(i, meghizhato és olcsd. Azonos Kivitel(i kdlyhat lehet gyar-
tani kézi beallitasu feltdltésszabalyozas céljara és feltdltésvezérlé automatikahoz valo
csatlakozasra. A fetoltésvezérl6 automatika meghibasodasa esetén (pl. ha nem szolgal-
tat vezet8jelet) a kalyhdba beépitett feltdltésszabalyoz6 énmikodéen maximalis
értékre tolti fel a kalyhat.

A kevésbé elterjedt elektronikusfeltdltésszabalyoz6ju rendszerek kozil a legismer-
tebb a Bauknecht cég IPSOMAT rendszere. Az NSZK-ban kb. méasfél évtizede alkal-
mazzak az id6jarasfuggé feltdltésszabalyozdkat, és a tapasztalatok kedvezdk [8]-
A fejlédést és az igények ndvekedését jelzi, hogy 1981-ben megjelent a feltoltésvezér-
I6kre vonatkozo DIN szabvany tervezete [9]. Egyel6re csak a termomechanikus kaly-
ha-feltoltésszabalyozokkal miikodé vezérl6kre vonatkozo részek jelentek meg, mert
valtozatlanul ezeket gyartjak és hasznaljak a legnagyobb mennyiségben.

A mikroelektronika fejlédése természetesen a feltdltésvezérl6k fejlesztésére is
hatassal van [10]. Az AEG cég jelent meg el8szor a piacon mikroszamitogépes fel-
toltésvezérlével ,,Elfamatic xC” néven [11]. Ez is termomechanikus kalyhaszabalyo-
z6k vezeérlésére alkalmas.

2. Hotarolé fltés Magyarorszagon

Hazankban 1974 6ta gyartanak korszer(i h6tarol6 kalyhakat; a legyartott és haldzatra
kapcsolt kalyhak szdma azéta évrdl évre rohamosan ndvekszik. Jelenleg kb. 30 000 db
kalyhat gyartanak évente. Az OMFB kell§ id6ben felismerte a feltdltésszabalyozas
energiagazdalkodasi jelent6ségét, és megbizta az intézetet egy korszer( feltdltéssza-
balyozo rendszer kifejlesztésével. 1d6 kdzben az elosztohal6zatokon egyes helyeken a
hétarolé kéalyhéak és forroviz-tarolok egylittes ejszakai terhelése problémaékat okozott.
A vérhato terhelésndvekedés kérdéseit egy OMFB bizottsdg vizsgélta, az elkésziilt

elemzd tanulmany [12] is rdmutatott a feltdltésszabalyoz6 rendszer bevezetésének
szilkségességére.

3. Az intézetben kifejlesztett feltoltésszabalyozo rendszer

A fejlesztés megkezdésekor azt a célt tliztiik ki, hogy a jelenleg kiilf6ldon nagy meny-
nviségben gyartott és hasznalt elektromechanikus, szinkron motoros tipusoktol elté-
réen egy teljesen elektronikus — azaz mozgé alkatrész nélkuli — vezérlékésziléket



alakitsunk ki. Munkank soran targyaltunk a szébajohet6 gyartok és az aramszolgél-
tatok képviselGivel, s ekkor mertlt fel az a tébblet igény, hogy a feltoltésvezérld az id6-
program-kapcsold feladatat is lassa el annak érdekében, hogy olyan halézatokon is
alkalmazhat6 legyen, ahol a hangfrekvencias kozponti vezérlés még nincs bevezetve.
A kalyhdkban megtartottuk a kulféldon is bevalt termomechanikus elv( feltdltéssza-
balyozét. Felmerilt a kozponti vezérl6egység mikroprocesszoros kialakitasanak le-
het6sége is; végil is idézitéjel-képzd egységként egy kvarcvezérlésl, elektronikus
digitalis orat alkalmaztunk.
A HV-2 jel( feltdltésszabalyozd rendszer a kovetkezd részegységekbdl épil fel:
— kozponti vezérl6- és id6zit6jel-képz6 egységhdl;
— kiils6 hémérséklet-érzékel&bél;
— kalyha-feltoltésszabalyozéhdl;
— csoportvezérld egységhdl.
(Csoportvezérld egységet csak akkor kell a rendszerbe beiktatni, ha egy kdzponti
vezérl6egysegrél 20-nél tébb hétarold kalyhat kivannak vezérelni.)
A rendszer f6 miiszaki adatai a kdvetkez6k:

Névleges fesziltség: 220 V, 50 Hz.
A kélyhak vezérléfesziiltsége: 220 V, 50 Hz.
A kdzponti egység leadott vezérlételjesitménye: 400 W.
Egy kdzponti egysegrél vezérelhetd

— kalyhak szama: 20 db.

— csoportvezérlé egységek szama: 50 db.

A kalyha-feltéltésszabalyozé vezérl6 flit6teljesitménye 20 W.
Haldzati feszlltségkimaradast athidalo tartalékjarat ideje 24 h.

Kvarcvezérlés( digitalis 6ra idéeltérése legfeljebb 1s/nap % 6 min/év %
A MO“s
A maximalis feltoltés hémérsékletének beallitasi tarto-
manya: —20...+50C.

A fltés kezdési h6mérsékletének bedllitasi tartomanya: +8...20° C.

A rendszer hatdsvazlata a 12-3. brén, a k6zponti vezerl6- és id6zit6egység mikddesi
diagramja a 12-4. abrén, fényképe a 12-5. 4bréan lathato.

A mi(ikddési diagram statikus jelleggorbéje a kalyha feltoltottségének a maximalis
feltdltésére vonatkoztatott Q értékét abrazolja a kils6 hémérséklet fuggvényében.
Ez egydttal alkalmas a_wvezet6jel éjszakai id6szak végén mérhet6 xvr értékének abra-
zolésara. A két mennyiség kozotti dsszefiiggés: xvw7 = 80—0,8 Q. A vezetbjel nagy
értéke ugyanis alacsony feltdltottségi szintet ir el§, mert ekkor a kalyha-feltdltés-
szabalyozo vezérléérzékelbje nagyobb hémérsékletre van felfiitve.

A vezet6jel az éjszakai id6szakban linearisan ndvekvd feltoltottségi alapértéket
szolgaltat a kalyha-feltdltésszabalyozok részére. A jobb oldali id6diagram példaként
két esetre, —15°C és +5 °C kiils6 h6mérséklet esetére adja meg a vezetdjel valtoza-
sat a bal oldali statikus jelleggdrbe szerinti beallitds mellett. A diagrambol lathato,
hogy a vezérl6egység —15 °C esetén 100%-0s, +5 °C esetén 30%-o0s feltdltésre ad
parancsot.

Az idédiagrambdl kitlinik, hogy nagyobb kiils§ h6mérséklet esetén a kalyhak
bekapcsolasa kés6bb kovetkezik be, és a feltoltés a kiils6 h6mérséklet altal meghataro-
zott értékre az éjszakai id6szak végén fejez6dik be. A vezet6jelnek az id8 flggvényé-
ben csokkend valtozasa és a feltdltésszabalyozonak a vezetbjel és a maghémérséklet
értékét Osszegezd funkcidja révén biztosithatd, hogy az azonos kdzponti egyséegrél
vezérelt kalyhak nem egyszerre kapcsolédnak a hal6zatra, a tobb maradékhével ren-
delkez8 kalyha késébb fog bekapcsolni.
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12-4. dbra. A HV-2 feltoltésvezérl6 rendszer miikddési diagramja

Xy- a vezet6jel értéke a felf(itési id6 végén; xv vezetjel, &Kkilsé hémérséklet;
Q a kalyha feltoltottsége; t a program kezdetétél szamitott idd;
fp U, i3 t, programozhaté kapcsolasi id6pontok

Az idédiagramon egy nappali rafiités is lathato; ennek a feltdltési szintje ugyancsak
fligg a kiulsé hémérséklettdl, de egydttal beallithaté az éjszakai szintnél alacsonyabb
értékre, annak érdekében, hogy a nappali bekapcsolds csak a kiiléndsen indokolt
esetekben kovetkezzék be.

A vezetGjel 220 V véltakozofesziltségl jel, amely un. ,,periédussorozatos” (v.
»hullamcsomag™) teljesitményvezérlést valosit meg nulladtmenetes kapcsolasi tech-
nikaval. Ez utébbira azért van szilkség, hogy ne okozzon radiéfrekvencias zavart.
A vezetbjel periddusideje 5,12 s; a teljesitmény a kitoltési tényez§ valtoztatasaval van
vezeérelve.

Az abran a vezet6jel id6diagramja alatt a kozponti egység id6program-kapcsolo
kimenetének programjat is bemutattuk. Lathat6, hogy ez a kapcsol6dra funkciojat
is ellatja. A ti, t2 t3és ti id6pontok az aramszolgaltaté kivansaganak megfeleléen
programozhatok 8,5 min-os lépcs6zéssel. A program kddoldsa gyartaskor, kotések
forrasztasaval torténik, atprogramozashoz a kotéseket &t kell forrasztani.

A kdzponti egység kvarcvezerlési digitalis éraja, amely a haldzati fesziltség kima-
radasa esetén sem allhat meg, 24 h-s tartalékjarattal rendelkezik a beépitett nikkel—
kadmium teleprél biztositott tapfesziiltségr6l. Ez a halozatrol allandé készenléti
(csepp-) toltést kap.

A kils6 hémérséklet-érzékel6ben egy félvezetd (szilicium) érzékel6elem van a
vakolat alatti elhelyezésnek megfelel§ tomitett tokozasban elhelyezve.

A csoportvezérld egység a kdzponti vezérlGegységh6l érkezd xv vezetbjel erdsité-
sére és galvanikus levalasztasra szolgal.

A kélyha-feltdltésszabalyoz6 miikddése a hatasvéazlat(12-3. abra) alapjan kdvet-
het§. F6 alkatrésze egy kapillariscsoves hémérséklet-szabalyoz6. Ez a jelenleg is hasz-
nalt feltoltésszabalyoz6 tovabbfejlesztett valtozata, két érzékel6vel. Az egyik érzékeld
itt is — a hészigetelésben elhelyezve — kdzvetve a hétarolé mag hémérsékletét érzé-
keli, a mésik a kalyha kapocsterében van, ezt egy 20 W-os vezérl§ f(it6test f(iti.



12-5. dbra. A HV-2 feltdltésvezérld rendszer kdzponti egysége

Tovabbfejlesztésként tervezzik a feltdltésvezérl6-katalogus integralt &ramkorei-
nek helyettesitését egy-két berendezésorientalt ,,semi-custom” integralt aramkorrel.

A HV-2 jelli feltoltésvezérld rendszer bevezetésével tekintélyes mennyiség( vil-
lamos energia takarithaté meg. Széles kor( elterjesztésével a villamosenergia-rendszer
éjszakai terhelése egyenletesebbé tehetd (az atomer6mdivek belépésével ennek a jelen-
t6sége fokozaodik); a halozat kihasznaldsa és felvevoképessége pedig ndvelhetd.

A HV-2 jell feltoltésvezérl6-rendszer gyartasdra a Kontakta Alkatrészgyar
vallalkozott.
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13.
Sajtolt, mUanyagkotésu
elektrodokbol épitett
ligos akkumulatorok
fejlesztesenek eredményei

DR. KULCSAR SANDOR-DR. LUKACS JOZSEF-DR. SORS LASZLO
OSSZEFOGLALAS

A sajtolassal torténg elektrodgyértasi technoldgia alkalmazésa a lugos akkumulatorok
készitésénél elterjedében van.

A cikk 0j, jelent6s ilyen iranyt eredményeket ismertet a Ni—Fe, Ni—Cd, Ag—Zn
akkumulatorok fejlesztésében a VARTA, a SAFT, a Csehszlovak Tudomanyos Aka-
démia Heyrovszky Intézete és a poznani Politechnikai Egyetem munkaja nyoman.
A nemzetkdzi eredmények tiikrében az Intézet kutatasi eredményei és az ezek alap-
jan kifejlesztett termékek mdiszaki paraméterei nem maradnak el a kilfoldi publika-
cidkban ismertetett értékektol.

Az (j technol6gia térnyerése a taskas el6allitdsi mod rovésara varhatéan lassu lesz,
els6sorban a gazdasagi megfontolasok miatt.

PE3YJIbTATbl yCOBEPIUEHCTBOBAHHII UIEJIOHHbIX
AKKyMYJITITOPOB, LBrOTOBJIEHHbIX M3 nPECCOBAHHbIX
OJIEKTPO”OB C nJIACTMACCOBbIMH CBB3yiOllIHMM

JJp. 1. Ky/ibuap—JJp. H. Jlvkcih—Jlp. JI. 1Uopiu

Pe3ioMe

npmvteHeHue TexHOJiornn npoH3BoncTBa ajieKTponoB mcto”™om npeccoBKH HaxonmcH
b CTaattH pacnpocrpaHeHna.

HoBbie, 3HaHHTejibHwe pe3yjibTaTbi Taxoro HanpaBJieHHH H3BecTHbi no padoTaM
VARTA, SAFT FIHCTHTyTa TenpoBCKoro AH HCCP n ITo3HaHbCKoro nojnrrexHH-
necKoro HHCTHTyra b oSnacTH ycoBepuiencTBOBamiH Ni—Fe, Ni—Cd, Ag—Zn aKKy-
MyjXHTOpOB.

B CBeTe Me)KnyHaponHbix pe3yjibTaTOB HCCJienoBaTejibCKHe pe3ynbTaThi BKM h
TexHHHecKne napaivteipbi pa3paéoTamibix Ha 3toh ochobc H3HCIHH He ycTynaiOT ot
pe3yjibTaTOB, onydjiHKOBaHHbix b 3arpaHHHHoii JiHTepaType.

BHenpeHne hoboii TexHojiornn B3aMeH KapMaHHoro MeTozta H3roTOBJieHHH o>KHzta-
eTCH MeHJteHHbIM, b nepByio onepeztb H3-3a 3kohomhh6ckhx paccyacaeHHH.

ENTWICKLUNGSERGEBNISSE BEI ALKALI-BATTERIEN, DIE AUS
GEPRESSTEN ELEKTRODEN MIT KUNSTSTOFFBINDUNG BESTEHEN
DR. S. KULCSAR-DR. J. LUKACS-DR. L. SORS

Zusammenfassung

Die Anwendung des Pressverfahrens in der Elektrodenfertigungstechnologie ist bei
der Fertigung von Alkali-Batterien immer mehr verbreitet.
Es sind neue, bedeutende diesbeziigliche Ergebnisse in der Entwicklung der Ni—Fe,



Ni—Cd, Ag—Zn Akkumulatoren auf Grund der Arbeiten von VARTA, SAFT, von
dem Heyrovszky Institut der Tschechoslowakischen Wissenschaftlichen Akademie

und von der Polytechnischen Universitdt Poznan bekannt.
Die Forschungsergebnisse des Institutes und die technischen Parameter der auf diesem
Grund entwickelten Erzeugnisse stimmen mit den in auslandischen Publikationen

veroffentlichten Werten Gberein. o
Die Verbreitung der neuen Technologie wird gegen das Taschen-Herstellungsverfahren

anhand dkonomischen Uberlegungen wahrscheinlich langsam vor sich gehen.

RESULTS OF THE DEVELOPMENT OF ALKALINE STORAGE BATTERIES
EMPLOYING PRESSED PLASTIC-BONDED ELECTRODES

BY S. KULCSAR-DR. /.LUKACS-DR. L. SORS

Summary

The technology of pressing finds increasingly widespread application for the manu-
facture of electrodes employed in alkaline batteries.

In this field, new and significant achievements have been obtained in the development
of Ni—Fe, Ni—Cd, Ag—Zn storage batteries by the works of VARTA, SAFT, the
Heyrovsky Institute of the Czechoslovak Academy of Sciences, and the University

of Polytechnics, Posnan (Poland).
Compared to achievements abroad, the research achievements of our Institute, and
the technical parameters of products developed as a result of these achievements, are

not inferior to those disclosed in foreign publications.
It is expectable that, above all for economic considerations, the new technology will

slowly gain ground at the expense of the pocket-type production method.

1. Bevezetés

A kiilonféle lugos elektroliti akkumulatorokat az 1900-as évektdl kezdve fokozatosan
fejlesztették ki. A lagos elektrolitban alkalmazott elektrédok kémiai hatéanyagat Ni,
Fe, Cd, Ag, Zn, Hg sth. és ezek vegyiiletei alkotjak. Kombinacioikbol alakultak Ki
a kilonféle tulajdonsagt aramforrasok.

A killonféle gyartastechnologidk kialakitasat a mindenkori igények és a rendel-
kezésre allo technikai szinvonal, ill. az alapanyagok tulajdonsagai hataroztdk meg.
Ezek kozil torténetileg a legelsd Edison nevéhez fliz6dik, aki a feladat kitlizése utan
a szazadfordulén kifejlesztette az Un. ,,taskas” tipust akkumulatorszerkezetet, ame-
Iyet a Ni-, Cd- és Fe-elektrodok készitésére jelenleg is széles kérben alkalmaznak.

Ennek a technoldgianak az alapja az, hogy elézetesen elkészitett aktiv anyagot
0,07...0,08 mm vastag, erdsen perforéalt fémlemez hazba, Gn. taskdba helyezik, amely
az aram elvezetéseét is biztositja. Ez a megoldas rendkivil szilard és hossza élettartamu
rendszert eredményezett, és szinte valtoztatas nélkul maig is alkalmazzak. Ennek kissé
madositott formaja az az elrendezés, amely szerint az aktiv anyag perforalt fémbdl
késziilt csdvekben van elhelyezve. Ezt ma mar alig gyartjak. Az 1930—40-es években
fejlesztették a német és francia kutatok a szintereit nikkelmatrix felhasznalasaval
készilt Ni—Cd akkumulatorokat, amelyek elsésorban nagy terhelhetdségiik (10...25
CH) folytan egyes specidlis teriilletek igényeinek kielégitésére alkalmasak. A Ni, Fe és
Cd-on kivil még gyakran alkalmazott Ag és Zn esetében nem ennyire meghatarozé
az elektrédszerkezet, ill. a technoldgia. E téren a préselt és szintereit gyartasi maéd
ismert.



2. A jelenlegi technoldgiai fejlesztési iranyok

A technoldgiak és alkalmazési teriiletek ismertetésére bemutatjuk a lagos akkumula-
torok gyartasénak értékét (néhany orszagra vonatkozdan) Barak [1] kdnyve alapjan
(13-1. tdbl4zat). Lathatd, hogy az alkalmazasi teriiletek legnagyobb részét a Ni—Fe
és Ni—Cd akkumulétorok alkotjak, amely mellett a tobbi jelent6sége kisebb, ezért
velik, ill. a laboratériumi jelent6ségt tipusokkal (pl. Zn—Ni) a tovabbiakban nem
foglalkozunk. Felt(ind, hogy a Szovjetuniéban igen nagy mennyiségli Ni —Fe akku-
mulatort gyartanak. Ezek az &ramforrasok — gy véljik — mostoha koériilmények
kozott targoncahajtasi célra jobban bevaltak, mint a hazankban ilyen célokra elterjedt
miianyagszdvet-taskas 6lomakkumulatorok. A szovjet Ni—Fe taskds TNZs tipusok
nélunk is ismertek és alkalmazottak.

A jelenlegi kialakult gyartastechnoldgiaknak az elényeik mellett néhany jelent6s
hatranyuk van, amelyek indokoljak, hogy 0j technol6gidk kialakitasara forditsunk
figyelmet. A taskas eljaras el6nyei:

— nagy mértékben automatizéalhatd, ezért kevés az élémunkaigénye;
— a termék mechanikai tulajdonséagai jok.

Hatranyai:
— nagy a beruhazésigenye;

lagot és perforalo tiskét folyamatosan importalni kell;

— nagy a bels6 ellendllas a taskaszalag arnyékolo hatasa és a lemezvastagsag miatt.

A lemezvastagsag a terhelhetéség ndvelése érdekében csak egy ésszerii hatérig
csdkkenthetd, mert ezen tal a lemez aktiv és inaktiv szerkezeti anyagainak aranya igen
kedvezétlenné valik és egyéb tulajdonsagai romlanak le, pl. az energias(rliség er6sen
csokken. Az utobbi években kialakult tAskas tipusok valoszin(leg az e konstrukciébdl
kihozhatd maximumot jelentik.

A szintereit tipust akkumulatorok igen nagy terhelhet6ségliek, és gyartasuk is
jol automatizalhat6.

Héatranyaik:

— az eljaras bonyolultsaga, valamint az alapanyag ara miatt a termék elég draga;

— az alapanyagot a karbonil-nikkelt csak néhany cég gyartja;

— hazai szempontb6l mind a gyartasi eljaras, mind az alapanyag embarg6s.
Mindezen okok miatt a fejleszték —igy a VKI is —Ujabb utakat kerestek.

13-1. tablazat
Lugos akkumulatorok becsult termelési értéke néhany orszagban. Mfont év (1978)

) Ni—Cd Ni-Cd Ni-Cd  Ni.pe AO-ZN )
Orszag taskas szintereit zart Ag-cd  Telies
Anglia 12 6 - 18
Franciaorszag 10 5 n 3 1 30
NSZK 16 8 1 1 28
Svédorszag 17 - - - - 17
USA 5 n 40 - 4 60
Japan 6 4 28 - 2 40
Osszesen: 66 2 93 4 8 193
Megjegyzés: A Szovjetunié Ni—Fe akkumulatora gyartasanak termelési értéke kb. 150 Mfont évenként, a Ni—Cd

akkumulator termelése ennek csak tdredék része. (M. Barak adatai alapjan) fi]



3. A sajtolasi technoldgidk fejlédése az akkumulatoriparban

Anclré francia professzor altal az 1940—50-es években kifejlesztett és azota nalunk is
elterjedt Zn—Ag akkumulatorok elektrédjai sajtolassal késziilnek. Tekintettel arra,
hogy az ezlist igen draga, ezek altalaban kis, max 20...30 Ah kapacitasu elemek, ame-
lyekhez kis méretli elektrodokat kellett késziteni. Az ezlstelektrddokat eziistporbol
készitik, amelyeket az aramvezetés biztositasara ezistdrétra sajtolnak. Az AgO
—és kisutés utan az Ag —jal vezet, térfogatvaltozas nincs, a szerkezet éntart6. A cin-
ket altalaban Zn —ZnO por keverékébdl tébbnyire halora préselik. Egyéb technologiak
is ismeretesek: pl. a racson Zn-szivacsot rogzitenek.

A Ni—Cd akkumulatorok gyartasanal is mar régen prébalkoztak a jelenlegitél
eltérd technoldgidval. A zart, miniatlir Ni—Cd akkumulétorok elektrodjai mar kb.
30 éve kotéanyag néelkil sajtolva késziltek. A legnagyobb probléméat a NiOOH és a
Cd(OH)2 redoxifolyamatai alatt fellép6 30...40%-0s térfogatvaltozas okozta, amely
miatt kezdetben nem sikerlilt eredményt elérni. A vizsgalt sajtolasi eljardsok mellett
a nagyobb meretl elektrod nem volt miikod6keépes.

Ujabb szerkezeti anyagok, f6leg a PTFE [poli(tetrafluor-)etilén] alkalmazéasaval
haladas kovetkezett be. A jelent6s munkat végzék kozil néhany fontosabb és ismer-
tebb kutato, ill. gyarté eredményeit mutatjuk be sajat kutatasainkkal parhuzamosan
a teljesseg igenye nélkal.

Csehszlovakidban a Heyrovsky Intézet munkatérsai foglalkoznak elsésorban
a mianyagkotésl sajtolt Ni—Cd elektrodok fejlesztésével. Dr. J. Mrha és munka-
tarsai nagy szamu publikacidban [2]...[6] foglaltdk Ossze eredményeiket, izeknek
megfeleléen mind a Ni-, mind a Cd-elektrodokat sajtolasi technoldgiaval allitjak
el6 egy aramvezet6 halét alkalmazva. Kot6anyagként féként PTFE-t és néhany
esetben PE-t (polietilén) hasznaltak. A vizsgalt elektrodok mérete 5x4,5 cm volt.
Az elektrodok tulajdonsagai:

— élettartam: 500... 1000 ciklus;
— max terhelhetéség: 1,5 C.
A Ni-sajtolasnal kb. 100 MPa, a Cd-sajtolasnal 15..20 MPa nyomast alkalmaztak.

A poznani Politechnikai Egyetemen Dr. Reksc vezetésével dolgoznak 0j tipust
sajtolt Ni-, Cd- és Zn-elektrddok fejlesztésén [7], A vezetési tulajdonsdgok javitasara
fémmel (Ni) bevont grafit- és miianyag sz6vedéket alkalmaznak.

A VARTA cég jarm(ihajtasi célokra allitott el§ sajtolt technolégiaju elektro-
dokbol épitett akkumulatorokat [8]. A Ni —Fe elemekbdl épitett FENNOX elneve-
zésli akkumulatorokat K. Lexow és G. Kramer vezetésével fejlesztették ki. A sajtolt
Ni-elektrodok Co- és Cd-adalékokat tartalmaznak PTFE koétGanyaggal. A Cd-
elektrodokat is sajtolt alakban allitottdk el6. A 80 Ah kapacitast elemek C5tel
(80 A-rel) folyamatosan terhelhetdk.

Az akkumulatorokat szakaszosan 3,5 c-0 (280 A) kisitéarammal vizsgaltak.
A 120 cellas telepen 30 Wh/kg és 43 Wh/dm3energias(r(iséget értek el 1h-s Kisttésre
szdmolt kapacitasra. Az akkumulator 0,2 C5tel terhelve 38 Wh/kg és 55 Wh/dm3
fajlagos kapacitast. Az élettartamra vonatkozo eredményt nem publikaltak. Az
akkumulator terhelési gorbéit a 13-1. dbra mutatja.

I. Fabar RWE Electrochemichal (NSZK) [8] és munkatarsai hasonl6 eredmények-
rél szamoltak be 1982 szeptemberében. A pozitiv Ni-elektréd 30% grafitot tartal-
mazott, expandalt racs dramszed6re volt sajtolva. Kotéanyagként poliamidot alkal-
maztak. Az &ramvezetés el8segitésére tobbrétegli fém &ramleszedét hasznéltak.
Az elektrédok vastagsaga 2,5 mm, kapacitasa 0,5 mAh/'‘cm2 Terhelhet8ségi gorbéjét
az 6lomakkumulatorral dsszehasonlitva a 13-2. 4bra mutatja. Az élettartam kb. 700
ciklus. A gyakorlati alkalmazasarél nincs informaciénk.



13-1. abra. FENNOX akkumulatorok Kisitési

és toltési gorbéi (VARTA)

la 0,4 C5A téltés: Ib 0,2 C5A téltés; le 0,1 C5A toltés; 2 0,2 C5;3 0,4 Cs;
40,6 C5;5 0,8 C5;6 1Cs kislités

Kisulési arany
13-2. dbra. NPC Ni—Cd akkumulator kapacitasanak

és kisltési ardnyanak 6sszehasonlitasa az 6lomakkumulétorral
1 Ni—Cd NPC tipus; 2 savas 6lomakkumulator

A SAFT cég 1982-ben lépett piacra els6ként mlanyag kotesii elektrddot tartal-
mazdé Ni...Cd akkumulatorral. Ezek 4 Ah kapacitasu zart cellak, amelyekben csak
a Cd-elektréd készil mlianyag kotéssel, a Ni-elektrod szintereit tipusd. Az akkumu-
lator m(iszaki tulajdonsagai teljesen azonosak a szintereit akkumulatorok paraméte-
reivel.

A VKI mar tobb éve foglalkozik préselt (m(ianyagkdtés() Ni- és Cd-elektrodok
és ezekbdl készitett akkumulatorok kutatadsaval [10], [11], [12], [13], A kutatasi-
fejlesztési munka eredményeként a Mechanikai Mivekben mar gyartjak a KBH-60
és KBM-80 tipusjelzésti akkumuléatorokat, az el6z6kben ismertetetthez hasonlo saj-
tolasi technolégiaval. Ezeknek az akkumulatoroknak — kiiléndsen a starter célokra
kifejlesztett KBH-60 tipusnak — a terhelhet6sége meghaladja a legtdbb taskas
Ni...Cd akkumulatorét. A kilonféle terheléseken mért Kkislitési gorbéit a 13-3. abra
mutatja.

Az el6z8kben ismertetett és néhany hagyoményos Ni—Cd, Ni —Fe, Ag—Zn
akkumulétor fontosabb tulajdonsagéat a 13-2. tdblazat mutatja be. Az adatokbdl is
lathatd, hogy az (j tipusu, sajtolasi technoldgiaval készult elektrodbol gyértott ter-
mékek tulajdonséagai jobbak a taskas tipusokénal. Ezt tamasztja ald a 13-3. tablazat
is, amely a kulonféle akkumulatortipusok hideeall6sdadt mutatja be az irodalom
[14] és sajat méréseink alapjan. Lathatd, hogy a mar gyartadshan levé mianyag-



13-3. dbra. M. M. —VKI gyartmanyl, KBH tipusu,
manyagkdtési Ni—Cd akkumulator Kisitési gorbéi

13-3. tablazat
Kulonbozé akkumulatorok kapacitasa a hémérséklet fliggvényében, Ah

H6émérséklet, °C
Akkumulatorfajtak

25 0 -20 -40
Ni—Cd szintereit
nyitott 100 95 85 70
Ni—Cd taskas
nyitott 100 95 85 65
Ni—Cd mianyag-
kotéses 100 95 85 70
Zn—Ag 100 90 55 20
Olomakkumulator 100 75 50 25

kotésii tipusok a szintereit Ni—Cd akkumulatorokkal teljesen azonos hidegindit6
tulajdonsaglak, amely biztositja alkalmazhatosadgukat szélséséges éghajlati koril-
mények kozott is.

A VKI altal kifejlesztett sajtolt (manyagkdtésii) elektrodokbdl készitett akku-
mulatorok egyéb tulajdonsagai is megfelelnek az IEC nemzetk6zi szabvany kovetel-
ményeinek és a jelenlegi nemzetkdzi szinvonalnak.

4. A fejlédés varhato irdnya

A kovetkez0 években —a bevezetGben leirt problemakat figyelembe véve —a taskas
rendszerek rovasara a sajtolasi technoldgia lassu eléretérése varhat. Uj egyensuly
alakul ki az egyes alkalmazéasi teriiletek gazdasdgosabb kialakitdsara. Ennek f6bb
okai a sajtolasi technikanak a taskassal szembeni elényeiben rejlenek:
— A sajtolt elektrédok terhelhet6sége elvileg nagyobb, mivel elmarad a taska ar-
nyékol6hatésa.
— A nedves folyamatok alkalmazéasa kovetkeztében a kadmiumvegyiletek okozta
egészségkarosodas veszélye kisehb.
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— Tomdrebb a szerkezet, igy ugyanazt a kapacitasu telepet 20...30%-kal kisebb
helyen lehet elhelyezni.
— Az elektrodfeliiletek kozelebb vihet8k egymashoz, javulnak az akkumulatorok
m(iszaki tulajdonsagai (pl. hidegallésag, bels6 ellenallas);
— A gyartas automatizalhaté, dontéen hazai, ill. szocialista orszagokban elkészi-
tett berendezéseken elvégezhetd, tehat jelentds devizamegtakaritast tesz lehetéve.
Mindezek ellenére gyors valtozds nem varhato, részben azért, mert a jelenlegi
gyartastechnoldgidkban mar jelent6s tapasztalat és nagyértéki technoldgiai beren-
dezések vannak felhalmozva, részben pedig azért, mert egyes célokra (pl. vasuti
vilagitas) a jelenlegi akkumulatorok is joI megfelelnek.

Az Gjonnan belépd és specialis céli (5—10—15 C5terhelhetdség) akkumulatorok
gazdasagos gyartasa azonban csak az Uj, sajtolasos technoldgia segitségével oldhaté
meg.
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14.
Transzportjelenségek szerepe
savas O0lomakkumulatorokban

DR. HORVATH PAL

OSSZEFOGLALAS

A savas 6lomakkumulatorokban az elektrolitként alkalmazott kénsav maga is az
elektrodfolyamat soran végbemend anyagatalakulasi folyamatok aktiv résztvevdje.
Ennek folytdn az elektrodfolyamat térbeli eloszlasat befolyasolja a kénsav lokalis
koncentraciodja, ill. forditva, az elektrodfolyamat térbeli eloszlasa szerepet jatszik
a valtozo lokalis koncentraci6 kialakulasédban. A jelenség leirdsara kidolgozott elekt-
rédmodell matematikai megfogalmazasat kdvetéen a szerzd csbves pozitiv elektré-
dokkal épitett ipari 6lomakkumulatorokra vonatkozé szamitasok eredményeit mutatja
be. A kisérletek eredményeivel is 6sszhangban megmutatja a transzporteffektusok
szerepét és hatasat a porusos elektrod makroszerkezetének optimalis tartoméanyéban.
Az elektrédba épitett aktiv anyag jobb kihasznalasat eredményezé optimalis makro-
struktdra kialakitasanak legfobb technoldgiai és Uzemviteli szempontjai a kisérleti
eredmények alapjan megfogalmazhatok.

POJIb TPAHCI IOPTHbIX TIBJIEHHH B KMCJIO-CBHHUOBbIX
AKKVMYJIfITOPAX

ffp. n. Xopeam

Pe3ioMe

B khcjio-cbhhuobmx aKKyMyjraTopax cepHaa KHClioTa, npiiMeHemiafl b KanecTBe
ajieKTpojiHTa, caMa aBliae TCH aKTHBHOIM yiacTHHKOM npoueccoB npeodpa30BaHHH
BemecTB, npoHCxozummx b npopecce 3JieKTpoOTOH peaKunii. Flpn 3tom, noKajifeHaa
KOHueHTpauHB cepHol khcjiotbi BJiHNET HanpocTpaHCTBeHHoe pacnpeaeneHHe ajieKT-
pounoro npouecca h Hao8opoT, nepeMeimaji JiOKarrbHan KOHueHTpauHJi nrpaeT pont.
b npocTpaHCTBeHHOM pacnpenejieHHH ajieKTpoHHoro npouecca. Ha ochobc MaTeMaTH-
necKoro otjiopMJieHHH ajieKTpouHOH Mouejm, pa3padoTaHHou iuih ormcaHua bbjichhh,
aBTopoM H3JiaraKSTCH pacaerabie pe3yjibTaTbi Ha npoMbimjieHHbie CBHHuoBbie akKy-
MyjiHTopw, nocTpoeHHbie ¢ TpyduaTbiMH nojioxcHTejibHbiMH aneicTpouaMH. CornacHo
pe3yjn>TaTaM aiccnepHVeHTOB noKa3biBaioTCH pojib h uelicTBHe TpaHcnopTHbix
X)("eKTOB b onTHMalibHoii 06JiacTH MaKpocTpyKTypbi nopHCToro 3JieKTpoua. Ba*-
Heiuime TexHOJioruuecKiie h padoHne coodpaaceHHa pa3pa6oTKH onTHMaJdibHoii
MaKpocTpyKTypw, odecnenHBaiomeH noBbimeHHoe Henonb30BaHne akTHBHOH Maccw,
BCTpoeHHou b 3JieKTpou, Ha ocHOBe 3KcnepHMeTalibHbix pe3yjibTaTOB, mo>ho ojiop-
MynHpoBaThb.



DIE ROLLE VON TRANSPORTERSCHEINUNGEN
IN BLEIAKKUMULATOREN

DR. P. HORVATH

Zusammenfassung

Die in Bleiakkumulatoren als Elektrolyt verwendete Schwefelsdaure nimmt auch aktiv
an den verlaufenden Materialumwandlungsprozessen wahrend des Elektrodenprozes-
ses teil. Dadurch wird die rdumliche Verteilung des Elektrodenprozesses von der
lokalen Konzentration der Schwefelsdure beeinflusst bzw. umgekehrt, die variable
lokale Konzentration spielt eine Rolle bei der raumlichen Verteilung des Elektroden-
prozesses. Nach der mathematischen Formulierung des zur Beschreibung der Erschei-
nung erarbeiteten Elektrodenmodells werden die Ergebnisse der Berechnungen bezlig-
lich eines mit rohrférmigen Positiv-Elektroden gebauten industriellen Bleiakkumula-
tors gezeigt. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche werden auch
die Rolle und die Wirkung der Transporteffekte im optimalen Bereich der Makro-
struktur der porosen Elektrode erdrtert. Die hauptsachlichsten technologischen- und
Betriebsfiihrungsaspekte zur Gestaltung einer optimalen Makrostruktur wegen der
besseren Ausnutzung der in die Elektrode eingebauten aktiven Masse kdnnen auf
Grund der Versuchsergebnisse formuliert werden.

THE ROLE OF TRANSPORT PHENOMENA IN LEAD-ACID STORAGE
BATTERIES

BY DR. P. HORVATH

Summary

In lead-acid storage batteries the sulphuric acid acting as electrolyte is also involved
as an active participant of the material transformation processes accompanying the
electrode reaction. Accordingly, the spatial distribution of the latter is affected by the
local concentration of sulphuric acids; inversely, the varying spatial distribution of the
electrode reaction have a role in the local concentration of sulphuric acid. Following
a mathematical formulation of the electrode model elaborated for a description of this
phenomenon, the author presents the results of calculations on industrial lead-acid
batteries employing tubular positive electrodes. Also in agreement with the results of
experiments, he demonstrates the role and impacts of transport effects in the optimum
domain of the macro-structure of the porous electrode. Based on experimental results,
it is possible to formulate the major technological and operational considerations of
constructing an optimum macro-structure resulting in a better utilization of the active
material incorporated in the electrode.

1. Bevezetés

A savas 6lomakkumulatorok alkalmazési terllete igen valtoz6 spektrumot oOlel &t,
mivel a gyartok kilonbdz6 célra fejlesztett tipusokat forgalmaznak. A fejlesztés
napjainkban két jellegzetes irdnyban folyik. Az egyik f6 fejlesztési irany a villamos
jarmihajtas specidlis igényeit igyekszik kielégiteni. Tovabbi jelentés er6feszitések
folynak a hagyomaényos tipusok (gépjarmdindité akkumuldtorok, helyhez kotott

telepek) gyartastechnoldgidjanak, ill. konstrukciojanak fejlesztése teriiletén.
A savas 6lomakkumuléatorok (zemi jellemz8i a kovetkez6 két paramétert6l
flggnek:

— a kibocsatas allapota (a gyartomd hatarozza meg);
— az Uzembehelyezés és Uizemeltetés modja (a felhasznalétol fugg).



Mindez egyben azt is jelenti, hogy az izemeltetés szakszerl vagy szakszer(tlen jellege
jelentésen meghatarozza az akkumulator Gzemi jellemzdit, igy az élettartamat is.

A cikk a szamos befolyasold tényezd kozil azokkal a kérdésekkel foglalkozik,
amelyek savas 6lomakkumuléatorokban végbemend szilard és folyadék fazison belili
transzportfolyamatokkal fliggnek dssze. Ezek kézil Gizemi szempontbdl déntd sze-
repe a folyadék fazisl, kénsavas vizes elektrolit fizikai, kémiai, ill. miszaki tulaj-
donsagainak van.

2. Alapfogalmak
A savas 6lomakkumulatorokban a villamos energiat az elektrédokon lejatsz6do

kovetkez6 elektrokémiai reakciok termelik:
a negativ elektrodon:

Pb+HSOj - PbSO04+ H ++ 2F, (1)
a pozitiv elektrodon:
Pb0O>+3H ++ HS04 - PbSO04+ 2 H 20-2F , (2)
azaz egyuttesen:
Pb+Pb0,+ 2H 2504- 2PbS04+ 2 H 20. (3)

Az elektrodreakciok végs6 reakcioterméke szilard élomszulfat az elektrddok
feluletén. A toltéstermelési folyamatok soran a vizes elektrolit szulfation-koncentréa-
cidja csdkken, mikdzben additiv viztermelés is végbemegy a pozitiv elektréd térfogat-
tartoméanyaban.

A 14-1. abra scanning-elektronmikroszképos felvételén kb. 50%-ig Kisitott
pozitiv elektréd porusos aktiv anyaga lathatd, 5000-szeres nagyitasban. A felvételen
vildgosan megkllénboztethetd két, néhany jxm méretl, az 6lomdioxidnal nagysag-
rendekkel durvabb szerkezetli PbS04 kristaly. A teljesen Kisutott pozitiv aktiv anyag

14-1. 4bra. Pozitiv aktiv anyag elektronmikroszképos felvétele
5000-szeres nagyitasbhan, 50%-os Kisiités utan



kistitést kovetd, részben feltdltott allapotaban viszont mintegy ,.emlékszik” az ere-
detileg durvabb PbS04szerkezetre. EI6sz0r erre a tényre Kabanov [1] és munkatarsai
hivtak fel a figyelmet. igy pl. elektronmikroszkdpos felvételekkel igazolhatd, hogy
az 6lomdioxid kristalyok olyan halmazokat alkotnak, mint a 14-1. 4brdn a PbS04
kristalyok formai, amelyekbd6l t6ltés soran az anddos oxidacidval keletkeznek.

Mindezek a tapasztalatok arra mutatnak, hogy az 6lomdioxid aktiv anyag katé-
dos redukcioja (a kisutés), valamint az andédos oxidacidja (a toltés) mas reakcio-
mechanizmus szerint megy végbe. Kissé leegyszer(sitve a folyamatokat gy jellemez-
hetjik, hogy a kisltés a Pb4+  Pb2+ redukcio szilard fazison beliili kételektronos
folyamata, ezt kovetéen az oldott Pb++ ionok oldaton beliili transzportja az 6lom-
szulfat kristalygoécok feluletéig. Toltéskor in situ szilard fazisu reakciok jatszédnak le.
A sziléard fazison belil az 6lom-dioxid képz6dése kdzbiilsé PbO,, oxidok oxidacidja
eredménye. Fokozatosan nd a Pb4+ ionok koncentraciéja a szilard fazisban. Kisérleti
eredmények alapjan, szdmos kutatd véleménye szerint a Pb02képz8dése, hasonldan
a termikus disszociaciohoz [2] tobb lépésben megy végbe, azaz a Pb —O rendszerben
léteznek szilard oldat zénak, n-re vonatkozéan a kovetkez6 hatarok kozotti oxidalt-
sagi fokkal:

133<n< 1576187 <n< 2

A szilérd fazisu reakciok kozil a pozitiv elektrédon a kisltési folyamat dont6

hanyadaban a Pb4+ — -Pb2+ reakcid kételektronos folyamata toltésatlépésének
sebessége a sebességmeghataroz6 [3]. A folyamat talfesziltsége ennek megfeleléen
30 mV/dekad meredekseégl Tafel-fliggvény. Minddssze a kislités veégsd szakaszaban
—mikozben jelent6sen csékken a Pb4+ ionok koncentracidja (vagy ami ugyanezzel
ekvivalens, az oxigénionok koncentraciéja csokken) —jelentkezik a talfesziltségnek
olyan jellegii valtozasa [3], amely a szilard fazison beldli diffizié gatolt voltara utal.

A toltéstermeld elektrokémiai reakcidk pdrusos struktiraba zart szilard fazison
beluli ,,kisér6” reakcidit, e reakci6k kinetikai tulajdonsagait napjainkban kezdik
részletesebben vizsgalni, mivel ez is egyik fontos kulcs a savas 6lomakkumulatorok
m(iszaki és gazdasagi jellemzG@inek javitdsahoz. Kiléndsen dontd tényez6 lehet a
beépitett aktiv anyagok rendkiviil alacsony, mintegy 35...40% kihasznalasi hatasfo-
kanak javitasa szempontjabol. Sajnalatos, hogy ismereteink ezen a teriileten nagyon
hidnyosak.

3. A kénsav-koncentracié szerepe

Az (1) reakcidegyenlet szerint a savas 6lomakkumulatorban kisitéi, kézben minden
2F (= 53,6 Ah) toltésmennyiség termelése egyutt jar 2 molnyi (196,1 g) H2S04
elfogyasztasaval, ill. 2 molnyi viz (36 g) képz6désével. Mivel az elektrokémiai aram-
forrdsokban mindazokat az anyagokat, amelyek toltéstermelés kdzben az elektro-
kémiai reakcioban részt vesznek, aktiv anyagoknak nevezzilk, igy a savas akkumu-
lator aktiv anyagai kozé tartozik az 6lom és 6lomdioxid mellett a kénsav és a viz is.
A viz termelését kistités kdzben célszerl az egyszer(ibb kezelhetdség kedvéért additiv
sav felhasznalassal modellezni. Fontos kortilményként kell kiemelni, hogy a sav
fogyasztas, ill. a viz termelése a kisités folyaman az akkumulatorok azon térfogat-
tartomanyaban megy végbe, és olyan sebességgel, ott és ahogy maga az elektro-
kémiai reakcio is. Ebb6l egyben kdvetkezik, hogy az elfogy6, valamint a megtermelt
anyag hiany-, ill. tébbletkoncentracidja a folyadékfazison beliil kiegyenlitdni igyek-
szik. Lézerinterferometrias vizsgalatokkal igazoltuk [4], hogy normalis koriilmények
kozott, realis elemkonstrukcidk esetében a konvektiv anyagtranszportnak jelentds



szerepe nem lehet. Az anyagtranszport dénté hanyada diffizidval torténik. A kovet-
kez§ fejezetben megmutatjuk, hogy toltés kdzben [amikor az (1) egyenlet szerinti
reakcio forditott iranyban megy végbe] tudatosan kell gondoskodni olyan extrém
viszonyokrol, hogy a konvektiv anyagtranszport feltételei biztositottak legyenek.
A folyadékfazison bellli diffazid leirdsara Fick méasodik térvényének alkalma-
zasaval, médositott transzportegyiitthatokkal Stein [5] végzett el6szér vizsgalatokat
gépjarm(indité akkumulatorok pozitiv lemezeivel extrém nagy Kislitéaramok eseté-
ben. Hasonlé matematikai bazison Lehning [6] kdzepes kistt6aramok mellett 2 mm
lemezvastagsagokat feltételezve a teljes elemre alkalmazta a modellt. A tapasztalati
értékek és modell altal nyert adatok ellentmond6 eredményre vezettek. Micka és
Rousar [7] modern elméletet dolgozott ki a folyamatok leirasara, és el6szor tettek
kisérletet a savkoncentracid térbeli eloszlasa mellett az drams(ir(iség térbeli (lokalis)
eloszlasanak meghatarozasara is. Targyalasmdédjuk hatranya, hogy a szilard fazisu
aktiv anyag villamos vezet6képességét olyan nagynak tételeztek fel, hogy a hatasos
fesziltségesest elhanyagoltdk a szamitasaik soran. Ily modon az elektrodpolarizacio
kisutési folyamat végén tapasztalhatd exponencialis névekedését nem tudja a modell
figyelembe venni. Az altalunk kidolgozott modell [3], [4], [8] matematikailag a Stein-
modell kib6vitése. A folyadékfazisu transzport mellett a modell figyelembe veszi az
elektrod szilard fazist aktiv anyaga porozitasinak a valtozasat is. Ezek mellett az
adrams(r(ség lokalis eloszlasat is meghatarozhatjuk additiv differencialegyenlet-
rendszer megoldasaval.
Részletes vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy a pozitiv elektréd kisiités kdzben
mérhetd talfeszlltsége harom potencidlkilonbség 6sszegeként irhatd le. Ezek:
— a Pb4+  Pb2+ kételektronos folyamat toltésatlépési tulfesziiltsége (30 mV/dekad
Un. Tafel-meredekséggel);
— a pozitiv elektréd térfogattartomanyaban kialakulo lokalis kénsavkoncentra-
ciotol a 14-2. abra szerint linearisan fliggé tulfesziltség; amelynek meredeksége

1200-
<4 mv i=%5°C A
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1000-
0 1 2 3 4 G mol/l

14-2. &bra. Kulénbdz6 modon elékészitett Pb02elektrodok potenciélja
a kénsav-koncentracio fliggvényében

o galvanizalt felulet; A Planteformalt feltlet; O Pt-ra galvanizalt feltlet;
V gépjarmlindité pozitiv lemezek Hg(11)SO., referenciaelektrédokhoz mérten
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14-3. dbra. Pb02aktiv anyag villamos ellenallasa
a relativ kisttési kapacitas fliggvényében
(c./=01C5;0/ =016 C5; A/ = 0,4 C5)

14-4. 4bra. Pb elektrodok potencidlja
a kénsavkoncentracié fiiggvényében

o galvanizalt; V gépjarmindité negativ lemez Hg(I1)SO, referenciaelektrédhoz
mérten

— a pozitiv elektréd szilard fazisa villamos vezet6képességének kisiités kozbeni
valtozasabdl eredd potencialesés a (14-3. abran ennek jellegzetes alakjat mutat-
juk be).

A fémolombadl allé, pdrusos struktiraju negativ elektréd talfesziiltségének elsé
két tagja szintén létezik. A koncentraciotol lineérisan fliggd talfesziltség higany(l1)-
szulfathoz képest mért értékét a 14-4. abran mutatjuk be. A fiiggvény meredeksége

kisebb, mint a pozitiv elektrdd esetében, értéke: ~19+ 3°
A VBKM 3DN6 tipust gépjarm(inditdé akkumulatordnak 1 =3 C —252 A

kistit6arammal mért kisutése esetén a 14-5. abran megadjuk kulonb6z6 kisutési idék
mellett az egymastél 1,8 mm tavolsagra levd pozitiv és negativ elektrod térfogattarto-



14-5. dbra. A koncentracideloszIas 14-6. dbra. 3 DN6 tipusi VBKM akkumulator

szamitasanak eredmenye ) pozitiv elektrédjanak tulfesziiltsége
3DNG6 tipust VBK.M akkumulatorban a kisltott kapacitas fliggvényében
/= 28 °C-on 1 = 252 A kistitéaramnal (folytonos vonal: szamitott, diszkrét pontok:

mérési adatok)

manydaban, valamint a koztlik levé un. szabad savtérben kialakulé koncentracid
eloszlasat. Ugyanerre a tipusra 1 —\ C, / = 2Cés/ = 3C kistit6dramok mellett,
a kisutott kapacitas fliggvényében megadjuk a pozitiv elektrdd el6z6kben leirt tagok-
b6l szamolt (folytonos vonal) és 6 db cellan elvégzett, 6sszesen 18 mérés értékeit
(diszkrét pontok), a 14-6. abran. Az elméleti és kisérleti eredmények egyezése meg-
felel6nek mondhat6.

A 14-5. és 14-6. abra adatai alapjan megéllapithatd, hogy a kislités végpontjat
a pozitiv elektrdd szilard fazisu aktiv anyaga vezet6képességének katasztrofalis (14-3.
&bra szerinti) csokkenése hatarozza meg a szobah&mérsékletli kisutések esetében.
Kis hémérsékletli kisltések esetében (0 °C alatt) a 14-5. 4bran bemutatott koncent-
racioeloszlas nagyobb meredekségli, kdzel k6zos tengelyli parabolakkal leirt jellege
miatt a koncentracideloszlas hatarozza meg a kisutési id6t. Ennek oka a lecsokkent
sebességl, folyadékfazison belili diffdzio.

A Kkisiitést megsziintetve néhany perc elteltével az akkumulatoron beltli savtér-
ben kézel egyenletes, de a kisltott kapacitdsnak megfelel6 csékkent savkoncentracid
alakul ki.

4. A toltési koéralmények szerepe

A részben vagy teljesen kisuitott savas 6lomakkumulatorban a kisttés folyaman foko-
zatosan csokken az elektrolit koncentracidja, csokken a kénsavas elektrolit s(irlisége.
A legtobb 6lomakkumulator konstrukciéja olyan, hogy 5...20 h-s kislitési id6re mé-
retezik. A helyhez kotdtt akkumulatorokat altalaban egyéb szempontok szerint
méretezik, vagyis ezeket kivéve ez egyben azt jelenti, hogy 5...20 h-s kisttési kapa-
citasra elegendd, a gyartom( altal el8irt slr(iségli kénsavat lehet az akkumulator
edényzetében elhelyezni. Toltés kozben a sav koncentracidja fokozatosan novekszik.
A tdltési mddszerek kozil legujabban a téltés kezdeti fazisaban az un. allando aramd
toltést, majd egy kritikus potencialkilonbség elérése utan az Un. allandd fesziiltség(i



14-7. abra. A toltési folyamat jellemz6 paraméterei
450 Ah kapacitéasu, helyhez kotott telep esetében
a 33. ciklus utan

1 a kénsav s(ir(iségének kilonbsege a cella als¢ és fels6 pontjan mérve,
g/cm3; 2 a toltéaram, A; 3 a cella feszliltsége, V; 4 az oxigén levalasi sebessége,
cm3min; 5 a hidrogén levalasi sebessége, cm3/min

toltési mddszert alkalmazzdk. Ez utobbi szakaszban fokozatosan csdkken a téltéaram.
Toltékésziilék konstrukcidja szempontjabol ez a modszer minden bizonnyal kényel-
mes, jO szabalyozhat6sagot tesz lehet6vé, azonban a savas 6lomakkumulator szem-
pontjdbdl — mint latni fogjuk — kifejezetten karos. A kislités végén a fokozatosan
csokkend tolt6aram ugyanis kis mértékben idéz el§ gazlevalast az elektrédok feliile-
tén, igy a toltés kdzben az elektrédok feluletén keletkez6 nagy sirlseégl kénsav a
hig elektrolitban mintegy lefolyik az elektr6d—elektrolit fazishatar mentén az edény-
zet aljara. Ennek eredményeként fokozatosan kialakul egy magassag szerinti s(r(iség-
rétegz6dés a gravitacios tér hatdsara. Emlitettiik az el6z6kben, hogy a konvekcio
er6sen gatolt folyamat adott konstrukcidk esetében, azonban tobb toltési—Kkisltési
ciklus alatt vagy az énkisiilés hatasara kelléen hosszu id6 alatt a jelenség kifejlédik.

Az utdbbi id6ben vizsgaltak [9] a kénsavas elektrolit slr(iség szerinti rétegz6dé-
sének mechanizmusat. Részletesen elemezték a fuiggéleges irdnyu koncentraciogra-
diens kialakulasat a taltoltés és kisiitési mélység fiiggvényében. A vizsgalatok soran
mérték a gazfejl6dést, az elektrodpotencialok és cellanémérséklet alakulasat a toltés
és kisuités folyaman. Részletes vizsgalatok eredményei allnak rendelkezésre, pl. kis
karbantartasigény(, olyan ipari, helyhez kotott felhasznalasi céld cellak esetében,
amelyek pozitiv racsa alacsony antimontartalmi 6lomotvozetbdl, negativ racsa
pedig antimonmentes 6lombdl készilt. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy ha C/6
kisttési sebességgel Kisutik és allando aram, ill. ezt kdvetd allando fesziltségl toltési
programmal toltik fel az elemeket, akkor minden esetben kifejlédik a rétegképz6dés,
ha a taltéltés kevesebb, mint 5%.

A 14-7. abran a 33. ciklusban mért jellemzdéket mutatjuk be a toltési id6 fligg-
vényében. Az abra jobb oldalan a tolt6aram és a gazfejlédés sebessége lathatd. Az
abra bal oldali tengelye a cella alja és teteje kdzt mérhetd savslirliség-kiilonbséget
abradzolja. Az A szakasz megfelel az alland6 aramu toltés id6tartamanak. A kénsav-
s(irisége magassag szerinti rétegz6désének intenziv csokkenése tapasztalhaté ebben



14-8. dbra. Mianyag szOvet taskas pozitiv lemez
fajlagos kapacitasa az aktiv anyag porozitadsanak fliggvényében,
I = I1C kist6aramnal

a szakaszban. A kialakult fligg6leges koncentraciogradiens az elektrodok elééleté-
nek kovetkezménye, és a csokkenés arra mutat, hogy a higabb elektrolitban Gizemeld
elektrod (az elektrod fels6 része) toltésfelvétele jobb, mint a slirlbb elektrolitban
uzemel6 elektrodhanyad toltésfelvétele. Ez kdnnyen értheté a 14-2. abra alapjan.
A B szakasz az allando fesziiltség(i tartomany kezdeti része. Ebben a szakaszban az
aram erdsen csokken, és az oxigénfejl6dés dominal. Ebben a szakaszban kissé mér-
sékl6dik a slr(iség szerinti rétegz6dés csdkkenése, ami arra mutat, hogy az oxigén-
fejlédés nem nagyon hatékony a mélyebb, nagyobb sirlség(i tartomanyokbdl valé
kénsavfelhordasra.

A C szakaszban a hidrogén fejl6dése a dominans. Ebben a szakaszban a magas-
sag szerinti gradiens csokkenése a legjelentdsebb, tehat a hidrogén a leghatékonyabb
a kénsav keverésére. Részletes vizsgalatokkal igazolhatd, hogy a 14-7. 4brdhoz mérten
sokkal kisebb mértékd rétegz6dés is jelentés kapacitdscsokkenésre vezet, pl. 0,15
g/cm3 s(riiségkilonbségnek megfeleld rétegez6dés 15% kapacitascsokkenést okoz.
Hangsllyozzuk, hogy a B és C szakasz, azaz az allando fesziltségQ toltési tartomany
nem tudja kielégitéen megsziintetni a magassag szerinti rétegz6dést. Erre a célra
intenziv hidrogénfejlesztd toltési impulzus(ok) alkalmazasa és egyben adott, 10%-ot
meghalad6 taltéltés szikséges.

5. Optimalis elektrodstruktura

Az el6z6 pontokban elmondottak figyelembevétele sziikséges a jé konstrukcioju
savas 6lomakkumulator kidolgozasidhoz. A kénsav egy Kisutési idén bellli jo transz-
portjanak biztositasa, kiulondsen a nagy aramu Kislitésre tervezett tipusok esetében
meghataroz6. Az Un. vontatasi céld, miianyag szdvettaskas, pozitiv elektrodu savas
o0lomakkumulatorok VKI-ban folyd fejlesztésér6l mar a korabbi kdzleményben is
beszamoltunk. Mivel ebben a tipusban a pozitiv elektrdd aktiv anyaganak a réteg-
vastagsaga jelentds, ezért kiléndsen fontos az elektrddon belili j6 savtranszport



biztositasa. A 14-8. 4bran bemutatjuk az | = 1 C kisltési sebesség mellett mérhet6
fajlagos kapacitast az elektrdd porozitasa fuggvényében. A folytonos vonal a 3. pont-
ban leirt elektrédmodell alapjan végzett szamitas, mig a diszkrét pontok kisérletek
eredményei. A kdzponti aramgydjté palca koril a pozitiv aktiv anyag rétegvastag-
saga 2,65 mm, az elektréd magassaga 310 mm, szélessége 187 mm. Az 5 h-s Kisutési
id6 mellett mérhetd fajlagos kapacitas 0,12...0,148 Ah/g. Az / = 1 C kisiités esetén
a kapacitds maximumat 66% kummulativ porozitds mellett tapasztaljuk. Gyartés-
technoldgiai szempontbdl a teljes elektr6d homogén porozitassal val6 eléallitasa nem
konnyen teljesithet6 feladat. Mivel a kisebb porozitds irdnyaban a gorbe kevéssé
meredek, a maximumhelyhez mérten kis porozitasérték valasztasa célszerd. A keres-
kedelmi termékekhez mérten nagyobb porozitasu elektrodok élettartamciklizalas so-
ran torténé viselkedése tanulmanyozasara a vizsgalatokat meginditottuk. A tdltés —
kisitési ciklusok alatt a 4. pontban Kkifejtetteket figyelembe véve legalabb 20%
taltdltést végziink.

6. A kovetkeztetések dsszegzése

A savas 6lomakkumulatorokban a transzportjelenségek koziil a téltéstermel6 elektro-
kémiai folyamatot képezd reakcidk szilard fazison beltli részreakcidit kisérd dififdzios
folyamatok nem meghatarozok az akkumulator villamos jellemz&i szempontjabél.
F& szerepet a folyadékfazison beliil végbemen6 transzportfolyamatok jatszanak. Ezek
kozil kisités kdzben a diffizio, toltés kdzben a konvekcid a dontd folyamat. Starter
6lomakkumulatorok esetében az aktiv anyag viszonylag kis vastagsaga miatt a diff-
zi6 csak a hidegstartnal fellépé aramoknal szdmottevd, szobahémérsékleten a szerepe
nem kozvetlen és nem doént6. A miianyag szdvet taskas pozitiv lemezek vastag aktiv
anyagaban szobah&meérsékleten mar | = IC kistit6aramnal is nyilvanval6 a diffizio
szerepe a fajlagos kapacitds kialakitasaban. Ezt megfelel6 porozitds biztositasaval
kell figyelembe venni.

Toltés alatt gondoskodni kell minimalisan 10% taltoltésr6l annak érdekében,
hogy a negativ elektrédon fejl6d6 hidrogén a cella alsé tartomanyaiban kialakuld
nagyobb s(ir(iségii kénsavat konvektiv arammal felkeverje, és a cella fels6 tartomanyai-
ba pumpalja. Ellenkez6>esetben fligg6leges iranyd sdrlséggradiens alakul ki, és ez
kezdetben kapacitasveszteséghez, késébb a cella tonkremeneteléhez vezet.

A cikkben 0Osszefoglalt munka az OMFB peénziigyi tdimogatadsa mellett folyik.
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15.
Lugos Ni-Cd akkumulator
Ni aktiv anyaganak szerkezeti
sajatsagai, adalékai és a villamos
tulajdonsagokra gyakorolt hatasuk

DR. KULCSAR SANDOR-KADAR ENDRE
OSSZEFOGLALAS

A pozitiv elektrod gyartasanak alapanyaga a Ni aktiv anyag, amely a segédanyagoktol
eltekintve a- és /3-nikkel-hidroxidbol all.

Az elektrod miikddése a nyerselektrod fazisszerkezetétél is fuggd kémiai, elektrokémiai
és fizikai atalakuldsok sorozata. A nyersanyag fazisszerkezete és készitési modja
kozott dsszefliggés allapithatd meg termoanalitikai és rontgendifrakciés vizsgalatok
alkalmazéasaval. Villamos mérésekkel kimutattuk a fajlagos taroloképesség és a fazis-
szerkezet kozotti Osszefliggést. A szerkezeti sajatsagok és villamos tulajdonsagok sok-
féle adalékanyaggal befolyasolhatok, ezek koziil legkedvezébb a kobalt.

CTPYKTYPbIHE CBOHCTBA, ROEABKH H HX BO3AEHCTBHS5I
HA 3JIEKTPHHECKHE CBOHCTBA HHKEJIEBOH AKTHBHOH MACCDI
IUEJIOHHbIX Ni—Cd AKKYMYJ1BTOPOB

Jip. lll. Ky.ibuap—3. Kadap

Pe3toivie

McxonHbiM MaTepnanoM npon3BoacTBa nonoacHTenbHbix aneKTpoitoB aBliaeTCfl hh-
KeneBaa aKTHBHaa Macca, cocToamaH xpoMe BCnoMoraTenbHbix MaTepnajiOB H3
ajib({)a- h 6eTa-rnitpooKHCH Hhkcjih.

Pa6oTa aiieKTpoaa n nocjienoBaxenbHocTb xhmhhcckhx, 3JieicTpoxnMHHeCKHX
(j)Hs HHecKHX npeodpa30BaHHii, 3aBncamnx, b tom HHClie h ot 4>a30BOH CTpyKTypbi
Chiporo aneKTpona. Mexcny <J)a30BOH CTpyKTypoit h mcto”~om mMroTOBJieHHH hcxoa-
Horo MaTepnana moxcho onpeaennTb B3anMOCBH3b npHMeHemieM TepMoaHanHTH-
MOHX H  peHTreHO-amjipaKUHOHHDIX HOnbiTaHHH. - 3jieKTpHHeCKHVH - H3MEepeHHHIVH
noKa3aHa 3aBHCHVIOCTb Mexcay y"enbHOH eMKOCTbK) h 4>a30Boit crpytcTypoilL CTpyic-
TypHbie CBOHCTBa h aneKTpHHecKue xapalKTepncTHKH saBHCHT ot mhothx padJiHVHbix
flo6aBOK, H3 3thx HaHOoJiee BbirottHo npHMeHemte KoanbTa.

DIE STRUKTUREIGENHEITEN, ZUSATZE UND DIE AUF DIE
ELEKTRISCHEN EIGENSCHAFTEN AUSGEUBTE WIRKUNG DER
NICKEL-AKTIVMASSE VON ALKALI-BATTERIEN

DR. S. KULCSAR-E. KADAR

Zusammenfassung

Als Grundmaterial fiir die Positiv-Elektroden-Fertigung wird Nickel-Aktivmaterial
angewandt, das - abgesehen von den Hilfsmaterialien - aus alpha und beta Nickel-
hydroxid besteht.



Die Funktion der Elektrode wird durch eine auch von der Phasenstruktur der Rohelek-
trode abhéngige Serie von chemischen, elektrochemischen und physikalischen Um-
wandlungen bestimmt. Zwischen der Phasenstruktur und der Fertigungsart des Roh-
materials kann durch Anwendung von thermoanalytischen- und Rd&ntgendifrak-
tionspriifungen ein Zusammenhang festgestellt werden. Durch elektrische Messungen
wurde der Zusammenhang zwischen der spezifischen Speicherfahigkeit und der
Phasenstruktur nachgewiesen. Die Struktureigenheiten und die elektrischen Eigen-
schaften kénnen durch vielerlei Zusatzstoffe beeinflusst werden. Als giinstigstes hat
sich Kobalt erwiesen.

STRUCTURAL FEATURES, ADDITIVES AND THEIR INFLUENCE ON THE
ELECTRIC PROPERTIES OF THE NICKEL-ACTIVE MATERIAL IN
ALKALINE Ni—Cd STORAGE BATTERIES

BY DR. S. KULCSAR-E. KADAR

Summary

The nickel-active material is the basic material of positive electrode manufacture.
Apart from the additives it consists of alpha and beta nickel hydroxides.

The functioning of electrode consists of a series of chemical, electrochemical and phy-
sical transformations also dependent on the phase structure of the crude electrode.
A relationship can be established by thermoanalytical and X-ray difraction investi-
gations between the phase structure and the way of manufacture of the raw material.
The relationship between the specific storage capacity and the phase structure has
been demonstrated by electric measurements. The structural features and electric
prop_ertiets) clan be affected by a number of additives, of which the most favourable
one is cobalt.

1. Bevezetés

A ligos akkumulatorok pozitiv elektrodjaként leggyakrabban wikkeloxid elektrodot
(NOE) alkalmaznak, amelyet kiilénféle negativ elektrédokkal (pl. Fe, Cd, Zn) parosit-
va ligos elektroliti akkumulatorokat készitenek.

A NOE &ramtermel6 aktiv anyaga kilonféle nikkeloxidok és vezetést elésegitd
egyéb anyagok (pl. grafit-, nikkelszirom) keveréke, amelyek megfelel szemcsemé-
retben kerllnek alkalmazésra a taskds akkumulatorok lemezeibe téltve.

A szintervazas Ni-elektrédok esetében kulon vezet6anyagot nem alkalmaznak,
mivel a villamosan jél vezet6 nikkelmatrix a vékony, rosszul vezetd aktiv rétegrél
képes a toltések elvezetésére. A NOE-ban lejatszodd aramtermel6 folyamat legegy-
szer(ibb modellje a kdvetkezé:

Ni(OH)2+ OH- NiOOH + H + e. 1)

A valdsagban az (1) reakcidé bonyolultabb, tébb redukalt és oxidalt forma létezik,
kdztik szamos nem sztdchiometrikus valtozat. Pl.:

3Ni (0H)2-2HD [1]
NaNi3 6*2HD 2]
NaNi3 6-5H2D [3]
Nid 4 [4]
Ni3 J0H)30H)X [5]
Ni20 3-H2D

[6]
a-, R- és y-NiOOH [7], [21], [22]



A felsorolas korantsem teljes. Ezekben az anyagokban a Ni vegyértéke 2 és 4 kozott
szinte folytonosan valtozik, és a molekulakba viz és kildnféle kationok épiilnek be
eltérd er6sségli kotést hozva létre az alapvegydilettel.

Az aktiv anyag gyéartasaban és az elektrodok miikodésében legjelentésebbek a
kévetkez6 anyagok: a-Ni(OH)2 £-Ni(OH)2, /S-NiOOH, y-NiOOH.

2. Az aktiv anyag f6 faziskomponensei
/3-Nikkel-hidroxid

A /?-Ni(OH)2 a lagos kozegben stabil Ni(OH)2mddosulat. Hexagonalis tetraéderes
(C6 rétegracsot alkot, hasonléan a Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Cd hidroxidjaihoz [8].
Tokeéletesen kristalyos formaban igen nehéz el6allitani.

Réacsparaméterei: a = 31,26 nm, ¢ = 46,05 nm. Rétegkdzi vizet nem tartalmaz,
OH-csoportjaiban levd hidrogén ,,H-kotésben™ nem vesz részt. A jol kristalyosodott
/3-Ni (OH)2 IR spektrumaban 3640 cm_1-en a szabad OH-csoportok fesziltségvib-
racioja miatt er@s abszorbcid észlelhetd. Ezenkiviil 460 cm_1-en a Ni-O kétés fesziilt-
ség-, ill. 545 cm-1-en és 345 cm*“Len az OH-csoportok deformécios vibracidja ész-
lelhetd. Kevéshé kristalyos anyag esetén a 3640 cm-1-n megvaltozik az abszorbcios
kép [10].

A /S-Ni(OH)2el6allithatd pl/tdmény Ni(N03)2és KOH oldat 90 °C-on térténd
elegyitésével, majd a kapott termék ammoniabol t6rténd atkristalyositasaval.

a-Nikkel-hidroxid

Az a-Ni(OH)2a /?-Ni(OH)2kevéssé kristalyos (mikrokristalyos) rendezetlen valtozata.
A megnevezés nem egy hatarozott polimorfot, hanem a vegyiiletek sorozatéat jeldli,
amelyek kuldnféle mennyiségl rétegkzi vizet és idegen ionokat tartalmaznak. AzOH-
rétegek szomszédsagaban levd vizréteg a ¢ —46 nm (/?-Ni (OH)2 értéket 75 nm-re
novelik [11]. Az a-Ni(OH)2ban lev8 viz ,,H-k6tésben” van az OH-csoportokkal.
A nikkels6bol lug hatasara keletkez6 a-Ni (OH)2gyorsan ,,6regszik” és ennek soran



/3-Ni (OH)2-d4 alakul. Erésen lugos kdzegben a folyamat néhany o6ra alatt lezajlik.
Az atalakulas valésziniileg oldédas—kicsapédas mechanizmussal torténik.

Az a-Ni(OH)2hig nikkelsé és lugoldat alacsony hémérsékleten torténd elegyitésé-
vel allithaté elé.

/?-Nikkel-oxid-hidroxid

Hexagondlis rendszerben kristalyosodik hasonléan a CoOOH-hoz és a CrOOH-hoz.
Récsparaméterei: a = 28,1 nm, ¢ = 48,4 nm. Hidrogénkdtést tartalmaz. Fajsulya
3,85 g/ml. Kis ellenallast n-tipusu félvezet6. A /J-Ni(OH)2 elektrokémiai oxidacio-
janak f6 terméke. El6allithaté pl.: Ni(NO,32 oldat lugos K2520s-cal térténé oxida-
ciéjaval.

y-Nikkel-oxid-hidroxid

A y-NiOOH elnevezés a vegyiiletek csoportjat jeloli. Altalanos képletiik: AXHY(H2)2
NiO-2, ahol A = alkali ion (K+ vagy Na+), a Ni oxidacios foka: 3...3,75.
A Ni 6-2H2D képletl valtozata NaOH és NiO dmledékének NaOBr oldattal torténd
hidrolizisével, 0 °C-on allithat6 el [2]. Az a-Ni(OH)2 elektrokémiai oxidacidjanak
f6 terméke, de ez a valtozat kevesebb alkali iont tartalmaz. Direkt oxidacioval is
eléallithatd NaOBr vagy K252 8alkalmazésaval, ekkor feltehet6en H30 -NI1301-2H20
keletkezik.

A /J-NiOOH-ndl kapacitdsa nagyobb, onkisiilése kisebb, kisutési potencialja

ionsugaranak (Rb>K>Na>Li), valamint a tolt6aram erGsségének a ndvelése [12].

A pozitiv aktiv anyag ki nem silt maradék kapacitdsa bizonyos esetekben
y-NiOOH (kis kisutési potencial, nehezebb redukcid). Az elektréd duzzadaséanak for-
rasa [3],

3. Az aktiv anyag makddese

Az aktiv anyag mikodtetésére szamos konstrukciot alkalmaznak (pl. taskas, szinte-
reit stb.). A konstrukciétél fuggetlenil a NOE miikddését a kdvetkezdk jellemzik:
— Nagy élettartam, kedvez6 tarolhatosag, mélykisitéssel szembeni érzéketlenség.
E tényezdk okai: szilard fazisu elektrédfolyamat, az aktiv anyag nagyfokd old-
hatatlansaga az elektrolitban, ésa redukalt, ill. oxidalt forma kis térfogatkilonb-
sége.
— Jelentékeny onkisilés, viszonylag kedvez6tlen toltési hatasfok, ami az oxigén
kis tulfesziltségének tulajdonithato.
— A tdltés—kisutési folyamat er6sen irreverzibilis.

Anyagszerkezeti vizsgalatok alapjan ismert, hogy a NOE-ba a téltés soran KOH
molekuldk épilnek be. A redukci6 soran ezek tavoznak és H2D molekulak épiilnek
be. Nyugalmi potencial—elektrolitaktivitas 6sszefliggéseket vizsgalva a kovetkezd
reakcidegyenlet feltételezhet6:

[2NTOOH]-(0,14 KOHak)+4,56 HD +2¢e 2[Ni(OH)2-1,28 HD] +
+0,14KOHaq+20H-.

A nyugalmi potencial—elektrolitaktivitds kapcsolatot azonban kristalyszerke-
zetitényezG6k is befolyasoljak, igy mas osszefliggések is elképzelhet6k [13], [14], [15].



Rontgendifrakcids, termoanalitikai és infravords vizsgalatok alapjan a NOE-ban
a kovetkezd fazisatalakulasok torténnek:

[?-Ni(OH)2~=/?-NiOOH + H+ -e~,
t |
a-Ni(OH)2"=y-NiOOH + H+ -e~.
A fazisok jelenléte és atalakulasa az aktiv anyag készitési madjatol, az adalék-
anyagoktél és az Gzemelés koriilményeitdl fugg.
Reakciokinetikai szempontbdl vizsgalva a NOE-t megallapitottdk, hogy a reak-
ci6 szilard fazisl, a sebesség meghatarozd lépése protondiifizid, a Ni(OH)2 és a
NiOOH korlatozottan elegyedé szilard oldatot képez [16].

4. A fajlagos taroloképesség és a fazisszerkezet
Osszefliggésének vizsgalata

A pozitiv aktiv anyagot legelterjedtebben nikkels6 és alkalihidroxid reagaltatasaval
allitjak el6. Az igy nyerhet6 Ni(OH)2 az el6allitas korilményeitdl fuggden a- és
[?-Ni(OH)>-06t, ill. alkéli fémet, vizet és spontdn oxidacio kodvetkeztében magasabb
nikkeloxidot tartalmaz.

A fazisszerkezet kialakulasaban fontos szerepe van a Ni(OH)2levalasztas koril-
ményeinek. Kisérleteink soran vizsgaltuk az alkalitas és a h6mérséklet hatasat a fa-
zisszerkezetre rontgendifrakcids, valamint termoanalitikai modszerrel.

A kilénféle médon levalasztott Ni(OH)2mintdkbdl vezet6anyag hozzaadasa
utan (20% grafit) azonos sulyl pasztillakat sajtoltunk, majd ezeket probacellaba
szereltik, és 21%-0s KOH-ban, 25 °C-on, két formalasi ciklus utan meghataroztuk
taroloképességiiket. 1,5-es toltési faktort, 0,2 C5kislitéaramerdsséget és 0 V Hg/HgO
elektrodra vonatkoztatott megszakitasi potencialt alkalmaztunk.

Megallapitottuk, hogy a taroléképesség—alkalitas 6sszefliggés maximumot mu-
tat. A maximum a hémérséklet novelésével a nagyobb h6mérsékletek iranyaba tolddik
el és abszolut értékben csokken (15-2. abra).

A mintdk termoanalitikai vizsgéalata kevéssé eltér6 TG, DTG és DTA gorbéket
eredményezett. A DTA jelleggérbét a 15-3. dbran mutatjuk be. A fazisszerkezetre
utal6 eltérések a 285 °C koril lejatsz6dd Ni(OH)2= NiO+H2 dehidrataciés folya-

15-2. abra. Alkalitas-fajlagos taroloképesség Osszefiiggés



15-3. &bra. Pozitiv aktiv anyag DTA jelleggorbéje

15-1. tablazat
Kulonféle médon levalasztott Ni(OH>2-ok termoanalitikai adatai

A levélasztas korilményei

Bomlasi Rétegkozi
L L, hémérséklet, viz,
alkalitas, hémérséklet, o o
. o o
gion/1 C

10-6 25 278 4,2
10"9 25 289 11
fo-« 80 284 0,9
10“9 80 293 0,0

mat DTA gorbén észlelhet6 maximumanak és a leadott viz mennyiségének pontos
értékelésével mutathatok ki (15-1. tablazat).

Minthogy az a-Ni(OH)2-re jellemzd rétegkozi és dehidrataciés viz azonos ho-
mérsékleten tavozik [18], [19], el6bbi mennyiségét a minta Ni-tartalmat figyelembe
veéve hatdroztuk meg a TG gorbébdl. A 15-1. tablazatbol lathatd, hogy a rétegviz
a levalasztasi h6meérséklet és az alkalitds novekedésével eltlinik. Hasonlo irdnyban
valtozik a bomlasi hémérséklet is, jelezve a kristalyos vagy kristdlyosabb bétafazis
megjelenését.

A réntgendifraktogramokon is észlelhet6 a kristalyos fazis megjelenése nagyobb
hémérsékleten és az alkalitas novekedésével (15-4. abra).

Az eredményekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az er6sen kristalyos bétafazis
megjelenése csdkkenti a taroloképességet, ill. az aktiv anyag Ni-tartalmanak elektro-
kémiai hatasfokat. Mas szerz6k a pozitiv elektréd oregitése soran hasonlé eredményre
jutottak [20].

5. ldegen ionok szerepe a NOE miikédésében

A NOE miikddését szamos idegen ion befolyéasolja. Ezek egyrészt adalékanyagok,
masrészt szennyez6dések. Adalékanyagon most csak az elektrodfolyamatokat gatlé
vagy gyorsitd anyagokat értjiik. Karos szennyez6k pl. a N03 és a Cl-, mert dnki-
stilést okoznak, a SOj duzzadasi folyamatok forrasa.



15-4. &bra. Kulonféle mddon lecsapott Ni(OH)2o0k
rontgendifraktogramja

1 10-« gion/l, 80 °C; 2 10“»gion/1, 80 °C; 3 10-« gion/1, 25 °C;
4 10-« gion/1, 25 °C

Feltételezhetd, hogy a NOE szilard fazist folyamatai miatt a hasonlé racspara-
méter( anyagok lépnek valamilyen kélcsonhatasba az aktiv anyaggal [23]. Ilyenek
pl. a Fe, Cd, Ca, Mg, Co és Mn hidrodroxidijai.

Ezek kézll a Fe karos, a Mg és a Ca-mal kapcsolatban megoszlanak a vélemé-
nyek. A Cd-, Mn- és Co-ionokat el6nydsnek tartjak. Nagyobb hémérsékleten csok-
ken a NOE toltésfelvétele, ezt a hatast mérsékelni lehet a Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Zn
és Hg hidroxidjainak alkalmazasaval [24].

A leggyakrabban alkalmazott adalék a Li és a Co, a tobbi anyag gyakorlati al-
kalmazasardl keveset tudunk. )

A Li konnyen beépiil a NOE-ba. A t6ltétt NOE az n-, a kisitott p-tipusa félve-
zet6. A vezetBképességik aktivalasi energidja alig tér el. A Li hatédsara azonban az
n-tipus aktivalasi energidja csokken, a p-tipusié né [25], [26]. Ezzel magyarazzak
kedvezd hatasat.

A Co-adaléknak szamos kedvez8 hatast tulajdonitanak: csokkenti az dnkistlést,
javitja a toltésfelvételt, a formaciot és a vezetési viszonyokat. ElSsegiti a y-NiOOH —?-
-NiOOH atalakulast. Vannak azonban olyan megallapitasok is, hogy kedvez6tlen
maédon noveli az elektréd duzzadasat. Ennek kikiiszobolésére pl. Cd—Co kettds
adalékrendszert alkalmaznak [27]. A legujabb vizsgalatok szerint azonban a Co nem
befolyasolja az elektréd duzzadasat, sét ndveli az aktiv anyag elaszticitasat, igy csok-
kenti az elektrodban fellépd karos mechanikai fesziltségeket [28].

6. Az adalékanyagok hatasanak vizsgalata

Irodalmi adatok és sajat méréseink szerint is a leghatékonyabb adalék a Co. A kobalt-
aktivalas maddja jelentékenyen befolyasolja az eredményességet, amint az a 15-2.
tablazat adataibdl 1athato.

A nikkelso és alkalihidroxid elegyitésekor keletkez6 Ni(OH)2 gélallapotu, igen
nagy mennyiségl vizet tartalmaz. Ha az adalékot ekkor visszik a rendszerbe, a ké-
sébbi miiveletek soran bekovetkezé jelentékeny zsugorodas miatt az adalék és az
anyag kapcsolata rossz lesz. Viszonylag j6 eredményt kapunk, ha a gélallapot meg-



15-2. tablazat
Adalékanyagok hatésa a taroloképességre

Relativ ) (s
A Az , adalék- Adalék- Tarolo- £y i,
M@ otivalas modja  A\d8IK anyag- anyag- képesség. 0/
jele tartalomlO aranyi? mAh/g
A Nem aktivalt Co 0 221 + 8,4
B Por technoldgia Co 2 229 + 7,7
Cc Fellletbevonas Co 1 - 242 -2,0
D Gélfellletbevonds  Co 2 - 221 -8,2
E Gélfeluletbevonas  Co 1 - 220 -7,3
F Feluletbevonas Ba+ Co 2 11 240 - EO
G Fellletbevonas Mg+ Co 2 11 250 0,0
H Feliiletbevonas Cd+Co 2 11 245 - 10

4>A mintak egymashoz viszonyitott adalékanyag-tartalma.
A kulonféle adalékok egymashoz viszonyitott aranva az adott mintakban.
3> A 3. és az 1 ciklusban mért taroldképesseg kiillonbsége az 1 ciklusra vonatkoztatva.

szlintetése utan por formajaban adagoljuk a Co(OH)2-ot, ami technoldgiai szempont-
bol elényds, de az eloszlas kedvez6tlen volta miatt valamivel rosszabb eredményt ad,
mint a feliiletbevonas. A 15-2. tablazatbdl az is lathatd, hogy az egyes alkalmazasi
maddok viszonylagos hatékonysdga még az adalék mennyiségének novelésével sem
kompenzalhato.

Kombinalt adalékrendszerek vizsgalata soran a Ba—Co, a Mg—Co és a Cd—Co
Osszetétell varidnsokat vizsgaltuk (15-2. tablazat).

A Cd, Ba és Mg 6nmagaban kedvez6tlenebb hatast mutat, mint a Co. Kombi-
nalt alkalmazéasban 1...3% javulas érhet6 el a Mg és Cd esetén a tiszta Co-adalékhoz
képest. Ez nem szamottevé javulas, ha az 1...2% mérési hibat figyelembe vessziik.

7. Kovetkeztetések

A pozitiv aktiv anyag fajlagos taroloképessége fligg a fazisszerkezett6l. A fazisszer-
kezetet az el6allitas modja, az idegen ionok hatasa és a m(kodés koriilményei ala-
kitjak ki. Vizsgaltuk az el6allitas soran alkalmazott alkalitas és a h6mérséklet hatasat
a fazisszerkezetre, és megallapitottuk, hogy mindkét tényezd ndvekedése a kristalyo-
sabb bétafazis keletkezése irdnyaba tolja el a folyamatot, ami csokkenti a fajlagos
taroldképességet. Az adalékanyagok koziil legkedvezébb a Co. Ez egyebek kozott
elésegiti a atalakulast. Megallapitottuk, hogy hatékonysadga nagymértékben
fU?g ai alkalmazas maodjatol, és Cd, Ba, Mg kombinaciéban hasznalva hatasa alig
valtozik.
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16.
Napelemek, napelemes
arramforrasok, napelemes
erzekelok

PALFY MIKLOS- BOHONYEY FERENC-PALOTAI GEZA

OSSZEFOGLALAS

A cikk —amely az 1981-ben Visegradon rendezett KGST szakért6i értekezleten el-
hangzott el6adasok Osszevont anyaga — a napelemek, napelemes aramforrasok és
napelemes érzékel6k miikddésével, vizsgalati modszereivel és alkalmazasi lehet6ségei-
vel foglalkozik. EIméleti és méretezési megfontolasokon tal ismerteti a hazai fejlesz-
tés legujabb eredményeit.

COJIHEHHbIE 3JIEMEHTM, MCTOH1111KT1 TOKA H /IATHHKII
H3 COJIHEHHDbIX 3JIEMEHTOB

M. Llaiifiu—0. EexeHeu—F. FLanomau

Pe3iolVe

Oraiba — coBMemeHHbIM MaTepnajr ttOKJiaaoB, nponnTaUHbix Ha coBemaHHH 3kc-
nepTOB CTpaHHJieHOB C3B » Bmuerpaae b 1981 r. — 3aHHMaeTca npHHimnoM paéoThi,
MeToaaMH ncnbiTaHHK h bo 3m o %hocthmh npHMeHeHHH cojmeHHbix ajieivieHTOB, hctoh-
HHKOB TOKaH JjaTHHKOB H3 COJIHHHDIX 3JieMCHTOB. KpoMe Teope TMHeCKHX H paCVETHOIX
coobpa*:eHHH M3naraK)Tca HOBeftuiHe pe3yjibTaTbi OTeaeTCBeHHoro coBepmeHCTBO-
BaHHH

SOLARZELLEN, SOLARZELLEN-STROMQUELLEN,
SOLARZELLEN-FUHLER

M. PALFY-F. BOHONYEY-G. PALOTAY

Zusammenfassung

In dem Artikel — der Artikel enthélt eine Zusammenfassung derjenigen Vortrége,
die 1981 zu der RGW-Fachexperten-Konferenz in Visegrad verklungen sind —werden
die Funktionsweise, die Prifmethoden und die Einsatzméglichkeiten von Solarzellen,
Solarzellen-Stromquellen und Solarzellen-Fihler behandelt. Uber die theoretischen
und Dimensionierungsiiberlegungen hinaus werden die neuesten Ergebnisse der
heimischen Entwicklung erortert.



SOLAR CELLS, SOLAR POWER SOURCES AND PHOTOELECTRIC
SENSORS
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Summary

Representing a summary of lectures delivered at the conference of CMEA experts
at Visegrad in 1981, the paper discusses the operation, test facilities and potential
applications of solar cells, solar power sources and photoelectric sensors. In addition
to theoretical and dimensioning considerations, it describes the latest achievements
of Hungarian development projects.

A napelemek foldfelszini alkalmazasara iranyuld kutatdsok a VKI-ban tébb mint
egy évtizedes multra tekintenek vissza. A téma 0Osszetett igényeib6l adéddan a tech-
noldgiai jellegli munkak az utébbi id6ben az egységes mérési rendszer kialakitasaval,
a gyartasi folyamatok analizisével, valamint az alkalmazasi teriiletek és specialis al-
kalmazasi lehet6ségek fejlesztésével bbviiltek.

E cikk, amely az 1981-ben Visegradon rendezett KGST szakért6i értekezleten
elhangzott el6adasok 6sszevont anyagéat is felhasznalja, az utdbbi évek munkaibol
egymassal szorosan 6sszefliggéen harom 6nallé témakarrel foglalkozik. A napelemek
szerkezeti felépitését, miikodését ismertnek tételezi fel [1], [2], ezeket nem részletezi.
Elmeéleti és méretezési megfontolasokon tul bemutatja a hazai fejlesztés legjabb ered-
ményeit.

1. Napelemek mérése

A napelemek kimeneti villamos tulajdonsagait a mérés atjan felvett U—I karakterisz-
tika (16-1. abra) alapjan vizsgaljuk. A karakterisztika harom f6 jellemzéje:

Az Uoc Uresjarati fesziiltség, az Isc révidzarasi aram és a Kit6ltési tényez8, az Un.
fillfaktor (FF), amely a maximalis kimeneti teljesitmény aranya az t/0dscszorzathoz.
A maximalis kimeneti teljesitmény a hozza tartozé Um fesziiltség és Im dramértékkel
van definialva. A kitoltési tényez6 igy irhato:

ff; Umdm
U Oc-fsc

Ez a harom paraméter egyedi napelemek és napelemmodulok esetében is alkalmas
a napelemek értékelésére.

16-1. abra. Napelemek U—I karakterisztikaja



A napelemek energiaatalakitas szempontjabol legfontosabb jellemz&je a hatés-
fok, amely definici6 szerint:

ahol Pgen a generalt villamos teljesitmény;
Pfoto a napelem feliiletére érkezd fényteljesitmény.
A hatasfok a villamos karakterisztika értékeivel kifejezve:

A 16-2. abran a napelem mint fotovillamos atalakito elvi vazlata lathato.

A bemenetre érkez6 fototeljesitmény hatésara a kimeneten villamos teljesitmény
jelenik meg. A napelem vizsgalata tulajdonképpen abbol all, hogy ismert bemen6 jel
esetén mérjik a kimend jelet. A kérdés az, hogy a bemenetre adott jel milyen legyen
és hogyan allitsuk el8, tovabba a kimeneten mit és hogyan mérjink.

Napelemek mérésére napjainkban egységes nemzetkdzi szabvanyok még nin-
csenek. Altalaban a nagy nyugati (elssorban USA) cégek mérési rendszereit alkal-
mazzak [3].

Nyilvanvald, hogy sorozatmérést napfénynél altaldban nem lehet végezni, mivel
annak intenzitasa és spektruma is allandoan valtozik. A mérési eredmeények atszami-
tasa standard megvilagitasi szintekre bonyolult és pontatlan. A mérésekhez napsiités-
hez hasonlé tulajdonsagd mdfényforras, n. napszimulator sziikséges.

Napszimulator céljara a nemzetkdzi gyakorlatban altalaban AM 1spektrum-
eloszlast kozelitd, 100 mW/cm2 intenzitdsi homogén fényforrast alkalmaznak, és
ezt hasznaljak foldfelszini napelemek mérésénél. Esetenként AM 15 (85 mW/cm2
és AM 2 (75 mW/cm2-vei jellemzett fényforrasokkal is mérnek. A spektrumeloszlas
pontos leképezése nem tul kritikus, mert — ha a fényforras egyébként nem valtoz-
tatja a spektrumat és a vizsgdlandé napelemek azonos spektralis érzékenységlek,
—a kimend villamos jel egyetlen, a rendszerre jellemzd allandéval transzformalhaté
a kivant szabvanyos értékre, ill. a probléma a fényforras beéllitasara szolgal6 etalon
kérdésére redukélhato.

A kivant spektrumtol er8sen eltérd fényforras nem kivanatos, mert pl. hosszabb
hulldmhosszd forras jobban melegiti az elemeket, tovabba a napelemek érzékenysé-
genek hulldmhosszfliggése miatt a kiilénb6zd alapanyagb6l készilt napelemek mas,
a mérend6 napelem anyagaval azonos érzékenységeloszlasu etalonokat igényelnek.

A gyakorlatban napszimulator céljara spektrumszirével ellatott xenonlampés
fényforrasok terjedtek el. Példaképpen bemutatunk egy, az ORIEL cég (USA) éltal
gyartott napszimulatort (16-3. abra) és spektrumeloszlasat (16-4. dbra). A napelem-
modulok mérésénél alkalmazott szimulatorok esetében tovabbi problémat jelent a
Iényegesen nagyobb (kb. 0,5 m2 feliilet egyenletes megvilagitasa. A 16-5. abran egy
ilyen napelemmodulok mérésére alkalmas szimulatort mutatunk be. A berendezést a

Bemenet Fofovillgmos Kimenet
atalakito .
(foto) (napelem) (villamos)

16-2. dbra. Fotovillamos atalakité blokkvazlata



16-3. &bra. Napelem mérérendszere (ORIEL szimulatorral)

VKIl-ban fejlesztettik ki. A fényforrds 12dbHgMI 250/D tipusd, 6000 K szinh6-
mérsékletli, TUNGSRAM gyartmanyu diszproziumadalékolt fémhaloeén lampa \5].

A napszimulatorok beéllitdsdhoz hasznalt etalonoknak két tipusa ismert
Az egyik az Un. gyartaskozi etalon tulajdonképpen egy pontosan mért napelem’
amelynek segitsegevel a szimulatorok hitelesitése nap mint nap elvégezhet6. A masik



16-5. dbra. Napszimulator napelemmodul méréshez

tipus az un. ,master etalon” a gyartaskozi etalonok id6szakos hitelesitésére szolgal.
Ez utobbi hitelesitése nemzetkdzi méréallomasokon végezhetd. Ilyen mérdallomas
van pl. Eurépaban Maélta szigetén, az USA-ban a Table Mountain-en. A szocialista
orszagok kozll a Szovjetunid tervezi mérdalloméas leétrehozasat.

A napelemek kimeneti villamos jellemzé8it az ismertetett U—I karakterisztika
egyértelmiien meghatarozza. A karakterisztika felvételére alkalmas aramkort a 16-6.
abran mutatjuk be. A karakterisztika jellegzetes pontjai kozil az Uresjarasi fesziiltség,
a rovidzarasi aram kozvetlenll is mérhet§, mig a maximalis teljesitmény( munka-
ponthoz tartozé adatok a karakterisztikabo6l szarmaztathaték pl. a 16-6. abra sze-
rinti, a VKI-ban kifejlesztett mikroprocesszoros szamitogép-rendszer alkalmazasaval
[6], A hidkapcsolasi mér6aramkdr biztositja, hogy a nullatmenetek (liresjarasi fe-
sziiltség, rovidzarasi aram) is egyértelmiien mérhet6k. A VKI-ban kifejlesztett mér6-
rendszer ORIEL napszimulatorral a 16-3. abran lathatd.

2. Napelemes aramforréasok
A napelemes aramforrasok f6 felhasznalasi teriletei:

— telekommunikacioés rendszerek, atvivélancok autoném aramforrasai;
— csOvezetékek katdédos korr6zidvédelmének aramforrasa;



16-6. abra. Napelem U—I karakterisztikajanak mérérendszere

— autondém szivattyGalloméasok aramforrasa;

— kis teljesitmény(i meteoroldgiai, geodéziai, mez6gazdasagi mliszerek, radidk,
magnetofonok stb. tdpadramforrasa;

— navigacios jelz6berendezések, kihelyezett jelz6biztositd és riasztéberendezések
aramforrésa;

— jelz6- és riasztdberendezések detektora vagy szabalyozdja;

— segélytelefonok tapforrasa;

— televizi6s oktatohalézat aramforrasa fejl6d6é orszagokban.

A napelemes aramforrasok elvi vazlata a 16-7. dbran lathato.

Az aramforrds egyik legfontosabb eleme a napelempanel, amely modulokbol
épul fel. A VKI-ban készulé napelemmodulok a 16-8. 4bréan lathatok.

A napelempanel megvilagithaté normal napfénnyel vagy koncentralt fénnyel.
A normal napfénnyel miikédd sik rendszerek tébbnyire fix tjoldstuak. Fix tajolés
esetén egy adott fellletre egy év alatt altalaban akkor érkezik maximalis energia,
ha a tajolas Egyenlité-iranyd, és a panelfeliilet merdleges a nap-éj egyenl6ség idején
mérhet6 maximalis napsugarbeesési szogre (Budapesten ez 42,5°). Ekkor a panel-
felulet a vizszintes siktél mért sz6ge a szélességi kor szogével azonos (Budapesten
47,5°). Egyenletesebb eloszlasi éves energiahozam biztositdsa érdekében az adott
telepitési hely szélességi korénél 5°...15°-kal nagyobb paneld6lésszéget alkalmaznak.
Természetesen konkrét telepitésnél egyéb tényez6k figyelembevétele is sziikséges,
pl. a hofelhalmozodas elkertilésére kdzel 90°-os paneld6lésszg kivanatos; sivatagos
terlileteken a homokfelhalmozédas megakadalyozasara kb. 45°-os d6lésszdg szik-
séges; es6s tropusi tartomanyban a panelek ontisztulasanak biztositasahoz legalabb
30°-0s dblésszog kell; atlagtél periodikusan eltér6 meteorolégiai feltételek esetén
(pl.: meghatarozott napszakban ismétl6d6 sugarzascsokkenés) a tajolas iranya eltér-
het az Eszak—Dél iranytol.

A szabalyoz6egység legegyszer(ibb esetben egy diéda, amely s6tét periédusban
az akkumulator Kisulését hivatott meggatolni a napelempanelen keresztiil. Bizonyos
esetekben a szabalyozdegységbe épithet6 az akkumulatortelep taltoltésvédelmét el-
latd szabalyozoaramkor vagy optimalis akkumulatortoltést biztosité elektronikus
egység. Alkalmasint biztositani kell a fesziiltségstabilizalast a terhelés oldalan, ill.
az alarmjelet az akkumulator tulzott kistlése esetén.

Energiatarolas céljara gyakorlati alkalmazas szempontjab6l — els6sorban ar-
kérdések miatt — a Ni...Cd és az 6lomakkumulatorok vehet6k figyelembe. Ezek



16-7. dbra. Napelemes aramforras elvi vazlata

16-8. &bra. A VKI-ban késziilt napelemmodulok

16-1. tablazat
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16-9. dbra. Olomakkumulatorok elektrolitjanak fagypontgérbéje

f6 jellemz6i a 16-1. tablazatban lathatok [7]. A tablazat adataibol kiilénds figyelmet
érdemelnek az dnkistilésértékek, ugyanis az énkistilés arama a hasznos terhel6aramot
csokkenti, és eléallhat az az allapot, hogy téli id6szakban kis sugarzasi szint mellett
a napelempanel az akkumulator veszteségét sem tudja pétolni. A taroléakkumula-
torokkal kapcsolatban tovabbi probléma a mikddési h6mérséklet tartoméanya. Nagy
kornyezeti h6mérsékleten az onkisiilés né (40 °C-on az oOnkisiilés arama kb. harom-
szorosa a 20 °C-on mérhetd értéknek). Kis hémérsékleten az elektrolit fagyasve-
szélye és az akkumulator kapacitascsokkenése jelent problémat. Az 6lomakkumu-
latorok elektrolitjanak fagypontgdrbéjét a 16-9. abran mutatjuk be [10].

Az elmondottakbél nyilvanval6, hogy egész éves lizem( napelemes autoném
aramforrasok céljara kis veszteségl kezelésre igénytelen 6lomakkumulatorok alkal-
mazéasa a célszerd.

Egyenaramu fogyasztok fesziiltségszintje ltalaban illeszkedik az 6lomakkumu-
latorok névleges fesziiltségéhez (6 V; 12 V; 24 V sth.). llyen esetben megfelel6 mére-
tezéssel a fogyasztd kozvetlenll csatlakoztathatdo a napelemes tapegységhez. Valta-
kozéaramu fogyasztokhoz inverter sziikséges. Inverteres rendszer esetén az egyen-
aramu oldal fesziiltségszintjét — a kedvez6bb atalakitasi hatdsfok biztositasa érde-
kében — célszer(i viszonylag nagy (24 V feletti) értékre valasztani.

A napelemes aramforrasok méretezése soran meghatarozando f6 jellemzék
(8], [9]. [10]:

— a panel névleges fesziiltsége;
— a panel névleges arama;
— az akkumulétor kapacitasa.

A panelek névleges fesziiltségét a terhelés specifikalja. Egyenaram( fogyasztok
esetén ez altalaban illeszkedik az élomakkumulatorok fesziiltségszintjéhez. A nap-
elempanelek modulokbdl épiilnek fel és ezen modulok névleges fesziiltsége szintén
illeszkedik az 6lomakkumulatorok fesziiltségszintjéhez. Ily médon a napelemmodu-
lok megfelel6 szam( sorbakapcsolasaval a kivant panelfesziiltség egyszer(ien bizto-
sithato.

A névleges panelaram a kdvetkezd dsszefiiggéssel hatarozhaté meg:

24JL

=ab A
haOm )



ahol a = 1,5 biztonsagi tényez6;

b — 100 mW/cm2 vonatkoztatasi szint;

/1 az atlagos terhelGaram, A;

24 7L egy nap fogyasztasa, Ah;

Qm az éves sugarzas napi kdzépértéke a panelddélésszogre korrigalva, mWh/cm2

A szamitas soran az értékeket 100 mW/cm2 — a mérésnél alkalmazott — meg-
vilagitasi szintre vonatkoztatjuk. A viszonylag alacsony a — 1,5 biztonsagi tényez6
azon a megfigyelésen alapul, hogy a sugérzas energiatartalma, bar havonta nagy elté-
réseket mutat, éves szinten nem valtozik +15%-nal nagyobb értékkel. A szikséges
panelaram ismeretében a parhuzamosan kapcsolt modulok szama:

ahol Ipa panelaram, A;

70 a modularam, A.

A sziikséges akkumulatorkapacitds meghatarozasanal harom tényezdt vesziink
figyelembe: a szezonalis tarolas igényét, a tartdsan napsiitésmentes napok szamat
és a kornyezeti h6mérsékletet.

A szezondlis taroldkapacitas a kovetkez6 dsszefiiggés alapjan hatarozhaté meg:

ahol A = 731,6 h a havi 6raszdm étlaga;

K = 0,67 az akkumulator kisutési tényezéje;

/L, az atlagos terhel6aram,

N az éves atlagnal kisebb sugarzast produkalé honapok szama;

Qm, az éves sugarzas napi kozépértéke a paneld6lésszogre korrigalva, mMWh/cm2;

Q a havi sugarzas napi kozépértéke a paneld6lésszdgre korrigalva mWh/cm2.
A tartdsan napsitésmentes napok szama altalaban meteoroldgiai szolgaltatasokbol
hozzéaférhetd.

Téajékoztatasul — pl. el6zetes becsléshez — a tartésan napsiitésmentes napok
szama a szélességi korok fuggvényében a 16-2. tdblazat szerint vehetd figyelembe
9], [10].
Gl EA ]16—2. tablazat, ill. konkrét esetben a meteoroldgiai adatok figyelembevételével
szamithatd napsiitésmentes napokbol adédd akkumuléatorkapacitds a kovetkezd:

SD = 24117) Ah,

ahol 2471 egy nap fogyasztasa, Ah;
D a napsutésmentes napok szama.

16-2. tablazat

Tartédsan napsiitésmentes

Szélességi kor (L°) napok szdma (D)

0°...30° 15
30°...40° 20
40°...50° 25
50°...60° 30

60° felett 35



A kornyezeti homeérseklet hatasat biztonsagi tényezével vesszik figyelembe,
a 16-9. abran lathat6é fagyasgorbéje alapjan. Ertéke B = 1...3 kdzott valtozik.
Az el6z6ek alapjan a teljes akkumulatorkapacitads a kovetkezd:

S = (Ss+Sd)B A,

ahol 38 a szezondlis tarolokapacitas, Ah;

Sd a napmentes napok térolédsa, Ah;

B = 1...3 biztonsagi tényez6 fagyasveszély esetén.

A VKI-ban készilt napelemes &ramforrdsok kozil kett6t a 16-10. és 16-11.
dbrdkon mutatunk be.

A 16-10. abran lathaté SG-12/2 tipusu, 12 V-os akkumulatort névlegesen 2 A-rel
tolté aramforras f6 jellemzdi:

16-10. &bra. SG-12/2 tipust autoném éaramforras



16-11. abra. SG-6/30 tipusl korrdziovédelmi tapegység

névleges toltéfesziltseg: 16V,
névleges tolt6aram
(1 kW/m2 megvilagitasnal): 2A

atlagos energiatermelés
(4 KWh/m2nap éatlagsugarzast

feltételezve: kb. 25 kWh/év,
panelméret: 680x680 mm,
akkumulatorkapacitas 120 Ah.

A berendezés kihelyezett autoném aramforras céljara késziilt hazai felhasznalasra.
A 16-11. 4bran SG-6/30 tipusi, 6 V-os akkumulatort néviegesen 30 A-rel t61t6
adramforras lathato, amelynek 6 jellemz6i:

névleges tolt6fesziiltség: 8V,
névleges téltéaram
(1 kW/m2megvilagitasnal): 30 A,

atlagos energiatermelés
(6 kWh/m2nap

atlagsugarzasnal): kb. 300 kWh/év,
panelméret: 25001500 mm,
akkumulatorkapacitas 1500 Ah.

A berendezés katédos korrdziovédelmi rendszer autondm tapegységének készilt,
sivatagos teruleten (Irak) torténd felhasznalasra.

3. Napelem mint fotovillamos érzékeld

A napelemek gyartasakor keletkeznek olyan elemek, amelyek az el6irt kévetelmé-
nyeknek nem felelnek meg, ugyanakkor fotovillamos érzékel6ként el6nydsen hasz-
nalhatok. A napelemek el6allitasara kiillonb6z8 eljarasok ismeretesek. A VKI-ban



foly6 napelemgyartas soran az el6irt kovetelményeknek meg nem felel§ elemek fel-
hasznalasaval el6irt kdvetelmény( fotovillamos érzékel6ket allitunk el6.

Mint ismeretes, a fotovillamos érzékel§ rovidzarasi d&rama a megvilagitassal
aranyos. Mindgsitéskor és felhasznalaskor ahhoz, hogy a fotovillamos érzékel§ a meg-
vilagitassal aranyos fesziiltséget szolgaltasson, a terhelGellenallas rezisztenciajat Ugy
kell megvalasztani, hogy az az elem bels6 rezisztenciajanal Iényegesen kisebb legyen.
Erzékeld esetében a legfontosabb kévetelmény dgy fogalmazhaté meg, hogy a kime-
neti kapcsai kozott mérhetd fesziiltség egy meghatarozott megvildgitasi szint, ill.
terhelG-ellenallas esetén egy Umin alsé és egy Un&x felsé értékkel rendelkez6 fesziilt-
ségtartomanyon beldl legyen. Erzékel6nek a napelem el6allitdsa soran azok az elemek
felelnek meg, amelyeknek adott feliilet(i egysége altal egy meghatarozott megvilagitasi
szintnél, rogzitett értéki terhel6-ellendllason létrehozott fesziltsége az érzékel6re
meghatarozott fesziltségtartomany Umpn alsd értékénél nagyobb.

Azok a napelemek, amelyeknek adott fellletl egysége altal az elébbi feltételek
mellett mért fesziltsége az érzékel6re meghatarozott fesziltségtartomanyon beldl
van, maszkolas nélkil hasznalhatok fotovillamos érzékeléként. Azok a napelemek,
amelyeknek adott fellletl egysége altal az elébbi feltételekkel azonos koriilmények
kozott mért fesziltsége a meghatarozott fesziltségtartomany Unex felsd értékénél
nagyobb fesziiltséget szolgaltatnak, fényt a4t nem ereszt6 maszk alkalmazésaval a
fotovillamos érzékel6re meghatérozott feszlltségtartomanyba kerilnek.

F fellletd napelem érzékelési fellllete maszkolassal F' aktiv feliletre csokken.
Az F—F' maszkfelllet nagysdga meghatarozhaté az Uo maszkolas nélkil mért
feszlltség, valamint az érzékel8re el6irt Umn alsé és Umex felsé fesziltségértékbdl,
amelyre a teljesilnie kell:

C”mi] FI max

F W '

16-12. abra. Vilagitasérzékel6 elem
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16-14. abra. ivérzékeld elem

Ily médon késziilt vilagitasérzékeld lathaté a 16-12. abran.
Erzékel&fej mérete: 20x20X 15 mm.
Koaxialis csatlakoz6 tipusa
(kdzéps6 pdlus negativ

polaritasu): Jack 0 2,5.
Erzékenység 50 lux: min 20 mV,
5000 lux: min 350 mV,
max 500 mV.

A megvilagitds 100 W-os wolframszélas izzéval homlokfeliletre mer6legesen
értendd. A kimeneti fesziiltség 1kIQ-os lezar6-ellenallason 25 °C-on mért. A felfogasi
maédot és iranykarakterisztikat a 16-13. dbran lathatjuk.

M(ikodési hémérséklet-tartomany —20 °C...+60 °C,

paratartalom: 100%-ig,
szerelési pozicio: tetsz6leges.

Az igy készilt fotovillamos érzékel6 elénydsen alkalmazhat6 er6saramud berende-
zésekben keletkez6 villamos iv érzékelésére és megfeleld elektronikus berendezés csat-
lakoztatasaval zarlatvédelemre. Az e célra késziilt érzékel6t lathatjuk a 16-14. abran.



Az érzékeld kiils6 mérete: 20X20X15 mm.

A kébelcsatlakozés hossza: 6m

A koaxialis csatlakoz6 tipusa

(k6zéps6 polus negativ polaritasa): BNC-50-3-013.

Erzékenység 25 000 lux: 70mV+10%
50 000 lux: 90 mV.

M(ikodési hémérséklet-tartoméany 0...+ 8 °C.

A megvilagitas 1000 W-os jédlampaval homlokfellletre merélegesen értendé. A ki-
meneti fesziiltség a kdbelvégen 15 fi-os lez&rd-ellenalladson mért.
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17.
Kombinalt plazma-indukcios
acélolvasztas

BODAY OTTO

OSSZEFOGLALAS

A plazmatechnika alkalmazasanak el6nyei indukciés acélolvaszté kemencék esetén.
A kombinalt plazma—indukcios acélolvasztdé berendezéssel szemben tdmasztott ko-
vetelmények, a berendezés felépitése, telepitése, miiszaki adatai.

Az lGzemi korilmények kozott végrehajtott olvasztasi kisérletek ismertetése (a techno-
légia kialakitasa, anyagmindségek, olvasztasi probak stb.). A kombinalt plazma—
indukciés berendezés alkalmazasaval 0sszefiiggé Uzemeltetési tapasztalatok. A kisér-
leti eredmények értékelése. A tovabbfejlesztés lehetbségei.

KOMEHHMPOBAHHOE IDIAZMO-HH;iyKIIMOHHOE PACIIJIABJIEHHE
CTAJIH

O. Eodau

Pe3H>Me

llpeHMymecTBa npuMeHemiH ruiasMeHHOU tcxHhkh b nHnyKunoHHbix neaax hjinh
pacnjiaBJieHHH CTanH. TpeéoBaHH» KOMOHHHpoBamioH  ruia3MO-nmiyK HHOHHOH
ycTaHOBKH /uia pacnnaBJieiiHH crajm; nocrpoeinie, pacnojioaceHHe, TexHuaecKHe nas-
Hbie ycTaHOBKH.

OmicaHHe onbiTOB pacnnaBjiemiH b 3aBOfICKHX ycjioBaax (pa3pa6oTKa TexHonorim,
KanecTBa MaTepnanoB, npodbi pacnjiaBjiemia h t.a.). PaéoHne onbiThi, CBinaHHbie
¢ npHMeHemieM KOMOMmipoBaHHoil njia3Mo-HH/iyKUHOHHOH ycTaHOBKH. OpeHKa
3KcnepHMeHTajinbix pedyjn>TaTOB. Bo3mo* hocth nanbHeMmero coBepmeHCTBo-
BaHHH.

KOMBINIERTE PLASMA-INDUKTIONS-STAHLSCHMELZUNG

0. BODAY

Zusammenfassung

Vorteile der Anwendung der Plasmatechnik bei Induktions-Stahlschmelzéfen. Die
gegenuber der kombinierten Plasma-Induktions-Stahlschmelzeinrichtung gestellten
Anforderungen, Aufbau der Einrichtung, Installation, technische Daten.

Erorterung der unter Betriebsbedingungen durchgefiihrten Schmelzversuche (Gestal-
tung der Technologie, Materialqualitaten, Schmelzproben etc.). Betriebserfahrungen
im Zusammenhang mit der Anwendung der kombinierten Plasma-Induktions-Einrich-
tung. Auswertung der Versuchsergebnisse. Moglichkeiten der Weiterentwicklung.



COMBINED PLASMA-INDUCTANCE STEEL MELTING
BY O. BODAY

Summary

Advantages of adopting plasma technology to induction steel melting furnaces.
Requirements to be met by combined plasma inductance steel-melting equipments
design details, technical data of equipments.

Description of melting experiments under industrial conditions (details of technology,
material qualities, trial meltings etc.). Operational experiences associated with the
use of combined plasma-inductance equipment. Evaluation of experimental results.
Potentials of further improvements.

1. Bevezetés

A fejlett kohaszati iparral rendelkezd orszagokban kisérletek folynak olyan korszerfi
kohaszati berendezések és technoldgiadk kialakitasara, amelyek a gép- és szamos egyéb
ipar szdméara a minGségi igényeket kielégitd, kdzepesen és erésen Otvozott acélok
gyartasat teszik lehetévé, a jelenlegi médszerekhez viszonyitva kisebb fajlagos ener-
giaraforditds mellett. A plazmatechnika alkalmazéasaval ezen igények kielégithet6k.
A plazmatechnika kohdaszati alkalmazasarél a VKI Kozlemények 8. kotetében adtunk
tajékoztatast. Ebben a cikkben a ,,Plazmakohészati berendezések ipari alkalmazésa”
c., OMFB —KGyV finanszirozasu kutatasi munka keretében az indukciés kemencék
intenzifikalasaval kapcsolatos kisérleti eredményeinkrél szdmolunk be.

2. A plazma-indukcios acelgyartas elényei

Az indukcids kemencék termelékenységének novelése vagy a kemence olvasztotere
térfogatanak novelésével, vagy olyan kombinalt hevitési méddal oldhaté meg, amely
a szilard betét hevitése és beolvasztasa idején a lehet6 legnagyobb teljesitmény bevite-
Iét biztositja.

Kombinalt plazma-indukcids berendezéshen az oldalfalon at 1étrejové induktiv
energiaatadas mellett a kemence fels6 részén plazma segitségével torténik a tébblet
energia kozlése (az induktiv és a plazmateljesitmény ardnya 2:1).

Az indukcios hevités hatdsossaga szempontjabol dént6 paraméter az érvényara-
mok eloszlasat befolyasolo behatolasi mélység, amelyet a gyakorlat szamara kielégité
pontossaggal a kovetkez6 képlettel lehet meghatarozni:

6=50301/jL,
| frf

ahol 0 a behatolési mélység, cm;
g a betétanyag fajlagos ellenallasa, Q cm;
e @ betétanyag relativ permeabilitasa;

/'a gerjesztd indukcids rendszer frekvenciaja, Hz.

A teljes beolvasztasi periodusban a fajlagos ellenallas nemlinearisan nd, a relativ
permeabilitds pedig nemlineérisdn csokken a betétanyag hémérsékletének fliggvényé-
ben. A jarulékos plazmahevitési eljarassal elérhetd, hogy az indukciés h6atadas miatt
a betétanyagban kialakulé nagy hémeérséklet-kilonbségl (kb 400...600 °C) zdnak
viszonylag rovid id6 alatt megszinnek. A homogén, magasabb hémérséklet(i anyagnal
az induktiv energiabevitel is jobb hatdsfokuvéa valik. A kombinalt hevités tovabbi el6-



nye, hogy a betétanyagon létrejovd plazmatalppont a kialakulés pillanatatol olvasztja
a betétanyagot, ami gyors ,,técsaképz&déshez” vezet. igy elhanyagolhaté a jé hatés-
fokl (de rosszabb kihozatal() Uzemeltetéshez szilkséges megoldés, amely szerint alta-
l[aban nem hideg betétb6l indulnak az indukcids olvasztasnal, hanem az olvasztoté-
gely hasznos térfogatdnak 1/2...2/3 részben olvadt fémet (tdcsat) hagynak vissza.
Az elBbbiekben leirt elvi megfontolasok alapjan, a nemzetkdzi szakirodalom szerint
plazma—indukcids hevitéssel 30% villamosenergia-megtakaritas és 20...30%-kal
révidebb olvasztasi id6 érhetd el az 6tvdzott acélok gyartasaban.

3. A berendezéssel szemben tdmasztott kovetelmények

A kombinalt plazma—indukciés kemence kialakitdsanal a kovetkezd legfontosabb
kovetelmények teljesitését tliztik ki célul:

— j6 hatasfoku energiabevitel az indukcids és plazmarendszer egyidejli miikddteté-
sével,

— az Uzembiztos m(kodtetés és ellendrzés megvaldsitasa (gyakori ivgyujtas —leallas,
ivhosszvéltoztatas lehetdsége, a szerkezeti elemek hatasos hiitése és hdszigetelés
biztositasa a tégelyen belll kialakulé termikus igénybevétel elharitasara stb.);

— kornyezetvédelmi és biztonsagtechnikai kovetelmények Kkielégitése (alacsony
zajszint, tulfesziltség, talaram, talterhelés elleni védelem, hiitéviz és gazellatas
vedelmei stb.).

4. A plazma—indukciés berendezés ismertetése

Az Ontddei Vallalat KOVAC gyaraban egy 0,5 1folyékony acél el6allitasara alkalmas,
0 350x800 mm minimalis tégelyméreti, 300 kW teljesitmény(, kozépfrekvencias,
vasmag nélkili indukcioés kemence allt rendelkezésre. Az indukcids tekercset egy 365
kW teljesitmény(l, 1470 1/min fordulatszdmu motorgenerator gépcsoport taplalta.
Az automatikusan vagy vizudlis megfigyelés alapjan kézzel vezérelhet6 meddételje-
sitmény-kompenzalast fokozatokban kapcsolhaté kondenzatortelep biztositja.

A VKI altal tervezett és elkészitett plazmageneratorb6l, nagy teljesitmény( tap-
egységbdl és segédberendezésekbdl allé plazmatechnoldgiai rendszer az olvasztasi
technolégidknal szokasos kils6ives zemmddban miikédott. A plazmageneratort
aramstabilizalt tirisztoros tapegység latta el villamos energidval. A tapegység negativ
pélusa egy simitd-fojtd tekercsen keresztiil a plazmagenerator katédjadhoz, pozitiv
kapcsa pedig a kemencetégelybe helyezett elektrddhoz csatlakozott.

A munkagaz- (Ar- és N2-)ellatas céljara kétkomponens(i gazkeveréket szolgal-
tatd gaztapegységet épitettiink be szabalyozo- és ellen6rzé miszerekkel, amely egyben
a gazkimaradas-védelem feladatat is ellatta. A plazmagenerator hiitévizellatasat egy
autoném hitéviztartalyrol vagy halozatrol taplalt tobbfokozatl szivattyd biztositotta,
hémérséklet- és nyomasszabalyoz6 automatikaval, ill. védelemmel kiegészitve. A he-
lyes m{ikddési sorrendet és reteszelési feltételeket egy vezérl6egység hangolta Ossze.
A plazmageneratorral végzett olvasztasi kisérletek idején a kemencetestet kaowool-
szigetelésii lemezfedél zarta le. Az olvasztasok idején a plazmageneratort (a tvmdi-
kodtetes kezel6szerveit magaba foglal6 mozgathatd vezérl6szekrénnyel) a kemencék
pédiuman kialakitott, elfordithaté kivitel( allvanyon rdgzitettiik, amely a plazmage-
nerator emelését és siillyesztését is biztositotta.



A telepitett plazmatechnoldgiai berendezés f6 miszaki paraméterei:

fvaram: 200...500 A.
ivfesziiltség: 100...360 V.
Ar+N2 mennyisége:  3..5 Nm3h.
Hiitbviz: 10001/h.

A kezel§ altal valtoztathaté plazmajellemzék: ivaram, ivfesziltség, a munkagaz
mennyisége.

5. Az olvasztasi kisérletek ismertetése

sem irodalmi ismeretiink, sem személyes tapasztalatunk. A kisérleti olvasztasok elején
ezért a legfontosabb feladat a legkedvez6bb technologiai menetrend meghatarozasa
volt. E szerint a betétanyag 60...70%-at tettik be els6 mennyiségként a kemencébe.
Raévid idejd melegités (plazma-f induktor) utan a betétanyag az olvadas miatt siillyedt,
ezt a plazmageneratorral kovettiik. Ezutdn a betét igazitasa és rarakas kovetkezett
kikapcsolt energiabetaplalé rendszerek mellett; majd ismét olvasztasi periddus kovet-
kezett. Egy-egy ilyen periddus 5...7 percig tartott.

A betétanyag min6ségétél és a darabos betét méretét6l fliggben a teljes olvasztasi
id6 kb. 40%-4ig végzett kombinalt hevités kovetkeztében a betétanyag 80...85%-a
mar benn volt a kemencében, és kb. 70...75%-a mar olvadékfazisban volt. Ezt kdve-
t6en a mar kevés anyag rarakasa és tisztan indukcids hevités utdn az anyag az els6
gyors elemz8 laborproba levételéhez megfelel§ allapotba keriilt. Az elsé laborpréba
eredménye szerint a szabvanyos acélosszetétel bedllitdsa (karbonmennyiség, 6tvozok)
utdn rovid ideji talhevités, majd a méasodik préba levétele kdvetkezett.

A plazma—indukcios rendszer altal dtadott energia mennyiseégének ellen6rzésé-
vel kapcsolatos méréseket a plazmaleallasok, betétigazitasok, rarakas, 1. préba, 2. pro-
ba idépontjaban végeztiik. Minden esetben arra torekedtiink, hogy a mért, felhasz-
nalt energiamennyiség az Uzemvitel teljességét tilkrozze a betét berakasatol a csapola-
sig eltelt id6ben. Az olvasztési kisérietsorozatban 55 plazma—indukcids és Ossze-
hasonlitasként 30 indukcids olvasztast végeztink. Tizenegy kulénb6z6, szabvanyos
Osszetételli anyagmin@séget olvasztottunk, amelyek négy f6 csoportba sorolhatdk:
szénacélok, 6tvozott acélok, dntdttvas, magneses anyag. A betétanyagok mindsége,
alakja és mérete igen kilonb6z6 volt (kb. 10 kilonbdz6 féle tapfej, ill. felontés,
kovacsolt tdmb, lemez, csé, rudak stb.).

6. Uzemeltetési tapasztalatok

Az Ontodei Vallalat KOVAC gyaraban végrehajtott olvasztasi kisérletsorozat ter-
vezése és el6készitése soran elsédleges kovetelménynek tekintettiik, hogy a vizsgélatot
szigorGan tzemi koriilmények kozott hajtsuk végre. Ezzel vallaltuk, hogy a varhatd
eredmények elmaradnak a szamitassal vagy laboratoriumi korilmények kozott
végrehajtott kisérletek eredményeitdl. Viszont garanciat nyujtanak abban a vonat-
kozéasban, hogy a kapott eredmények hasonlé vagy azonos feltételek mellett mas
lizemekben is reprodukalhatok.
A késBbbiekben ismertetendd szdmszer(isithet6 eredményeken tul a kdvetkezé
altalanos lzemeltetési tapasztalatokat rogzithetjik:
—A plazma—indukcids olvasztas alkalmazédsa megnoveli az adott kemence ter-
melékenységét. Mivel azonban az olvasztasi mivelet egy technoldgiai sor egyik



eleme, feltétleniil szikséges a megel6z8 és kdvetd technoldgiai 1épések (anyag-
elékészités, formatér, darukapacitas stb.) illesztése e nagyobb termelékenység-
hez.

—A betétanyag megfelel§ darabolasara és el6készitésére kilonds gondot kell
forditani. A tégely fels6 sikjan talnyal6 rudak, nagy méretii lemezhulladék rossz
hatdsfokl energiadtadashoz vagy a betét fennakadasahoz vezet.

—A plazma és indukcids berendezés optimalis mikddési paramétereit nagy fokud
automatizaléassal kell megoldani.

—A megndvekedett termelékenység miatt a dolgozék anyagi érdekeltségét biz-
tositani kell.

7. A Kisérleti eredmények ertékelése

A végrehajtott 55 plazma—indukcids olvasztas soran a plazmaberendezés kozel
30 h-t mikddott meghibasodas, ill. tzemzavar nélkdl.

A plazma sugarzé héje altal is igénybe vett kemence bélése nem karosodott
jobban, mint a tisztan indukcios hevitésli kemence bélése. Az 6sszehasonlito olvaszta-
sok adataibdl minden esetben két f§ jellemzé adatot szdmitottunk. Az olvasztési id6
atlagosan 12...15%-kal csdkkent az indukcids hevitéshez képest. Ez a megtakaritas
kb. 6 —8 olvasztasonként jelent egy tobblet csapolast egym(iszakos lizemben. Ha figye-
lembe vesszilk, hogy a plazmahevités csak a betét megolvasztasaig, az 6sszes olvasztasi
idé kb. 40%-4aig tart, egy plazmaberendezéssel két, pArhuzamosan m(ikdéd6 azonos
kemencét is el lehet latni. Egy ilyen rendszerl olvasztoberendezéssel (2 kemence+1
plazmaberendezés) 600 t tobblet acéltermek &llithat6 eld.

A fajlagos energiamegtakaritas atlagos értéke 6tvozott acéloknal nagyobb volt,
mint szénacélok esetében, jollehet tébb mérés soran azonosan 18...20%-0s megtaka-
ritast értiink el mindkét anyagféleség esetében. Az olvasztasi kisérletek kb. 46%-anal
490..550 kWh/t, kb. 28°/0-anal 550...600 kWh/t, kb. 15%-anal 490 kWh/t-nal
kisebb és kb. 10%-anal 600 kWh/t-nal nagyobb fajlagos olvasztasi energiafelhasz-
nalast mértink.

Az eredményeket Osszevetve az elméletileg szamithaté értékekkel, valamint
az irodalomban megtaldlhatd szovjet mérési adatokkal megallapithato, hogy a tech-
nolégia finomitasdval és Uzemszervezési megoldasokkal a fajlagos energiafelhasz-
néléas tovabb csdkkenthetd.

8. A tovabbfejlesztés lehetGségei

Az uzemi Kkisérletek, valamint az ipari érdekl6dés alapjan a kisérleteket 1,5 t-s ipari
frekvencids indukciés kemencén célszer(i folytatni. A plazmaberendezés kifejleszte-
seéhez sziikséges szellemi kapacitas intézetlinkben rendelkezésre all. A kisérleteket
az O. V. Soproni Vasontodéjében lehet végrehajtani.

9. Kdszonetnyilvanitas

Befejezestl koszonetunket nyilvanitjuk a Kiserletek sikeres vegrehajtasaban részt vevo
Ontddei Vallalat, a Kébanyai Acélontdde, a Kohaszati Gyarépitd Vallalat vezetdinek,
miszaki és fizikai dolgozéinak aldozatkész segit6 munkajukért.






18.
Ipari hulladékok feldolgozasi
lehetOségei plazmatechnologiaval

BODAY OTTO - DR. KRAJCSO VICS FERENC- POCSY FERENC

OSSZEFOGLALAS

Megsemmisitendé és masodlagos nyersanyagforrasként kezelheté ipari hulladékok.
Plazmatechnolégiai lehet6ségek az ipari hulladékok feldolgozaséaban. Keményfém-
hulladékok feldolgozasa, a Kkisérleti plazmaberendezés ismertetése, az elért eredmé-
nyek értékelése. Eljarasok és modszerek vegyipari hulladékok megsemmisitésére.

BO3M02KHOCTH LIEPEPAEOTKM nPOMDbIUIJIEHHbIX OTXO"OB
C nPHMEHEHHEM nJIABMEHHOM TEXHOJIOrMH

O. Eodau—JJp. 0. Kpaimoeim—O0 . Flomi

Pe3ioMe

ripoMbimjieHfibie oxxomr, nprntatuiotcauiHe yHHHTOxceHHio h npmvieHHMbie b KanecTBe
BTopuMHbix MaTepuajibHbix pecypcoB. Bo3mo)khocth njia3MeHHOfi TexHOJiornH b
nepepadoTKe npoMbimnemibix otxojiob. nepepadoTKa TBepttbix MeTanjiHHecKHX ot-
xoztoB, onucaHue 3KcnepHMeHTajibHOU nnasMeHHoii ycTaHOBKH, opeHKa aocTtirHy Thix
pe3yjibTaTOB. Cnocodbi h MeTogbi yHHHTO»eHHii otxojiob xhmhhcckoh npoMbiumeH-
HOCTH

VERARBEITUNGSMOGLICHKEITEN DER INDUSTRIELLEN ABFALLE
UNTER ANWENDUNG DER PLASMATECHNOLOGIE

0. BODAY-DR. F. KRAJCSO VICS- F. POCSY

Zusammenfassung

Zu vernichtende und als sekundére Rohstoffquelle zu betrachtende industrielle Abfélle.
Plasmatechnologische Mdglichkeiten bei der Verarbeitung der industriellen Abfalle.
Verarbeitung von Hartmetallabféllen, Bekanntmachung der Versuchsplasmaeinrich-
tung, Verwertung der erreichten Ergebnisse. Verfahren und Methoden zur Vernichtung
von Abféllen der chemischen Industrie.



POTENTIALS OF PROCESSING INDUSTRIAL WASTES BY PLASMA
TECHNOLOGY

BY O. BODAY—DR. F. KRAJCSO VICS—F. POCSY

Summary

Industrial wastes to be obliterated that can be treated as secondary sources of raw
materials. Potentials of plasma technology in the processing of industrial wastes.
Processing of hard metal scraps, description of an experimental plasma equipment,
evaluation of results obtained. Procedures and methods for obliterating wastes of
chemical industry.

1. Bevezetés

A korszer( ipari berendezésekben, ill. technoldgiai folyamatokban mind gyakrabban
alkalmaznak draga alapanyagokat kisebb-nagyobb mennyiségben. Ezen anyagok
visszanyeréese a technologiai folyamat végén vagy a berendezés élettartamanak végen
els6rendl népgazdasagi feladat. Ugyancsak szdmottev6 érdek fliz6dik ahhoz, hogy
az alapanyag-el@allitas melléktermékeit, pl. az ércddsitok ,,medddjét” masodlagos
nyersanyagforrasként kezeljuk, azokbol az értékes anyagokat kivonjuk.

Napjaink nem elhanyagolhat6 feladata, hogy a vegyi és mérgez8 hulladékokat,
amelyek a bioszférat mindjobban szennyezik, megbizhaté médon megsemmisitsiik.
Természetesen e tevékenység soran is a hasznosithatd anyagok és a kotott energia
visszanyerésének lehet6ségét ki kell hasznalni.

A maésodlagos nyersanyagforrasként figyelembe vehetd hulladékok feldolgozasi
technoldgiajanak megitélésénél elsésorban a gazdasagi, gazdasagossagi és kereske-
delmi szempontokat kell vizsgalni. A vegyi és mérgez8 hulladékok esetében a toké-
letes és biztonsagos megsemmisités a déntd, a gazdasagossagi kérdések mésodlagosak.

A hulladékok feldolgozasara vagy megsemmisitésére szamos fizikai, ill. kémiai
elven felépll6 eljaras ismeretes (pl. hidrometallurgia, oxidacié, redukcié sth.).
A nemzetkdzi szakirodalomban mind tébb olyan publikdcié olvashatd, amelyek
az Ujabb és Ujabb technolégidkra vonatkoz6 kutatasi és tizemeltetési eredményeket
ismertetik.

2. Plazmatechnoldgiai lehetéségek

Az ipari hulladékok feldolgozasanak egy Uj, nagyon igéretes lehet6sége a plazma-
technoldgia alkalmazasa. A feldolgozasi technoldgidk soran az alacsony hémérsék-
letli plazmanak azt a tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy segitségével egy meghatarozott
térrészben nagy energiastr(iség hozhat6 létre.
A plazmatechnolégiai hulladékfeldolgozas elényei a teljesség igénye nélkil
a kovetkezdk:
— Kozel 100%-os atalakitasi hatasfok érhetd el;
— Béarmilyen magas olvadaspontd, ill. barmilyen nehezen ,,éghet6” anyag atala-
kithato, ill. megsemmisithetd vele.
- Szénhidrogén alapl tizel6anyagok helyett kis f(it6érték( szénbdl elballitott
villamos energiat hasznal fel a reakciotér hevitésére;
- Kis helyigény, ami ipari berendezések létrehozasa esetén az épiilet és szakipari
munkak kdltségeit (beruhazas) csokkenti;



— Kis témege miatt kénnyen leéllithat6é és djraindithato;
— Semmiféle kilonleges segédanyagot (pl. katalizator) nem igényel;
— Energia-visszanyerésre van lehetdség.
Hatranyként kell megemliteni:
— A technolégiahoz sziikséges nagy hémérséklet(i reakciotér kiildnleges szerkezeti
anyagok alkalmazasat igényli;
— A plazmaberendezések viszonylag dragéak.
A 4. F6osztalyon néhany éve foglalkozunk az ipari hulladékok plazmatechnoldgiai
feldolgozasi lehet6ségeinek kutatasdval. A kovetkez6kben két kiragadott példéan
részletesebben ismertetjik elért eredményeinket.

3. Keményfémhulladékok feldolgozasa

A keményfémhulladékok plazmatechnikaval térténd hasznositasanak el6kisérleteit
a Vasipari Kutatd Intézet munkatarsaival egyittmikdédve a KGM meghizéasabdl,
a kisérleti berendezés és technolégia kidolgozasat az A/13 ,,Anyagtudomanyi és anyag-
technoldgiai kutatasok™ c. OKKFT program 2. sz. alprogramjanak keretében végez-
tik. A kutatasi—fejlesztési munka soran az igényes miiszaki és gazdasagi kovetel-
mények megtartdsa mellett igyekeztiink olyan berendezést és eljarast megvaldsitani,
amely a plazmatechnika Ujszer(i lehetéségeivel rendelkezd, minimalis élémunkat
igényld korszer( technologiai megoldast biztosit.

Az eljarés lényege az, hogy a keményfémhulladékokat rovid ideig igen nagy
h6mérsékletlii behatdsnak tessziik ki, aminek kovetkeztében a keményfémlapkak
kénnyen porithatéva valnak.

A keményfémhulladékok legismertebb visszanyerési eljarasaihoz viszonyitva
— mint pl. a ,,coldstream” eljaras vagy a cinkes desztillacios mddszer — a plazma-
technikai megoldas egyszeriibb berendezéseket igényel, gyorsabb és jelent6sen gaz-
dasdgosabb feldolgozést biztosit.

Mint ismeretes, a keményfém szovetszerkezeti felépitése olyan, hogy a W, Ti,Ta,
Nb sth. karbidokat Co kot6anyagfazis veszi koril. Ez a szovetfelépités rendkivil
kemeény, kopasallo szerszamok el8allitasat teszi lehetévé, amelyek k6zonséges ho-
mérsékleten nehezen térhet6k és gyakorlatilag nem porithatok.

A keményfémhulladékok Gjrafelhasznalasdhoz megfelel§ plazmaberendezés, cél-
szer(ien kialakitott reaktor és pontosan megvalasztott paraméterekkel rendelkez6
technoldgia sziikséges.

A kisérleti munka els6 Iépéseként tobb elvi lehet6séget megvizsgalva eldontdttiik,
hogy a technologiat folyamatos Gzemben, forgé korasztalos megoldassal valésitjuk
meg. A kutatdsi munka és az el6kisérletek programtervezésében — a plazmatech-
noldgiai megoldasok hagyomanyaitdl eltéréen — meghatarozé szerepe volt annak,
hogy plazmah8mérsékletl térben egyes szerkezeti elemek folyamatos mozgasat kellett
biztositani. Ez az igény szamos eddig ismert megoldas alkalmazasat nem tette lehe-
tévé és korlatozta a szdmba johetd szerkezeti anyagok szamat. Ugyanakkor a reak-
toralkatrészek, szerkezeti elemek védelmét gy kellett megoldani, hogy élettartamuk
(csereidejiik) megfeleljen a gazdasagossdg szempontjainak. Ennek a megoldasnak
az el6nye els6sorban az, hogy lehet6vé teszi a kilonféle alakd, méreti és sulyu
keményfémhulladékok plazmakezelését, igen kevés él6munkat igényel, és korszerd,
vezérlBasztalrdl iranyithato technoldgiai megoldast kinal.

A plazmakezelés egyszerdsitett folyamata a 18-1. dbran lathat6. Az 1 keményfém-
hulladékokat egy erre a célra tervezett 2 adagoldszerkezet ejti be a 3 adagoldcsébe,
amely egy teljesen zart rendszerben valtoztathatd sebességgel mozgd 4 korasztal



18-1. &bra. A plazmareaktor m(ikddési elve

1 keményfém-hulladék; 2 adagolészerkezet; 3 adagolécsd; 4 asztal; 5 hékezel§ tér; 6 plazmagenerator; 7 plazmalang;
8 leszedOegység; 9 izz6 lapkak; 10 leszed6akna; 11 szedéedény

folott csatlakozik a kor alakd 5 adagolo-, ill. h6kezel6 térhez. A lapkak folyamatos
el6érehaladassal érkeznek a 6 plazmagenerator nagy hémérsékletd 7 langja ala, majd
a koralagutat egy ferdén elhelyezett 8 leszed6egység segitségével hagyjak el. A 9 izz6
lapkak a leszed6egység terel6hatdsanak kovetkeztében lecsisznak a korasztalrol,
és a 10 aknén keresztll hullanak a hideg vizzel feltoltott 11 szed6edénybe. A reaktor
nagy hémérsékletd tereit kialakito szerkezeti elemeket grafithol készitettik el.

A reaktor tervezését megel6z8 elékisérletek sordn szamos kérdésre kellett meg-
talalnunk a megoldast:

— Biztositani kellett a forgd grafit hészigetelését, a gazzarast a szerkezeti elemek
oxidaciojanak elkertilése érdekében, valamint a forgdmozgas egyenletességét
és folyamatossagat az tizemelés hémérsékletén.

— A tart6- és forgdszerkezet hévédelmét, hogy a magas hémérséklet okozta defor-
malddas elkerllhet6 legyen.

— A hdékezel6csatorna kialakitasakor figyelembe kellett venni az adagolasi, elvi-
teli szempontokat, valamint a plazmahé hasznositasat.

— Az adagoldcsatorna kialakitasaval biztositani kellett, hogy a hulladéklapka
a korasztal megfelel6 részére hulljon, amelyet a plazmaladng tengelye hatéroz
meg.

— A plazmageneréator csatlakozasi helyén biztositani kellett a generator megha-
tarozott poziciojat, a generator flvokarendszerének hévédelmét és a jo gaz-
zarést.

— A hokezelt lapkak eltavolitasdnak mddjat Ggy kellett megvdlasztani, hogy a le-
szed@szerkezet folyamatosan tudja tovabbitani az aknahoz az anyagot, és torl6-
das, Osszetapadas, ill. a lapkéak ,talkezelése” elkeriilhet6 legyen.

— Meg kellett oldani a leszed@szerkezet hévédelmét, ill. mérsékelni kellett a nagy
hémeérsékleti zdnakban elhelyezett, grafit csatlakozéelemek elhasznalédasat.



— Figyelembe kellett venni a tervezés soran azt is, hogy a gyorsabban elhasznal6do
elemek elkészitését és cseréjét egyszerlien lehessen megoldani.
— Biztositani kellett végil — kémlelényilasok elhelyezésével — az lizemelés alatti
vizudlis megfigyelés lehetségét is.
A technoldgia folyamatossaganak biztositasdhoz sziikséges elsérend( feltétel a szer-
kezeti elemek hévédelme. Ezeket az elemeket négyféle médon védhetjiik meg az oxi-
daciotol, ill. a deformalddastol:
— hészigeteld anyagok alkalmazasaval;
— vizh(téssel;
— plazmaszért bevonatokkal és
— nitrogéngaz-talnyomassal.

A rendszer egyik legkényesebb pontja a forgé grafitasztalnak a forgatétengelyhez
valé csatlakozasa. Itt a grafitasztal és a forgatdtengely kozotti atmenetet biztositd
grafittémbot igen nagy h6hatas éri. Ezt a forgo és leveg6vel érintkezd feliiletet plaz-
maszorassal olyan réteggel vontuk be, amely a grafit oxidaciojat megakadalyozza.
A reaktorkonstrukcié végsé megoldasanal a forgatétengely—grafitasztal csatlakozasi
helyén h(itdtt csapagymegoldast alkalmazunk. A grafitelemek oxidéaciéjanak megaka-
dalyozasa érdekében a berendezés lizemeltetése utan allandé N2-aramlast biztosi-
tunk, amig a hdmérséklet az oxidacids érték ala nem kerll. Az (izemelés sorén az
inért atmoszféra tiinyomasat a generator nitrogén munkagaza biztositja.

Az adagolonyilds a kdrcsatornaban kdzvetlenil a plazmalang csatlakozasi pontja
el6tt helyezkedik el. A grafitasztal forgasa és a plazmagaz aramlasa egyiranyu. Az ada-
golényilas kiképzése olyan, hogy a beejtési ponton az anyag csak a forgdmozgassal
azonos iranyban pattanhat el. Az adagoldnyilas masik oldala zart.

A hékezelt hulladéklapkéak folyamatos kivezetését (gy oldjuk meg, hogy az ér-
kezd hulladéklapkanak az asztalon valo elhelyezkedését iranyitjuk, a terel6radnal
pedig biztositjuk a ndvekvd athaladasi keresztmetszetet az akna kezdeti pontjaig.

A tovabbi célszer(sitési szempontok kozil elsGsorban a plazmalang iranyanak,
ill. tavolsdganak meghatarozasat emeljiik ki. A jelenlegi megoldas szerint a plazma-
lang kb. 30°-0s szoghben érkezik a forgoasztal folé, és a kdzépponti iranytol is kb.
30°-kal tér el. igy a plazmalang hatdsa a forgoasztal lapjara ,leteritett” minden
hulladék lapkat kdzvetlenil ér.

Az intenzivebb plazmakezelés az adagolas sebességének fokozasat, ill. a ter-
melékenyseég novelését jelenti. A kisérletek soran azonban optimumot kell megalla-
pitani a plazmalang kozelségéb6l adddd fokozott hékorr6zié kovetkezménye, vala-
mint a termelés fokozésanak megvaldsitasa kdzott.

A jelenleg Uzemeld Kisérleti berendezésink tapasztalatai alapjan megépitésre,
ill. telepitésre kertil6 (izemi berendezést 50 kW villamos teljesitménydi, nitrogén mun-
kagdzzal m(ikddd plazmageneratorral tzemeltetjik. A hulladéklapkdk adagolasat
és a hbkezelt termékek elszallitasat gépi uton valdsitjuk meg. A technologiat vezérl6-
asztalon elhelyezett szerelvényekkel iranyitjuk. A hdkezelt lapkdk poritds utan
alapanyagokként kertilnek felhasznalasra kiillénb6z8 alkalmazési teriileten. A kemény-
fémhulladékok Ujrahasznositasdnak gazdasagos megolddsa — a jelentds import-
megtakaritast is figyelembe véve — lehet6vé teszi, hogy néhany alkalmazasi teriileten
helyettesitsiik a hagyomanyosan hasznalt anyagokat. Az alkalmazasi terlletek koziil
megemlithetd a felrak6hegesztés, plazmaszdras, ferro-wolframgyartas és a keményfém-
szerszamok alapanyagakeént torténd felhasznalas.

A felrakdhegesztési vizsgalatok szerint a plazmatermikus kezelés utan 20...100
[im-re 6rolt keményfémhulladék-por jol helyettesitheti a felrakéhegesztésnél hasz-
nalt porbeles elektrédakban a FeW-port. A FeW-por keményfémhulladék-porral
vald helyettesitése 10...15%-kal noveli a felrakott réteg keménységét és ezaltal kopas-



allosagat, ill. élettartamat is. A helyettesités t6bb, mint 30%-0s dnkoltségcsokkenést
eredményez.

A hokezelt keményfémhulladék-porok alkalmasak plazmaszorasra is. A frak-
cionaléassal nyert WC—Co porbol készitett bevonatok kopasszilardsaga egyenértéki
a METCO porbél késziilt bevonatokéval.

A keményfémhulladék ferrovolframméa vald atalakitasara kis laboratériumi
plazmareaktorban kiserleteket végeztiink. A kis mintdk elemzése alapjan megélla-
pithat6 volt, hogy a termék gyorsacélok gyartdsahoz kivaléan alkalmazhat6. Az elei-
kisérletek soran szerzett tapasztalatok egyértelm(ien utaltak arra, hogy ha a betét-
anyagként elhelyezett alapanyagokban a keményfémhulladékot por forméban alkal-
mazzuk, a termék roévidebb id§ alatt — kevesebb energiaraforditassal — készil el
és megbizhatébb a homogenitésa.

A plazmakezelt hulladékporoknak Gjb6l keményfémszerszamma térténd feldol-
gozasahoz még tovabbi vizsgalatok és kisérleti probalizemeltetések sziikségesek.
Megfelel6, bizonyitd ereji adatok esetén ezen a teriileten is lehetéség lesz a kemény-
fémhulladékbdl nyert porok értékesitésére.

4. Vegyipari hulladékok megsemmisitésenek eszkdzei és tech-
nolégiaja

A plazmatechnikéara alapozott hulladék-megsemmisité berendezés ,lelke” az az
egység, amelyben létrejon a hulladékok termikus bontasa és oxidacidja. Erre a plaz-
magenerator és a hozza kapcsolt plazmareaktor szolgal. A teljes berendezés természe-
tesen még szdmos részegységet tartalmaz, amelyek a kdvetkezg feladatokat latjak el:
— A hulladékanyagok és az oxidalokdzeg el6készitése és bevezetése a plazma-
generatorba, ill. a reaktorba (tarolas, sz(irés, szivattyl(zas, el6melegités stb.).
— A plazmageneratorb6l tavozo termékek kezelése a légkorbe vald kibocsatas,
kémiai megkotés vagy tovabbi felhasznalas céljabol (h6cserélé, gazmoso, el6-
melegit6 stb.).
— A plazmagenerator és a reaktor zemeltetésének és vezérlésének ellatasa (vil-
lamos, hiitéviz- és gazellatd-egységek, automatikak).

A 18-2. 4bréan egy olyan berendezés tombvézlatat mutatjuk be, amely elgéz6l6g-
tethetd folyékony szerves vegyi hulladekok (pl. klérozott aromés vegyiiletek) meg-
semmisitésére szolgal. A hulladékanyag sorsa kovethet6 a tartdlyb6l a kéményig,
ill. a gazmoso elfolydcsonkjaig. A koaxidlis, rézelektrédos, villamos ivi plazma-
generator levegé munkagazzal mikodik. Az elg&zologtetett szerves anyagokat a gene-
rator osztott fivokajan vezetjik be. A flivokabdl plazma allapotban Iép ki a reakcié-
elegy, amely a leveg6bdl és a vegyi hulladékbol képzédik. Az oxidacio a specialis
hélokésallo kerdmiabdl kialakitott plazmareaktorban jatszddik le, amelynek fala
a legnagyobb termikus igénybevételnek kitett részen gazateresztd. Ezen a szakaszon
potlevegd juttathato be a reaktorba, amely a védelmi funkcié mellett az oxigénfelesleg
biztositasahoz is hozzajarul.

A rendszer a fajlagos energiafelhasznélas csokkentése érdekében hécseréléket
is tartalmaz. A kornyezetre artalmatlan véggazok fustgaz-el6melegitén at jutnak
a kéménybe. A kornyezet biztonsaga érdekében célszer( folyamatosan regisztralni
(pl. gazkromatogréafiai) az eltavoz6 semleges és karos végtermékek koncentraciojat.
A mért értékek - esetleg mikroszamitogép alkalmazasaval — felhasznalhatok az
optimalis miikddési paraméterek beallitasahoz.
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A szbban forg6 eljaras alkalmazasara els@sorban gazdinamikai (6rvénystabili-
zacid) vagy gazdinamikai és magneses ivstabilizacioval mikodd koaxialis plazma-
generatorok (plazmotronok) johetnek szamitasba egyenaramu taplalassal.

Fejlesztési tapasztalataink szerint e plazmageneratorok altalanosan alkalmazott
rézelektrédjai nemcsak inért vagy nemesgaz atmoszféraban, hanem szénhidrogenek-
ben, vizg6zben is kielégitd élettartamiak (max 100 h). A tipikus plazmah&mérséklet:
2000...5000 °C (atlagérték). A hulladékmegsemmisité berendezések szdméra a fel-
dolgozanddé anyagmennyiségt6l fliggéen 200 kW...I MW teljesitmény(i egységek
kifejlesztése latszik célszer(inek.

A plazmageneréator és reaktor szerkezetét alapvetéen befolyasolja, hogy a hulla-
dék milyen forméaban keril a rendszerbe. Elvileg a kdvetkezd alternatividk lehetsé-
gesek :

— a hulladékanyagot a plazmageneratorbdl kilépd plazmasugéarba vezetjik;
— a hulladékanyag a plazmagenerator osztott fuvokajaban keveredik a plazma-
sugarba;
— maga a hulladékanyag (esetleg leveg6vel vagy oxigénnel keverve) a plazmaképz6
kozeg (a keverék az elektrodok kozott Iép be a generatorba).
Energetikai szempontbhdl a harmadik (izemmod latszik legel6nydsebbnek (a villamos
kisilés a reakciokeverékben jon létre), azonban ez tdmasztja a legnagyobb kove-
telményeket az elektrodok anyagaval szemben.



19.
Ni-tartalmd Ag eérintkezbanyagok
eloallitasa robbantasos
portdmaritéssel

SZALAY ANDRAS-PUSKAS JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A VKI-ban kidolgozott robbantasos portomoritési technolégia tdbbkomponenses
érintkez6anyagok el6allitasara alkalmas.

A kivant villamos és mechanikai paramétereket kilonféle anyagd fém- és nemfém
porok megfelel6 arany( keverésével biztositjak. Ezen porkeverék 90...99f%6-0s s(ir(-
séglire torténé tomoritésével, majd a tomor el6gyartmany képlékeny alakitéséval
allitjak el6 a kivant méretd, huzal formaju érintkez6anyagot. A tomoritést ,,izodi-
namikus” robbantéasos technolégidval, a kész méretre alakitast melegsajtolassal és
hazassal oldjak meg.

A cikk az AgNi 10 érintkez6anyag készitése kapcsan ismerteti az eljarast, valamint
targyalja annak tovabbi alkalmazasi lehetdségeit.

M3rOTOBJIEHME CEPEEPRHbIX KOHTAKTHbIX MATEPHAJIOB,
CO£EP2KAMHX HMKEJI METODOM B3PbIBHOrO
ynjiOTHEHHB noponiKA

A. Caliuu—M [ITyutKouu

Pe3K)Me

TexHOJiorHH B3pwBHoro yruioTHeHHfl nopomKa, pa3padoTaHHaa b BKM, npmvieHHMa
A3H H3rOTOBRJieHHH MHOrOKOVNOHeHTHOIX KOHTaKTHOIX MaTepnajlOB.

Heo6xoztHMbie aneKTpHHecKHe h MexaHHBecKne napaMeTpw odecneHHBaioTCB nepe-
MemeHHeM MeTajumHecKHx h HeMeTamiHHecKHx nopomKOB cooTBeTCTBeimoro otho-
uieHHB. YnnoTHeHHeM 3toii nopoiHKOBo6 CMecn no nnoTHocTH 90. .. 99 %h ruiacTHHe-
ckhm 0(j)opMJieHHeM 3Toro nnoTHoro hxcohhoto NponyKTa h3totobhtch KOHTaKTHbie
Maiepnalibi iipobojiohhoh (j)opMbi b HeoxozuiMbix pa3Mepax. YnjioTeHeHHe Bbmon-
H-Glgft ,,H30ZIHHaMHAeCKOH"  B3phIBHOH TeXHOQJIOTHEIT, a 0<J)OpMlieHHe B OKOHHaTEjIb-
pa3Mepax perneHo Topéanéit npeccoBKOii h pacTJOKeHneM.

B CTaTbe H3naraeTCH cnoco6 b npuMepe H3roTOBneHna KOHTaKTHoro MaTepnana
AgNi 10, a TakKbKe yxashiBatoTCH bo3moikhocth eré “ajibHedmero npHMeHemiB.

HERSTELLUNG VON NI-HALTIGEN AG-KONTAKTWERKSTOFFEN
MIT HILFE VON PULVERSINTERN DURCH EXPLOSIONSVERFAHREN

A. SZALAY-J. PUSKAS

Zusammenfassung

Die im VKI ausgearbeitete Sprengsinter-Technologie ist zur Herstellung von Mehr-
komponenten-Kontaktwerkstoffen geeignet.
Die gewinschten elektrischen und mechanischen Parameter werden durch Mischen



von Metall- und Nichtmetallpulvern in geeignetem Verhéltnis gewahrleistet. Der
gewdinschte drahtférmige Kontaktwerkstoff mit den geforderten Abmessungen wird
durch Sintern dieser Pulvermischung auf eine Dichte von 90—99%, und eine nach-
folgende plastische Formung des kompakteren Vorproduktes erzeugt. Das Sintern
wird durch eine ,isodynamische” Sprengtechnologie, die Formung auf das Fertig-
mass durch Warmpressen und Ziehen realisiert.

In dem Artikel wird dieses Verfahren in Verbindung mit der Herstellung des AgNi-10-
Kontaktwerkstoffes erdrtert. Auch weitere Anwendungsmadglichkeiten werden disku-
tiert.

SINTERIZING COMPRESSION BY EXPLOSION OF
NI-CONTAINING AG CONTACT MATERIALS

BY A. SZALAY-J. PUSKAS

Sumary

The technology of sinterizing by developed at VKI, can be adopted for the produc-
tion of multi-component contact materials.

The desired electric and mechanical parameters are ensured through blending with
adequate ratios of various metal and non-metal powders. The powder blend is com-
pressed to a density of 90 to 99 per cent, and the wire-form contact material of the
desired size is produced by plastic moulding of the compressed pre-product. The
compression is effected by “iso-dynamic” explosion technology; shaping to the finished
size is accomplished by hot pressing and drawing.

The paper describes the procedure in connection with preparing the contact material
of AgNi, and discusses its further potential applications.

1. Bevezetés

Az elektrotechnika tovabbi fejlédése Osszefiigg
mind a mar meglevé porkohaszati anyagok gyar-
tasanak ndvelésével, mind pedig Uj anyagok meg-
jelenésével.”

(M. J. Balsin, 1947.)

A csaknem négy évtizedes el6rejelzés megalapozottsagat az idd igazolta. A porkoha-
szai (ton gyartott érintkez8anyagok ma az er6sadramu elektrotechnika legfontosabb
érintkez8anyagai. Fejlesztésik terén altalanos irdnyzat, hogy az elérni kivant miszaki-
gazdasagi paramétereket két- vagy tébbalkotés anyagok létrehozéasaval biztositjak.
Ezen anyagok (Ag—C, Ag—W, Ag—CdO, Ag—Cd —ZnO sth.) el6allitasa porko-
haszati Gton térténik. A hagyomanyos kohaszati eljarasok ez esetben nem alkalmaz-
haték, részben azért, mert tdl nagy a komponensek olvadaspontjainak kilonbsége,
részben azért, mert a folyékony allapotd komponensek egyaltalan nem vagy csak
korlatozott mértékben oldédnak egymasban.

Kitlizott célunk 90% Ag- és 10% Ni-tartalmu érintkez8anyag eldallitadsa volt.
Miutan ezen komponensek is korlatozottan oldédnak egyméasban — 0Otvozéssel
legfeljebb 0,1% Ni-tartalm( AgNi anyag készithet6 —természetes, hogy a megoldast
mi is porkohdaszati (ton kerestuk.

A porkohaszat alapfeladata; a por alaki anyagrészecskék kozotti érintkezés
megndvelése. Ez két Gton érhetd el: a részecskék kiilsé erdk altal torténé deforma-
lasdval (sajtolas), vagy az atomok érintkez6fellilletén vald 0sszezsugoritdsaval, ami
nagy hémérsékleten az atomok megndvelt mozgékonységa révén megy végbe (zsu-
goritds vagy szinterelés). Az ismert porkohészati technoldgiak a fenti két eljarés
kilonfele kombinacidi, amelyeket a 19-1. abra szerint foglalhatunk Ossze.

A hagyomanyos porkohaszati technoldgiak berendezés- és energiaigényes elja-
rasok. A porok sajtolasat (0,5...8)-108 Pa fajlagos nyomassal, 50...10 000 t-s pré-



Kiindulé porkeverek

Az 0sszes komponenst Nem az Osszes komponenst
tartalmazo keverék tartalmazo keverék

19-1. &bra. A porkohaszati eljarasok dsszefoglalasa

Tz, afzsugorités hémérséklete; 7biv, a komponensek olvadaspontja;
r az adalékkomponens olvadéaspontja;

ToW, a zsugorvaz-készités adalékanyaganak olvadéaspontja;

7b a beitatas hémérséklete;

T'oiv 4 a beitatandd komponens olvadaspontja

seken végzik, a h6kezelési miiveletekhez nagy kapacitast, 500...2 000 °C hémérsék-
let-tartomanyban mi{kdd6 védégazos kemencéket alkalmaznak. E technologiak
fajlagos villamosenergia-igénye kb. 2 000 kWh/t [1], [2]. Az adatok ismeretében
egyértelm(, hogy egy ilyen eljards bevezetése csak nagytdmeg(i gyartas esetén gaz-
daségos.

Az AgNi Osszetételli érintkez6anyagok iranti hazai igény viszont csak néhany
1000 kg/év [10]. E mennyiség akkor sem n6 szamottevéen, ha hozzaszamitjuk a tobbi
AgNi-tél eltérd osszetétel(i porkohaszati fémkompoziciot (AgCdO, AgC sth.).

Annak a technologianak, amelyet az AgNi osszetétel(i érintkez6anyagok gyar-
tasara tervezink, a kdvetkezd jellemzékkel kell tehat rendelkeznie:

— az adott 500...5 000 kg/év mennyiséghez legalabb olyan gazdasagos legyen, mint

a nagyiizemi eljarasok;

— gyakori és gyors atallasra legyen alkalmas;
— viszonylag kis beruhazassal legyen megvalésithato.

E jellemz6k egyébként pontosan a ,kozbiilsé technolégiaknak” nevezett —
és az autdgyartast kivéve vilagszerte tért hodit6 — eljardsok ismérvei [9],



2. A robbantasos portémorités elve

2.1. A portdmdrités elve

Impulzusszer(i vagy statikus nyoméas alkalmazasaval a legkilonfélébb anyagu porok,
ill. porkeverékek az adott anyag névleges slirliségének 95...100%-4ara tomorithetdk.
A por, ill. porkeverék tomorddése harom fokozatban megy végbe (19-2. abra).

2.1.1. Atmeneti rendezddés

Ebben a fokozatban a porszemcsék egymdason &ramlanak. A tomorodés mértéke
a szemcsék kozotti sarlodas feltételeitdl (feliilleti szennyez6dések, oxidok, elnyelt
gazok stb.), a szemcseméretek eloszlasatdl és a szemcsék alakjatol figg.

2.1.2. Képlékeny alakitas

Amikor a tomoritd nyomas eléri azt az értéket, amelynél a porszemcsék aramlasa
megszlnik és helyukdn rogzitetté valnak, a tovabbi nyomas hatasara szemcsék kép-
Iékenyen alakulnak és kitoltik a tomoritvény hézagjait. Ebben a fokozatban jon létre
a szemcsék kozotti kotés, amelynek eredményeképpen a por dsszefligg6 testté alakul.
A kotés a kovetkez6 alapvetd mechanizmusok kdvetkeztében jon létre:
— hideghegedés (a feluleti szennyez6dések széttdrnek);
— mechanikus reteszelddés (a porszemcsék fellletei egymasba illeszkednek);
— tapado kotés (amikor erésen viszkdzus maétrix foglalja be a ridegebb szemcséket,
pl. Ag—W esetében).

2.1.3. Hidegalakitéas

Ebben a szakaszban fokozodik a szemcsek alakvaltozasa, az alakvaltozasbdl ered6
keményedése, sét egyes szemcsék szét is tdredeznek. A relativ elmozdulas Kkicsi,
a deformalddas és roncsolodas ellenben nagy mérték.

A tdmorit6 eljarasokat az alakitas sebessége alapjan osztalyozva statikus és di-
namikus eljarasokat kiillonboéztetiink meg. A robbantasos portomaérités a dinamikus
tomoritések koze tartozik.

2.2. Dinamikus tomorit6 eljarasok

Ezen eljarasok a porokat, ill. porkeverékeket nagy energiatartalmd nyoméasimpulzus-
sal tomoritik. Ezen nyomasimpulzust robbandanyag alkalmazasaval allitjak el6.
A dinamikus eljardsokat — a tomorit6é nyoméas hatdsdnak iranya szerint oszta-
lyozva — két f& csoportba soroljuk.

19-2. dbra. A portomorités fokozatai

1 atmeneti rendez6dés; 2 képlékeny alakitas; 3 hidegalakitas



19-3. abra. Az egyiranyu 19-4. bra. Az izodinamikus
dinamikus tomorités elve tomorités elve

1 villamos gyutacs; 2 robbanéanyag; ltémoritend6 por; 2 portartaly;
3 bélyeg; 4 sillyeszték; 3 robbanéanyag;
5 téméritendd por 4 a portartaly lezarasa

2.2.1. Egyiranya dinamikus tdmdritések

Az eljaras elvét a 19-3. abra szemlélteti. A tomdritendd port siillyesztékbe helyezziik
és bélyeggel megnyomjuk. A bélyeget mozgaté nyomasimpulzust robban6anyaggal
hozzuk létre. A robbandanyag detonacidjakor létrejové nyomashullam kdzvetve
vagy kozvetlenul hat a bélyegre.

2.2.2. lzodinamikus tomoritések

Az eljaras elvét a 19-4. abra szemlélteti: a nyomasimpulzus a hengeres tartadlyban
elhelyezett por teljes kilsd felllletére hat. A tartalyt robbandanyaggal vesszik koril,
és ennek inicidlasaval 108...10u Pa cslcsnyomast nyomashullamot hozunk létre.
Ez a nyomdashulldim vD detonécids sebességgel halad6 ,,huzégyd(iriiként” mozog
a henger tengelyével parhuzamosan. Ez a hazogy(r(i a hengeres tartaly anyagat
képlékenyen alakitva azt besz(ikiti, ezaltal a benne levd port tomériti. A vD detona-
cids sebesség értéke robbanodanyagtol fiiggéen: 2000...7000 m/s.

3. Ag—Ni 10 érintkez6éanyag el6allitadsa robbantasos portomori-
téssel

A porkeverékek robbantasos tomdritésére alapozott technoldgiat AgNi dsszetétel(i
érintkez6anyagok el6allitasara dolgoztuk Ki.

Az er6saramu ipar szamos terlletén alkalmazzak a 10...40% kozotti Ni-tar-
talmd Ag alapl érintkez6anyagokat. Ezen anyagok el6nye a szineziist érintkezékkel
szemben a nagyobb keménység, a kopas- és ivalldsag, a csokkent hegedési hajlam
és a csekély anyagvandorlas. Miutan &tvozéssel legfeljebb 0,1% Ni-tartalmd AgNi
kompozicié gyarthatd, a nagyobb Ni-tartalm( anyagokat porkeverékek feldolgoza-
saval allitjak elé. Az altalunk kidolgozott technoldgia a kovetkezd f6 1épésekbdl all:

3.1. A porkeverékek el6készitése

A keveréket alkotdé porok megvalasztasakor fontos szempont, hogy a szemcseméret
minél kisebb legyen (az egyenletesen diszpergalt szerkezet kialakitasa érdekében),
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tovabba, hogy a szemcsék lehetdség szerint ne gémb alaktak, hanem amorf formajuak
legyenek (ez el6nyds ugyanis a szemcsék egymasba reteszel6désénél).

Az alkalmazott alapanyagok: Ag 9999 por < 10 p és Ni-por < 20 ix

A 90% Ag- és 10% Ni-por homogén keverékébdl ,,6ntarté” szerkezetlii — 35...
40% tdémorségli — préstesteket készitiink hidraulikus présre szerelt szerszamban.
A préstesteket cs6 alaki fémtartalyba helyezziik, hidrogénnel redukaljuk, 10 Pa
nyomasra vakuumozzuk, majd a fémtartalyt vakuumtomaren lezarjuk. Az ily modon
el6készitett porkeverék készen all a robbantasos témoritésre.

3.2. Robbantasos tomorités

A tartalyt egyenletes vastagsagl robbandanyag-réteggel vesszik koéril. A robbané-
anyag mennyiségét a tomoritéshez szilkséges energia szabja meg. A robbandanyagok
fajlagos energiatartalma pontosan meghatéarozott érték (az altalunk hasznalt Paxité
4,1 kl/g), igy a felszabaditani kivant energia nagysagat tdmegméréssel allitjuk be.

A technolégiai tervezéshez ajdl kezelhet6 Q fajlagos tomeg fogalmat vezettiik be,
amelyet a kdvetkez6képpen definialunk:

aq _ az alkalmazott robbandanyag témege
a tomoritendé porkeverékek témege-f-a por tartaly tomege '

AgNi porkeverékek tomoritésenél Q = 0,5...0,7. A robbanast villamos gyutacs-
csal inicialjuk. A detonacié nyoméashullama a tartalyt sugarirdnyban 6sszenyomija,
ezaltal a bezart Ag—Ni porkeveréket a névleges s(irliség 94...96%-4ara tomoriti

Az egy miivelettel tomoritendd porkeverék mennyisége célszer(ien 10...50 kg.

3.3. Készrealakitas

A tartdly anyaganak eltavolitdsa utan — amelyet forgacsolassal vagy vegyi maratas-
sal végzliink — homogeén szerkezet(i AgNi rudat nyeriink. E rdd tovabbi megmun-
kéalasa az el6allitani kivant érintkez6anyag formdjatol flgglen torténhet forgacso-
lassal, sajtolassal vagy hengerléssel.

Célunk 0 1,5 mm-es huzal form4ju anyag el6allitasa volt, ezért a robbantassal
készitett tdmoritmény 80 mm-es atmérdjét hidraulikus présen végzett meleg rud-
sajtolassal 10 mm-re csdkkentettiik, majd ezt koveten hagyomanyos huzalredukal6
soron allitottuk el a kivant végsé méretet.

A porkeverék huzalld alakitdsdnak el6bb ismertetett folyamatat a 19-5. &bréan
foglaltuk ossze.

5. Osszefoglalas

A robbantasos portomoritéssel és az azt kdvetd megmunkalassal készitett AgNi 10
érintkez6huzalok f6bb fizikai paramétereit a 19-1. tablazatban adtuk meg, Ossze-
hasonlitva a DODUCO és a DEGUSSA cég hasonlé gyartmanyainak adataival
[12], [13]:

Az eljarast AgNi Osszetétel(l érintkez6anyagok gyartasa céljabdl fejlesztettiik ki,
alkalmazasi lehet6ségei azonban korantsem korlatozddnak erre az egy anyagfajtara.
A robbantasos portomorités elvére alapozott technolégia a tobbi porkohéaszati
érintkez6anyag (Ag-CdO, Ag-C, Ag-W, Ag-WC, Cu-W sth.) el6allitasara is
alkalmazhat6, és varhatéan az AgNi anyaghoz hasonldéan kedvez6 miiszaki—
gazdasagi eredményeket nyjt.



19-1. tablazat
AgNi 10 érintkez6anyagok f6bb fizikai paraméterei

Villamos Kemény-

o Ni- Slriseg  vezetl- ség
Gyartd tartalom, glcm3  képesség,  (HV10),
14 m/Q -mm2 kp/mm2
DODUCO
»Sinidur 10" 10 10,2 50 50, 80,
95, 110
DEGUSSA
»Sintram” 10 10,3 54 50, 90
VK1 10 10,3 52 55, 90
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20.
Muanyag-fréccsontési technoldgiak
fejlesztése programozott vezerlésu
gepekkel

TALPAI JOZSEF-DR. BARDOCZ LASZLO - )
DR. FAZEKAS GABORNE-DR. SZABADOS TAMAS (KONTAKTA)

OSSZEFOGLALAS

A miszaki mianyagok valasztékanak bdévilése lehet6vé teszi, hogy a miianyagokat
célszer(ien és hatékonyan hasznaljuk fel. A célszer(i mlianyag-felhasznalds permanens
technoldgiai fejlesztést és magas szintl alkalmazéstechnologiat igényel.

A cikk attekintést ad a froccsontési technologiak fejl6désérdl és fejlesztésének iranya-
rol. A korszer( froccsont6gépek gyorsabban fejlédtek, mint a technolégiék.

A Kontaktaval kozos kisérleteink arra iranyulnak, hogy programozott vezérlés(
froccsontégép alkalmazésaval korrelaciot keressiink a feldolgozasi technolégia és a
terméket jellemzé mindségi paraméterek kozott.

COBEPIIIEHCTBOBAHME TEXHOJIOrMH UPECCOBKM nJIACTMACChI
HA MAUIHHAX C nPOrPAMMHDIM YIIPABJIEHHEM

M. Ta.inau—ffp. JI. Eapdoif—JJp. F-ne &a3eKaui—JLp. A-He Ke.ieMen (MbIKM)—
JJp. T. Cabeidoiu (KOHTAKTA)

Pe3K)ME

yBejinHerote pa3HOBHitHOCTeii TexHHaecKHX nnacTMacc no3BonaeT npHMeHHTb nnacT-
Maccw 3(j)(j)eKTHBHo h pejieHanpaBiieHHo. H,ejieHanpaBJieHtioe npHMeHemie miacTMaccH
noTpedyeT HenpepbiBHoro coBepmeHCTBOBaHaa TexHOJioruii h KBalJiHtjjHUHpoBaHHoii
TexHoJiorHH npHMeHeHHH.

CTaTba aaeT 0630p o coBepmeHCTBOBaHHH h HanpaBlieHHax pa3BHTHH TexHOJiomnii
npeccoBKH. CoBpeMeHHbie npecc-MauiHHbi pa3BHBajiHCh ébicrpee, MeM TexHOJiornn.
CoBMecTHO npoBe”eHHbie 3KcnepiiMeHTbi ¢ (jaiipMofi KoHTaKTa 6bura HanpaBlieHbi
Ha noHCK KoppejiHUHH Meactiy o6padaTbiBaiomeH TexHonornH n napaMeTpaMH, xapax-
TepH3yioinHMH KaaecTBa H3,nennH — ¢ npnMeHeHHeM npecc-MauiHHbi ¢ nporpaMMHbiM
ynpaBJieHHeM.

ENTWICKLUNG VON KUNSTSTOFF-SPRITZGIESSTECHNOLOGIEN
MIT HILFE VON PROGRAMMGESTEUERTEN MASCHINEN

J. TALPAI-DR. L. BARDOCZ-FRAU DR. G. FAZEKAS-
FRAU DR. A. KELEMEN (MUKI1)-DR. T. SZABADOS (KONTAKTA)

Zusammenfassung

Die Erweiterung des Sortiments der technischen Kunststoffe erméglicht eine zweck-
massige und effektive Verwendung der Kunststoffe. Die zweckmassige Kunststoff-
verwendung bedarf einer standigen technologischen Entwicklung und einer hochent-
wickelten Anwendungstechnologie.



In dem Artikel wird eine Ubersicht der Entwicklungsgeschichte und der Entwicklungs-
tendenzen der Spritzgiesstechnologien gegeben. Die Entwicklung der modernen
Spritzgiessmaschinen war schneller als die der Technologien.

Die mit der Firma KONTAKTA gemeinsam durchgefiihrten Versuche hatten das
Ziel gehabt, durch den Einsatz einer programmgesteuerten Spritzgiessmaschine eine
Korrelation zwischen der Verarbeitungstechnologie und der fir das Produkt charak-
teristischen Qualitatsparameter herauszufinden.

IMPROVEMENT OF PLASTIC INJECTION-MOULDING TECHNOLOGIES
WITH PROGRAM-CONTROLLED MACHINERY

BY J. TALPAI-DR. L. BARDOCZ—MRS. DR. G. FAZEKAS-
MRS. DR. A. KELEMEN (MUKI1)-DR. T. SZABADOS (KONTAKTA)

Summary

The broadening assortment of plastics engineering enables plastics to be used in an
efficient and practicable way. This, however, demands a permanent technological
development and high standards of application technologies.

The paper gives a review of the progress and development trends of injection-moulding
technologies. The up-to-date injection moulding machines have been progressing more
rapidly than the technologies.

Our experiments, carried out in co-operation with KONTAKTA, have been aimed
at finding correlation between processing technology and qualitative properties
characteristic of the products; in this work, a program-controlled injection-moulding
has been employed.

1. Bevezetés

Az elmdalt évtizedben a mlanyagalapanyag-gyartds mint a vegyipar egyik aga dina-
mikusan és sokoldaltan fejlédott tovabb. Ennek eredménye az (n. engineering
plastics, vagyis magyar szaknyelven a miszaki mianyagok megjelenése és széles
kor(i elterjedése. Ezt a megjeldlést azokra a — f6leg hére lagyuldé — miianyagokra
alkalmazzéak, amelyek a nagy tdmegben gyartott mlanyagokhoz képest (PVC, PE,
PP, PS) héallébbak, jobbak a mechanikai tulajdonsagaik, nagyobb méretpontossagu
és stabilitast alkatrészek el6allitasara alkalmasak.

A milanyagok valasztékanak bévilése, min8ségik javulasa megteremtette
a tovabbi lehet6ségét annak a valtozasnak, amely a szerkezeti anyagok felhasznalasa-
ban jelentkezett, és a miianyagok térhdditasaval jellemezhet6. Az el6rejelzések azt
mutatjak, hogy ez a tendencia vilagszerte tovabb er6sodik, Magyarorszag szamara
pedig parancsolé szikségszer(iséggé valik a szerkezetianyag-struktira megvaltoz-
tatasa, a mlanyagfelhasznalas bdvitése.

A miianyagok ndvekvé felhasznalasa csak akkor hozza meg a kivant miszaki
és gazdasagi eredményt, ha az célszer(ien és hatékonyan torténik. Ez a kovetelmény
egyrészt magas szint( alkalmazastechnikai tevékenységet, masrészt a feldolgozas-
technoldgia fejlesztesét teszi szilkségessé.

A technoldgia és a technikai eszkdzok fejlesztése hazankban a VI. 6téves tervben
kilondsen jelentds, a gazdasagi sziikségszerliség kdvetkeztében ugyanis a mlanyagok
alkalmazasaban a mennyiségi ndvekedés mellett jelent6sen névekednie kell a misza-
kilag igényesebb termékek részardnydnak. A mennyiségi ndvekedéshez tdbblet
munkaerd valésziniileg nem hasznalhaté fel. A megoldas olyan technolégiai beren-
dezések alkalmazésa, amelyek iranyitasa szamitogéppel térténik. A hazai mlanyag-
feldolgoz6 iparban ezen a terlileten lemaradds mutatkozik a fejlett miianyagiparral
rendelkez6 orszagokhoz képest, noha a kilfoldi tapasztalatok alapjan mar tdbb



helyen tervezik a szamitogéppel iranyitott mdanyagfeldolgozd berendezések beszer-
zését. A termelékeny, megbizhatd és reprodukalhaté gyartasi eljaras sok esetben
megkoveteli a termelékeny mindségellendrzést is. A termék minésége mint informacio
ugyanis maédot ad a folyamatba vald gyors beavatkozasra.

A folyamatiranyitott froccséntési technoldgia alkalmazasa esetén kilfoldi szak-
irodalmi adatok alapjan a kodvetkezd kdltségmegtakaritas érhetd el:

— a ciklusidg 25...35%-kal csokken;
— a technolédgiai bedllitasi id6 50...75%-kal csokken;
— az anyagmegtakaritas 1...8%.

A mianyagfeldolgozds — els6sorban a frocsontés — szdmitgépes folyamat-
iranyitasanak egy-egy részproblémajaval vilagszerte szamos kutatohely foglalkozik.
A hazai kutatdsok is megindultak (GAMF, MUKI), és arra iranyulnak, hogy a
froccsontés szamitogépes folyamatirdnyitdsahoz az alapadatokat kimérjék, azaz
a froccsontési paraméterek (bemeneti paraméterek és termékjellemz6k) kolcson-
hatasat vizsgaljak.

A KONTAKTA Alkatrészgyar — felismerve a valtozasok sziikségességét —
Intézetiinkkel egyiittm(kodve végzi miianyagfeldolgozas tovabbi korszerdisitéseét.

2. A froccsontési technoldgiak és berendezések fejlédése

A mianyagok jelent6s hanyadat froccsont6 eljarassal dolgozzak fel. lgen nagy
a termékféleségek szama is. Az utébbi idében n6tt az igény a méretpontos, méret-
stabil, megfelel6 szilardsagu és reprodukalhato, froccsontott mianyag alkatrészek
irant. Erthetd, hogy a froccsontési technoldgia jelentésen fejl6dott, és ez a fejlédés
ma is tart [1], [2], [3], [4], \5], [6],

A kezdeti szakaszban dugattyls gépeket alkalmaztak, a hajtds mechanikus vagy
hidraulikus volt, a m(kddtetés pedig kézi, késébb automatikus. A legszlikebb
keresztmetszetet az anyag felmelegitési — plasztikalasi — szakasza jelentette, bar
a felmelegités sebességén és a homogenitas minéségén kilénbdz6 torpedokkal javi-
tottak. DoOnt6 valtozast hozott a csigadugattyd kifejlesztése, amely lehetévé tette
a gyors hébevezetést, tovabba azt, hogy Osszetételében és hémérsékletét tekintve is
homogén dmledéket nyerjenek. A homogén 6mledék minéségileg Ujat jelentett, biz-
tositotta a jobb hasznalati tulajdonsagu termékek eléallitasat.

A csigadugattyls gépek hamarosan altalanossa valtak, és médositasuk ezutan
az automatizaltsdg mértékére és megbizhatosagara, a gépek miikodési sebességének
novelésére iranyult. Ezzel parhuzamosan folyt a froccsontéshez hasznalt szerszamok
fejlesztése. Az alakadd szerszdmok szerepe azeért kiemelt jelentéség(i, mert a mlanyag
abban végbemend allapotvaltozasa részben a termék minéségét, részben a gyartasi
id6t lényegesen befolyasolja. A fejlesztés els6 szakaszaban fontos célkitiizés volt
a darab automatikus eltavolitisa a szerszdmiregh6l. Késébbi térekveés az volt, hogy
sorja és bedmlési csonk nélkil lehessen eltavolitani a munkadarabot.

A froccsont6gépek tovabbi mindségi fejlédése jatszodik le napjainkban. A mik-
roelektronika és a szamitastechnika tébb Iépcs6ben és nagy Utemben hatolt be
a miianyagfeldolgozas teruletére, forradalmasitva mind a feldolgoz6gépek gyartasat,
mind a termelés és a folyamatok iranyitasat.

Az els6 fejlesztések arra iranyultak, hogy a hagyomanyosnak mondhat6 froccs-
ontégép mikodésének egy-egy részteriiletét tegyék korszerlibbé. A 60-as évek végétél
olyan froccsontégépek keriltek piacra, amelyeknél a befréccsontési nyomast, ill.
utényomast 2—5 lépcsében id6- vagy Utfligg6en lehetett beallitani. Ugyancsak
tobblépcsds volt a torldnyomas és a csigafordulat értéke is. Ezek a gépek javitottak



a reprodukalhatésagot, de a novekvé' igényeknek nem feleltek meg, ezért a gyartok
a kovetkezd fokozatként megjel6lheté programozott vezérlést fejlesztették ki. Ezek a
berendezések a kovetkezék szerint jellemezhet6k (a teljesség igénye nélkil):

— a hefroccsontési sebesség tobb fokozatban véaltoztathaté az at, id6, hidraulika-
nyomas vagy a szerszam belsé nyomasa fliggvényében, és fliggetlen lehet a csiga
el6tti térben kialakult nyomastol;

— az utonyomas — a szerszamot kitdlt§ nyomastdl flggetlenil — altalaban tébb
Iépcsében valdsithaté meg;

— a sebességprogramrol a szerszam bels6 nyomasanak fliggvényében utényomas-
programra tudnak kapcsolni;

— a csiga fordulatszdma alland6, de tébb fokozatban vezérelhetd.

Az elektronikus és a hidraulikus elemek mai fejlettségi szintjét tekintve nagyon
val6szinl, hogy mind az elektronikus iranyito- és szabalyozérendszer, mind a hid-
raulikus vezérlé- és végrehajtd rendszer a kdzeljov6ben is tovabbfejlédik és egyben
egyszer(sodik.

Az ide vonatkoz6 szakirodalombol [6] megallapithatd, hogy a fréccsdntési
technoldgia fejlédési iiteme jelent6sen elmarad a froccsontégépek fejlédési litemétdl.
Ugyanez mondhatd el a froccsont6szerszamok elégtelen tervezési szinvonalardl is.
A szakemberek maodszertani kérdéseket is felvetnek, pl. azt, hogy a fréccsontés
melyik paraméterét kell mérni, ill. melyiket kell jelként felhasznalni a folyamatba
térténd beavatkozasra. A masik problematikus pont annak elddntése, hogy a termék
allandé mindségét hogyan lehet biztositani.

Harom f6 kutatasi irany figyelhet6 meg:

Az egyik iranyzat megfelel6nek tartja a gyartott termékek minéségi osztalyoza-
sat (megfelel, nem felel meg) pl. méret szerint. Erre els6sorban a nagyobb tlrés-
mez6vel rendelkezd termékeknél van lehetdség.

A masik elképzelés szerint a froccsontésnél egy el6zetes kisérlettel optimalizalnak
a paramétereket és a gyartast e paraméterek alapjan végeznék. Ez a megoldas sok
problémat rejt magaban. Feltételezi pl., hogy az alapanyagok min6ségében csak
olyan minimalis az ingadozés, amely még nem gyakorol észrevehet§ hatast a termék
minGségére. Feltételezi tovabba azt is, hogy a gép allapotdban hossz( ideig nem
kovetkezik be lényeges valtozas (pl. kopas).

A harmadik iranyzat szerint optimalizalni kell a gyartds technolégiai para-
métereit, és a zavard tényez6k hatasat ismétl6dé beavatkozassal kell kompenzalni.
Ez az elgondolas bonyolult és koltséges termel&berendezést igényel, mert feltételezi
a nagyfokd automatizaltsdgot, a kis értéktartomanyon beliili szabalyozhatdséagot.
Ezek a kritériumok teszik szilkségessé a specidlis, tartés érzékel6kon, jeladdkon,
beavatkozé szervoberendezéseken kiviil a szamitogépesfolyamatiranyitast. Ezek a be-
rendezések teszik lehetévé az anyag mindségében jelentkezd valtozasokra val6é gyors
reagalast, a hatasok kompenzalasat, egyéb zavaré hatasok kiklszdbdlését, a meg-
felel6 reprodukalasi fok biztositasat.

Ezeknek a kérdéseknek a tisztdzasa mellett a froccsdntési technoldgia fejlesztése
nemcsak szlikséges, de lehetséges is. A kedvezd lehet6ségeket a technikai eszk6zok
fejlettségen Kkivil szamos tényez6, ill. eddig elért eredmény biztositja, ezek kdzil
a legfontosabbakat emlitjuk meg:

a) A feldolgozandé alapanyagok mindsége javult, valasztékuk bévilt. Szaporodtak
az ismeretek az Aallapotvaltozas folyamatardl, az allapotjelz6k kapcsolatarol,
és javult az alapanyagot jellemz6 termikus és reoldgiai mérészamok meghata-
rozasi metodikaja, pontossaga.



b) A feldolgozasi jellemz6k és a terméket jellemz6 min6ségi paraméterek kdzotti
korrelacio folyamatiranyitott rendszereknél nélkiilozhetetlen. Ezek ma mar
szamos helyen sok mérés eredményeként rendelkezésre allnak.

c) Felismerték a pVT diagramok fontos szerepét a folyamatiranyitasban mint
a szerszamban lefolyd lehetséges allapotvaltozasok alapdsszefiiggését.

d) Fontos volt az a megallapitas, hogy a folyamat korrekcidjahoz és a beavatko-
zashoz sziikséges jeleket a szerszamban lefoly6 valtozasokbél és a termék jel-
lemz§ adataibdl kell meghatarozni.

Ezeknek az ismereteknek a birtokaban, a technika jelenlegi fejlettségi szintjén
lehetéség van arra, hogy a kozeljovében a froccsontés technoldgiai paramétereit
megkozelitd pontossaggal az dsszefuggesek alapjan hatarozzak meg, ezaltal a tech-
nolégia tervezése megbizhatébba és hatékonyabb4 valjék.

3. A DS 2000 folyamatiranyité rendszer

A Kontakta Alkatrészgyar megbizasabol ki kellett valasztanunk egy olyan korszer(
folyamatiranyitd rendszerrel folszerelt froccsontégéptipust, amellyel az igényesebb
manyag alkatrészek az eddiginél egyenletesebb min&ségben froccsontheték. A Kki-
véalasztaskor természetesen nem lehettlink maximalistak; nem a legfejlettebb, hanem
az adott termékcsaladnak megfelel leggazdasagosabb tipust kellett megvasarolnunk.
Lemondtunk pl. a pVT diagramok adatait félhasznal6 CPI 40 tipust folyamat-
irdnyitd rendszerrel ellatott Klockner Ferromatik froccsont6gépekrdl. Elétanulma-
nyaink alapjan a Battenfeld cég DS 2000 rendszerével folszerelt BSKM 100/46-S
tipusl froccsont6gépek mellett déntoéttiink.

A froccsontdgépet vezérl6 és szabalyozd DS 2000 rendszer lényege részben egy
programozhaté vezérlérendszer, amelynél minden nyomast és minden sebességet
digitalisan allithatunk be. Részben egy olyan szabalyozérendszer, amely a miianyag
idomdarab kialakitasi fazisanak minden fontos folyamatjellemz6jét szabalyozza.

Az egész elektronikus rész egy, a gépt6l kilonallo kapcsoloszekrényben van
elhelyezve. Ugyanott vannak a hémérséklet-szabalyzok is. Az elektronikus rész
harom egységbél all:

Az SM 2.0000 egység (20-1. abra) tartalmazza a program Kkivalasztasat és a
m(ikddést jelz6 lampakat.

Az SM 0100 egység (20-2. abra) az id6adatok el6zetes beallitasat, az esetleges
magkihuzasi program Kkivalasztisat és az egész rendszer esetleges hibainak meg-
keresését teszi lehet6vé.

Az SM 0400 egységen (20-3. abra) beéllithaté a harom paraméter id6beli le-
folyasénak profilja. Ezek:

— a befrdccsontési sebesség,

— az utébnyomas,

— a torlényomas.
Ezen kivil itt llithatd be néhany mas id6- és atérték is, és ugyancsak itt lathatd
a csiga pillanatnyi helyzete.

A gépen van még egy kildn kezel6rész is (20-4. abra). Itt talalhaték a kézi
vezérlésli izemmodkezel6 elemek, itt allithatok be a szerszamzard rendszer, a ki-
dob6- és a froccsegység sebesség- és nyomasértékei.

Az el6z6kben mar céloztunk arra, hogy a fréccsontési folyamat f6 részfolya-
matai a mianyag megomlesztése (plasztifikalas), a formakialakitas és a rogzités.
A DS 2000 rendszer elsésorban a masodik részfolyamatot, a formakialakitast teszi
egyenletesebbé.
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A szerszamireg kitoltési folyamatat els6sorban a befroccsontési sebesség id6-
beli lefolyasanak el6irasaval lehet vezérelni. Erre a célra az SM 0400 egységben egy
vilagitodiodakbol all6 matrixot helyeztek el. Az elemek szdma 20x20. A tetszés
szerint beallithato, 20 vilagité pontbol allé profilgdrbének megfelelé sebességlefutas
abszolut értékeit egy 10%-os dekéadkapcsoldval lehet el6irni 0 és 100% kozott.
A matrix felett kilén lampasor jelzi, hol tart a folyamat. Ahhoz, hogy a rendszer
jol mikodjék, természetesen gyors miikodésl szervoszelepekre van sziikség, hiszen
a szelepnek az amugy is rovid befroccsontési id6 1/20 részénél rovidebb idé alatt kell
engedelmeskednie az elektronikus PID szabalyozdrendszert6l érkezé parancsoknak.

Mar az el6z6kben emlitettiik, mennyire fontos az utonyomasra torténd at-
kapcsolas id6pontja. Ez a DS 2000 rendszernél torténhet az Gt, az id6, ill. egy segéd-
berendezéssel a hidraulikus vagy a szerszdmiregben uralkodé nyomasndvekedés
flggvenyében. Maganak az utonyomasnak az id6beli lefutasa hasonléképpen el6-
irhatd, mint a befroccsontési sebességé, azzal a kilonbséggel, hogy a vilagitédiodak-
bal &llé6 matrixnak 10x20 eleme van. Ez a két méatrix a formakialakitasi és rogzitési
részfolyamatot szabalyozza.

A miianyag megdmlesztési részfolyamatat is befolyasolhatjuk a DS 2000 rend-
szerrel. A harmadik 10x20 elemes matrixon ugyanis a torlényomas id6ébeli lefutasa
allithaté be, és a rendszer ezt a nyomasvaltozasi folyamatot is az el6z6k szerint
szabalyozza. A torlonyomas vezérlésével és szabalyozasaval az ©Omledékanyag
homogenitasa javithato.

Az elmondott harom ,profil” egy CMOS programtarba tehet6, mégpedig
max 32 valtozatban 32 idomdarabhoz, ill. szerszamhoz.

Egyetlen program tartalmazza a be- és a kimenet adatait. A programok Un.
EPROM-okba (lirasable Programmable Read Only Memory), elektronikus tarolékba
kerlilnek. Ezeket ultraibolyafénnyel lehet torélni, és — egy erre a célra szolgald
készlilékkel — lehet Gjraprogramozni. Ha tehat egy terméket valamilyen okndl fogva
(Gj szerszdm, mas anyag stb.) Gjra kell programozni, ennek semmi akadalya sincs.
Kulon figyelmet érdemel az SM 0100 egységbe épitett szervizmodul, ami az esetleges
hibak helyének és okanak gyors felderitésére valo.

Osszefoglalva a DS 2000 rendszer el6nyeit, a csak vezérelt froccsontégépekhez
képest a kovetkez8 darabtulajdonsagok javulnak:

— Csokken a tdmegingadozas (ez els6sorban az utényomas ,profilnak” koszon-
het6).

— Csokkenthetd az adagsuly a kész darab min6ségének romlasa nélkil (ez elsé-
sorban a befréccsontési sebesség ,,profil” érdeme).

— Csokkenthetd a szerszdm-zérderd, mert kikiisz6bdlheték a minden szemponthol
karos nyomascslcsok (ez elsésorban az utényomasra térténd atkapcsolastol
fiigg).

— Rg\glli)dithetc'i egy-egy termék gyartadsanak Gjrainditasakor az allandosulasi id6,
ill. csdkken az ilyenkor elkeriilhetetlen selejtes darabok széma (ez leggyorsabban
Ugy érhetd el, ha a szerszdmiregben uralkodé nyomdas emelkedése szabja meg
az utobnyomasra valé atkapcsolas pillanatat).

— Csokkenthet6 a folyamatos gyartds kozben el6forduld selejt is (ezt féleg az
Omledék homogenitasa, tehat a torlonyomas vezérelt lefolyasa teszi lehet6vé).
A folyamatiranyité rendszerrel rendelkezé froccséntégépek el6nyeit csak arra

alkalmas szerszdmokkal lehet kihasznalni. A technoldgiai kévetelmények figyelembe-
vételével (izemi sorozatgyartasi Kisérletekhez is alkalmas szerszamok elkészitését
inditottuk el négy, kilénb6z6 mianyag alkatrészhez. A szerszamok Kkivitelezésénél
alapvetd szempontnak tekintettiik, hogy kelléen merevek legyenek, alkalmasak
legyenek automatikus izemmodra, és +2 °C pontossaggal legyenek temperalhatok.



A rendelkezésiinkre all6 froccsontégépek és szerszamok lehet6vé teszik, hogy
uzemi korilmények kozott a késztermék tulajdonsdgaira orientdltan végezzik el
a technolégia optimalizalasat, és igazoljuk egy lényegében (j technoldgiai rendszer
elényeit és bevezetésének sziikségszer(iségét.

4. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezaton is megkdszonik dr. Kelemen Andornénak (M(ianyagipari Kutato
Intézet) és dr. Csikai Imrének (Gépipari és Automatizalasi M(szaki F6iskola,
Kecskemét) az egytttm(kodését a kisérleti munkaban és a cikk megirasaban nyujtott
segitségiiket.
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Kisfeszlltsegl kontaktorok
es kapcsolok nemesfém-takarekos
erintkezGrendszerel

DR. NEVERI ISTVAN-PILINYI ANDRAS- DR. POLGAR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

Az érintkez6rendszerekkel szemben tamasztott f6bb kdvetelmények.

Az érintkez6k élettartamat befoly&sol6 paraméterek. Az ezist helyett alkalmazhatok
nak szerepe. A kildnféle anyagok célszer(i parositasaval elérheté nemesfém-megtaka-
ritds. Szerkezeti kialakitasok és technoldgiai problémak.

A killonféle megoldasok dsszehasonlitdsahoz sziikséges vizsgalati médszerek és beren-
dezések. Vizsgalati eredmények értékelése.

KOHTAKTHbIE CMCTEMbl KOHTAKTOPOB H nEPEKJUOHATEJIEM
HH3KOTO HAIIPSDKEHHH C 3KOHOMHEM EJIATOPO”HbIX METAJIJIOB

fip. H. Hseepu—A. tujiuhu—ffp. T. Flo.izap

Pe3K).Ve

BaacHeiiniHe TpedoBaHHH KOHTaKTHtix CHcreM. napaMerpti, BjiHHioniHe Ha pecypc
KOHTaKTOB. MHOrOKOMnO3HHHOHHt,ie MeTaJlJIBl, MeTaJTJIHHeCKHe KOMNO3HHHH,
npHMeHHMbie B3aMeH cepebpa. Pojh>TexHonornH npoH3BoncTBa KOHTaKTHbix MaTe-
pnalioB. 3 kohomhh OliaropoaHMx MeTaruioB uejieHanpaBJieHHLIM nonapm=iM bméo-
poM pa3JiHHHi>ix MaTepnajioB. CrpyKTypHLie o<j>opMJieHHH h TexHOJiormiecKkHe npo6-
jieM ti.

HcnbiTaTejrbHbie cnocodu h ycTaHOBKH ajih cpaBHeHna pa3JiHHm>ix pemeHHH. Ouemca
pesyjibTaTOB HcnbrraHHG.

KONTAKTSYSTEME VON NIEDERSPANNUNGSSCHUTZEN UND
SCHALTERN MIT EDELMETALLEINSPARUNG

DR. I. NEVERI-A. PILINYI-DR. T. POLGAR

Zusammenfassung

Die gegeniliber den Kontaktsystemen gestellten wichtigeren Anforderungen. Die die
Kontaktlebensdauer beeinflussenden Parameter. Anstatt Silber ersetzbare Mehr-
komponenten-Metalle und Metallkompositionen. Die Rolle der Fertigungstechnologie
von Kontaktwerkstoffen. Die durch zweckmassige Paarung erreichbare Edelmetall-
einsparung. Konstruktionslésungen und technologische Probleme.

Prifmethoden und Prifeinrichtungen zum Vergleich von verschiedenen Ldsungen.
Die Auswertung von Priifergebnissen.



PRECIOUS-METAL SAVING CONTACT SYSTEMS OF LOW-VOLTAGE
CONTACTORS AND SWITCHES

BY DR. I. NEVERI-A. PILINYI-DR. T. POLGAR

Summary

Major requirements to be met by contact systems. Parameters affecting endurance
of contacts. Multi-component metals and metal compositions to replace silver. The
effects of production technology of contact materials. Potential saving in precious
metals through practicable pairing of various materials. Structural details and techno-

logical problems. ] ) ) ) )
Analytical methods and equipment for comparison of various solutions. Evaluation
of test results.

1. Bevezetés

A mechanikus kapcsolékésziilékek legfontosabb eleme az érintkez6rendszer, amely
az dramkor zaréasat, nyitasat és az aram megbizhatd vezetését kell, hogy biztositsa.
A miiszaki és gazdasagi kovetelmények novekedése a kapcsolokésziilékek allandé
korszer(isitését teszi sziikségessé, ami nagymértékben az érintkezérendszerek meg-
bizhatésaganak novelésére irdnyul, olcsobb érintkez6anyagok alkalmazésa mellett.

Az igen sok féle kapcsolokésziilék koziil a kisfesziltségli kontaktorokat és kap-
csolokat gyartjak a legnagyobb mennyiségben, igy ezek folyamatos fejlesztése a ké-
szlilékkutatas egyik alapvet§ feladata. Az ezlst ardnak gyors emelkedése és a vilag
ezustkészletének rohamos csokkenése vilagszerte elGtérbe helyezte az els6sorban
ezlstalapl érintkez6j ergsaramu kapcsolokésziilékek érintkezdrendszereinek atala-
kitasat. A cél olyan (j érintkez8anyagok kutatasa és alkalmazasa, amelyek kevesebb
ezist felhasznalésaval olcsdbb és legalabb egyenértékl megoldast adnak.

A kontaktorok és kapcsolok feladata az 4&ram megbizhaté vezetése mellett
az igen gyakori ki- és bekapcsolas, s6t a megfeleld talaram-érzékeld eszk6zok paran-
csara a talterhelések elleni védelem biztositasa is. A korszer( igény, hogy ezek a kap-
csolokésziilékek karbantartds nélkil nagy szami kapcsolast (sokszor tébb millié
ki-be kapcsolast) tudjanak megbizhatdan végrehajtani.

Eleinte Ggy latszott, hogy a félvezetSipar fejl6dése feleslegessé teszi a mozgo
érintkez6kkel rendelkezd mechanikus kapcsolokészillékek gyartasat, hiszen a fél-
vezet8s kapcsoldk igen gyakori kapcsolasi igényt Ugyszélvan végtelen ideig képesek
kielégiteni. Kiderult azonban, hogy a félvezet6elemeket tllaram- és tulfesziltség-
érzékenységlilk miatt vagy draga és viszonylag bonyolult véd&rendszerekkel kell
ellatni, vagy szdmolni kell a gyakori meghibasodassal. Ugyanakkor az esetek nagy
tébbségében a fogyasztdk kikapcsolasakor szilkséges a megbizhat6 fesziiltségmente-
sités, ami mindenképpen mechanikus levalasztast kévetel. Ma mar nyilvanval6, hogy
a specialis esetektdl eltekintve még a korszer(i automatizalt rendszereket is mecha-
nikus kapcsolokésziilékekkel kell ellatni, és biztosra vehetd, hogy a kdvetkezd évti-
zedekben a fogyasztok nagy tobbségének kapcsolasara mozgoérintkezGs kapcsolokat
fognak alkalmazni.

Az érintkezOrendszerekkel szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmények:

— a jo aramvezetés (zart allapotban), vagyis a minél kisebb érintkezési ellenallas;
— a minél kisebb hegedési hajlam;
— a villamos iverdzidval szembeni nagy ellenalloképesség.
A szigor( kdvetelmények kielégitésére nem elég a kuldnféle fémek, fémotvozetek vagy
fémkompozicidk fizikai tulajdonsagai alapjan kivalasztani a legjobbnak latsz6 meg-



oldast, hanem szamos egyéb paraméter egyiittes hatasat kell figyelembe venni és keres-
ni az optimumot. Az iver6zi6 mértékét pl. a kapcsoland6 dramkor jellemzd'in (&ram,
feszlltség, teljesitménytényez6) kivil nagymértékben befolyasoljak a kapcsolokészi-
lek mechanikai paraméterei (kapcsolasi sebesség, az ivoltérendszer fajtaja, érintke-
z6k nyitasi tavolsaga sth.), az érintkez6rendszer konstrukcios kialakitasa, s6t az
érintkez6anyagok gyartastechnoldgiaja is.

A jelenleg leggyakrabban hasznalt szineziist, és a kilonféle szazalékos aranyu
AgCdO és AgNi érintkez6k mellett egyre gyakrabban taladlkozunk 0j Osszetétel(i
anyagokkal, hdrom vagy még tébb komponens(i fémkompozicidkkal, amelyeket
a legkulonfélébb technoldgiakkal allitanak el6. Az élettartamra és megbizhatdsagra
vonatkoz6 kovetelmények szigorodasa mellett az érintkezGjelenségek kutatdsanak
vilagszerte f6 feladatava valt az ezisttakarékos megoldasok keresése. Harom alap-
vetd kutatési irany alakult ki:

— minél nagyobb mértékben csokkentett ezisttartalm( 0j érintkez6kompozicidok
kidolgozasa (a kordbbinal lehet6leg olcsébb el6allitasi koltséggel);

— jobb érintkezdrendszerek kialakitasa, amikor nem romlanak (esetleg javulnak)
a kapcsolokésziilék paraméterei, ugyanakkor lényegesen kevesebb érintkez6-
anyagra van szikség;

— olyan megoldasok keresése, amelyekhez nincs szlikség ezlist vagy mas nemesfém
alkalmazaséara (pl. vakuumban torténé kapcsolas: nincs oxidaciés veszély, meg-
felel a Cu érintkez8anyag is).

E tanulmany a mésodik bekezdésben szerepl6 kutatasi irany egy igen jelent6s ered-
ményét targyalja részletesebben, nevezetesen az érintkez6k kzott a villamos iv hata-
sara fellépd anyagvandorlas jelenségének hasznositasaval elérhetd jelentés eziist-
megtakaritast.

A kapcsoldkészilékek érintkez6inek gazdasdgosabb megoldasara, a nemesfém-
megtakaritasra iranyuld kutatasok fontossagat jol bizonyitja, hogy a keétévenkent
megrendezésre kerlil6 Nemzetkdzi Erintkez6jelenségek Konferencia (ICECP) utébbi
két Osszejovetelén [1], [2] az el6adasok és vitak tobb, mint fele ezzel a kérdéssel
foglalkozott.

2. Az érintkez6k helyes megvéalasztasa

A kapcsoldk és kontaktorok érintkez8i szamara ma mar igen nagy anyagvalaszték
all rendelkezésre. A nagy érintkez8anyag-gyarak szamos olyan — els@sorban eziist
alapi — dtvozetet vagy fémkompoziciot forgalmaznak, amelyek a bevezet6ben vazolt
alapkovetelményeket egyarant jél kielégitik. Kiillondsen a porkohaszati technolégia
alkalmazasa és folyamatos tokéletesitése eredményezett jelent6s bévilést az anyag-
valasztékban. Ily moédon elvben tetszéleges Osszetételeket lehet megvalésitani, ami
inkabb lehetdvé teszi az egymasnak sokszor ellentmond6 kdvetelmények kielégitését.
Masrészt ma mar a porkohaszati érintkez6anyagok gyakorlatilag azonos minéségtiek
a valodi otvozetekkel (pl. sir(iség, villamos vezet6képesség stb. szempontjabol)
és elsésorban a gyartasi koltségek, az érintkez6 félgyartmany jellege (huzal, lapka
sth.) és gyartastechnolégiai szempontok (pl. felerésitési mod) alapjan lehet eldénteni,
hogy egyébként azonos dsszetétell anyagok kézil melyiket célszeri alkalmazni.

A 21-1. tdblazatban attekintést adunk a jelenleg hasznalatos érintkez6anyagok-
rol, el6allitdsi modjukrdl és a legfontosabb fizikai tulajdonsagaikrol. Nyilvanval6
cel, hogy ezek kozul adott feladatra a miszaki-gazdasagi szempontbdl optimaélis
megoldast valasszuk ki. Az érintkez8anyag-gyarak katalégusai modellvizsgalatokon
és mas gyakorlati tapasztalatokon alapuld ajanlasokkal segitik ebben a késziilék-
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szerkeszt6ket. Ezek, valamint a VKI kutatasi eredményei [3], [4] figyelembevételével
allitottuk 6ssze a 21-2. tablazatot, amely a kisfesziltségli kapcsolokésziilékek érint-
kez6anyaganak kivalasztdsahoz ad Utmutatast.

Az éaltalanos szempontokon tul a kapcsolokészilékek egyedi konstrukcios és
mechanikai sajatossagai is jelentés befolyast gyakorolnak az érintkez6k tzemviszo-
nyaira és ezen keresztll az anyagkivalasztasra. igy az érintkez6k pattogasa, a kap-
csolasi sebesség nagysaga, az érintkezdk kornyezetében alkalmazott szerkezeti anya-
gok (pl. deionlemezek, kilonféle mlanyagok) jelent6sen befolyasoljak az érintkez6k
m(ikodését. A pattogasra hajlamos érintkez6knél megnd a hegedési hajlam és a be-
kapcsolasi anyagfogyas. Ugyancsak az anyagfogyas értékét befolyésolja a kikapcso-
lasi sebesség. A deionlemezek jelenléte az érintkez8anyag kondenzacios viszonyaira
gyakorol befolyast, a miianyagok jelenléte pedig az atmeneti ellenallast névelheti
meg. Ezekhez jarulnak még az anyagkivalasztas gyartastechnologiai szempontjai.
Nagy gyartéasi sorozatok esetében els@sorban a témeggyéartasra alkalmas felerdsitési
technoldgiat biztosité félgyartmanyokat — huzalt, szegecset, esetleg gémbot — cél-
szer(i alkalmazni. Itt lényeges, hogy kiilén forraszanyag nélkil ponthegeszthetd, ill.
szegecselhetd legyen az érintkez8anyag. Kozepes és kissorozat( gyartasndl mar az
egyedi felerdsitési technolégiak (pl. keményforrasztas) is szoba jonnek, ami az alkal-
mazhaté érintkez6anyagok valasztékat jelentésen megnéveli.

Az egyik legfontosabb fejlesztési, tervezési szempont a nemesfémtartalma érint-
kez6k felhasznélasaval vald takarékoskodas. Erre a kdvetkez6 lehet8ségek vannak
(a készilékek meghizhatésaganak csokkentése nélkil):

— A helyes anyagkivalasztds mar 6nmagaban mddot ad a takarékossagra. Az adott
célra még megfelel6 legkisebb nemesfémtartalmd anyagfajtat kell alkalmazni
és csak a feltétlen sziikséges érintkez6tomeget épitjilk be a késziilékbe. Az érint-
kez6k tipizalasaval csokkentheté annak a valészin(isége, hogy a célnak eleve
nem megfelel6 vagy sziikségtelenil talméretezett érintkez6k kerliljenek a készl-
Iékbe.

— A késziilékkonstrukci6 javitasaval (pattogascsokkentés, optimalis ivmozgatas,
a szerkezeti anyagok célszer(i megvalasztasa és elrendezése sth.) ugyancsak
csokkenthetd a beépitendd érintkez6tomeg.

— Az érintkez6anyag gyartasadban alkalmazott legujabb technoldgidk [5], mint pl.
alkalifém-adalékok hasznalata stb. a korabbiaknal jobb tulajdonsagu, kisebb
anyagfogyassal és hegedési hajlammal rendelkezd érintkez6ket hoztak létre.

— Az érintkez6k korszer(i feler6sitési technoldgidinak alkalmazédsa ugyancsak
lehet6séget biztosit a takarékossagra. Az an. kett6sfém-érintkez6knél a nemes-
fémtartalmu érintkez6anyagot réz, esetleg vas hordozéval egyesitik, pl. szege-
cseknél csak a feltétlendl sziikséges vastagsag készil nemesfémbdl. llyen kett6s-
fém el6allitasara pl. jol bevalt a VKI-ban kidoleozott robbantasos plattirozas
[6].

— Egyes esetekben a nemesfémtartalmu érintkez6k részben vagy teljesen kivalt-
hatok. Kismegszakitéknal pl. sikerrel alkalmazhatdo a Cu—Ag/C aszimmetrikus
érintkez6kombinacid, ahol az egyik érintkez&fél nemesfémmentes. A vakuum-
kapcsolok érintkez8i nemesfémet egyaltaldn nem tartalmaznak.

— Az aszimmetrikus érintkez6rendszerek takarékhatasa [3], [4] kilondsen a kor-
szer(i érintkez6felerdsitési technoldgidk alkalmazéasaval egyitt, ugyancsak jelen-
t6s nemesfém-megtakaritast eredményez.



Utmutatd kisfesziiltségli kapcsolokésziilékek érintkez6anyaganak kivélasztasahoz

A kapcsol6- Névleges
készilék jellege aram
max 1 A
1.6 A
Kapcsolok,
kontaktorok
6..20 A
20 A-nél
nagyobb
63 A-ig
200 A-ig
Megszakitok
630 A-ig

Zarlati
aram

3000 A-ig

10 000 A-ig

25 000 A-ig

| El8nydsen alkalmazhaté érintkez6anyagok

Ag
A g/Ni-99,85/0,15%
Ag/Cu—(3...10% Cu)

Ag/Cu—(3...10% Cu)
Ag/Ni-(10..40% Ni)
Ag/Ni-99,85/0,15%

Aszimmetrikus kombinaciok:

Ag szemben Ag/Ni—(10...40% Ni)
Cu szemben Ag/Ni-(10...40% Ni)

Ag/Cu-(3...10% Cu)
Ag/Ni-(10...20% Ni)
Ag/Cd0-90/10%

Aszimmetrikus kombinaciok:

Ag szemben Ag/Ni—(10...30% Ni)
Ag/Cu—(3...10% Cu) szemben
AQg/Ni-(10...30% Ni)

Ag/CdO —(10...15% CdO) szemben
Ag/Ni-(10...30% Ni)

Ag/CdO-(10...15% CdO)
Ag/Sn02+ In20 3—88/12%
Ag/Zn0O —92/8%

Aszimmetrikus kombinaciok:

Ag/CdO —(10... 15% CdO) szemben
A g/Ni-(10..20% Ni)

Ag/CdO-(10...15% CdO)
AQ/Zn0-92/8%

Ag/Zn0-92/8%
Ag/W—(50...70% W)
Ag/Mo —(50...70% Mo)

Aszimmetrikus kombinécidk:
Ag/Ni—max 40% Ni) szemben
Ag/C —max 5% C)
Cu—szemben Ag/C—max 5% C)

Ag/W -(50...70% W)
Ag/Mo-(50...70% Mo)
Ag/C-(2..10% C)
Ag/WC —40...70% WC)



3. Az aszimmetrikus érintkez6rendszerek el6nyei

Az érintkez6k élettartamanak novelése érhetd el azéltal, ha az iverdzié hatasara meg-
olvadt, és elg6zolgott fém egy részét valamilyen médon vissza tudjuk nyerni. A taka-
rékhatas annal jelentsebb, minél tébb fémgéz kondenzalddik az érintkezdk fellletén,
valamint minél irdnyitottabb az ivoszlopon beluli anyagvandorlas a két érintkez6
kozott. EbbEl a szemponthdl fontos szerepet jatszik az érintkez6k anyaga. Korabbi
munkdainkban [4], [7] kimutattuk, hogy azonos kapcsolasi paraméterek mellett
AgCdO érintkez6k esetén 15...20%-kal tobb érintkez6anyag nyerhet6 vissza, mint
szinezist érintkez6k esetén. Felismertiik, hogy a takarékhatas tovabb ndvelhetd, ha
a kapcsolok szembenall6 érintkezGit mas-mas anyagbol készitjiik, azaz az érintkez6-
ket a fémg6zok keletkezése és kondenzacidja szempontjabdl el6nydsen parositjuk.
A kilonféle érintkez6anyagok parositasakor az érintkezdk fizikai tulajdonsagait,
az ivplazma paramétereit, a kapcsolasi paramétereket és az alkalmazott ivoltasi médot
kell figyelembe venni. Az anyagvandorlasi folyamat oly médon jatszédik le, hogy
az egyik érintkezd anyaga Kitiintetett modon atvandorol a masik érintkezdére és —azt
mintegy befedve —a tovabbi kapcsolasok soran egyedil vesz részt a kapcsolasi folya-
matokban. Megallapitottuk, hogy ha szinfémet megfeleld tobbalkotds fémotvozettel
vagy fémkompozicioval allitunk szembe, akkor az anyagvisszanyerés akar két-harom-
szorosara is fokozhat6, ami azonos mérték(i anyagmegtakaritast jelent [3].

Kilonbdzé késziléktipusokhoz hatidroztuk meg a minden szempontbdl optima-
lis érintkez8anyag-parositast. Kiterjedt mérési sorozatokkal azt kivantuk meghata-
rozni, hogy a korabbiakban ismertetett (j, korszerl érintkez6anyagok milyen péro-
sitdsban adjak a legkevesebb nemesfém-felhasznalas mellett a legjobb paramétereket
a kilonféle kapcsolokésziilékek esetében.

Hazai és kilfoldi kontaktorokkal végzett vizsgalatok egyértelm(ien igazoltak,
hogy a névleges aramtol fliigg6en a legjobb eredményeket az Ag—AgNi, ill. az
AgCdO —AgNi parositas adja (L a 21-2. tdblazatot). A tobbalkotés anyagok %-o0s
Osszetétele a konstrukciétol fiiggéen valtoztatando.

Dobozkapcsolok (installacios kapcsolok) esetében mas célt tliztink ki. Azonos
vagy kevesebb nemesfém-felhasznalas mellett a névleges aramot kivantuk ndvelni
pl. 6 A-rol 10 A-re. A késziilékek jellegébdl addddan (az érintkez6k pattogasa sokkal
jelent6sebb, mint kontaktoroknal) az Ag —AgCdO pérositas adja a legjobb eredményt.
Ebben a mérési sorozatban is jelent6s szerepet jatszott a AgCdO érintkez6 szazalékos
Osszetételén kivil az érintkez6anyag gyartastechnoldgiaja.

Vizsgalatokat végeztiink kismegszakitékkal is, amelyeknél a mdkddési modbol
adoddan egészen masok a kdvetelmények. A viszonylag kis m(ikddési gyakorisag
miatt, az érintkez6anyag jé iver6zio-allésdga mellett fontos szempont a kis dtmeneti
ellendllas. Legjobb eredményeket Cu-AgC (3% C tartalom) és ezist-bronz
(6% Ag-tartalom) érintkez6parositasokkal kaptunk.

A keézikapcsoldkkal (pl. gorgbskapcsoldkkal) végzett vizsgalatok azt mutattak,
hogy az eredeti szimmetrikusan szineziist érintkez6khoz képest Ag—AgNi (20%
Ni-tartalom) parositas esetén 20...25% ezust takarithatd meg.

Az élettartam-vizsgalatok igen hossz( idét vesznek igénybe, és a mérési ered-
mények viszonylag nagy szorasa miatt tobb azonos tipust kapcsolot kell vizsgalni.
A vizsgalatok lefolytatasa kiilondsen kézi miikddtetésl kapcsolok esetében bonyolult,
ezért a kézi mikddtetést modellez, villamosan vezérelhet§ elektropneumatikus
m(ikodtet6berendezést fejlesztettiink ki (21-1. abra). Az egyidejlileg hat készilék
mikodtetésére alkalmas szerkezet pneumatikus hengereivel a miikddési sebesség
egyenként és mindkét iranyban kiilén-kilon szabalyozhatd. A kapcsolasi id6arany



21-1. abra. Elektropneumatikus vezérlésii
élettartam-vizsgaloé berendezés gorg6skapcsoldk szaméara

és a kapcsolasi gyakorisag id6relékkel allithatd, ami lehetévé teszi tetszéleges vizs-
galati paraméterek beallitasat.

Példaképpen bemutatjuk az egyik gorg6skapcsolo-tipus mérési eredményeit.
A vizsgalddramkdr paraméterei a kovetkez6k voltak: U = 380 V, /eff= 25 A,
cosmp = 0,86. A miikddtetés szdgsebessége bekapcsolaskor 3,94 1/s, kikapcsolaskor
3,83 1/s. Az dsszehasonlithatdsag érdekében egyidejlileg vizsgaltunk eredeti (szin-
eziist) és aszimmetrikus (Ag—AgNi) érintkez6rendszerekkel szerelt késziilékeket.

Az élettartam-vizsgalatok mindkét tipus esetében sikeresek voltak. A kitlizott
100 000 kapcsolds elvégzése el6tt és utdn minden &ll6- és mozgdérintkezdn suly-
mérést végeztiink, és meghataroztuk az atlagos anyagfogyasztéast és a fogyas szérésat
kilon az allo- és mozgdérintkezOkre, valamint a kettre egyutt. A szamitott szérasok
igen nagy értéke miatt megvizsgaltuk az anyagfogyas statisztikus eloszlasat. A 21-2.



21-2. &bra. Gorgbskapcsolok anyagfogyasanak eloszlasa

abran bemutatjuk az eloszlas diagramjait. Tizenot egyenl6 intervallumra osztottuk
a minimalis és maximalis anyagfogyasi érték altal hatarolt tartomanyt. A diagramok
az egyes intervallumokra esé anyagfogyasi gyakorisagot mutatjak kilon az'eredeti
és kildén a nemesfémtakarékos érintkez6kkel szerelt kapcsolokra. Lathatd, hosy
az Ag-AgNi parositas kedvez6bb tendenciajd, bar néhany esetben kiugréan nagy
fogyasértéket is mértink. Tekintve, hogy az anyagvandorlasi jelenségek pontosabb



vizsgalata csak Iényegesen nagyobb szam( kapcsolas alapjan lehetséges, a kutatas
tovabbi iranyvonalat Ggy tiiztik ki, hogy minél gyorsabb vélaszt tudjunk adni alkal-
mazastechnikai kérdésekre. Az elméleti modszerek fejlesztése mellett olyan mérési
eljarasokat dolgozunk ki, ill. alkalmazunk, amelyek lehet6vé teszik egyrészt az anyag-
vandorlasi folyamatok hatterének jobb megismerését, masrészt kis kapcsolasi szam
alapjan is megfelel6 anyagfogyasi progndézist adnak. Ennek megfeleléen kiépités alatt
all egy szamitoégép-vezérlésl, komplex mérérendszer, amely modell érintkezdk élet-
tartam jelleg(i és egyéb specialis céld méréseit (spektroszképiai hémérsékletmérés,
interferometrikus sdrliségmérés, tomegspektrométeres anyagvizsgalatok stb.) teszi
lehet6vé. Ezzel egyidejlileg természetesen fejlesztjik a gyari késziilékekkel elvégezhetd
élettartam-vizsgalati lehet6ségeket is, hiszen az elvi megfontolasok konkrét készilé-
kekre torténd igazolasa elengedhetetlen.

4. Kovetkeztetések

Az er8saramu kapcsolokésziilékekhez évente felhasznalt tobb 101ezist, ill. eziist alapl
érintkez6anyag kozel 30%-a megtakarithatd, ha alkalmazzuk a legujabb kutatdsi
eredményeket és az egyes késziléktipusokhoz a legkorszer(ibb elvek alapjan valasztjuk
ki a megfeleld érintkez8anyagot és konstrukcidt. Célszer(i hazankban 6sszegy(jteni
az igen sok felé gyartott kapcsoldkésziilékekhez jelenleg hasznélatos érintkez6anya-
gok fajtait, mennyiségét és az igényelt miiszaki paramétereket. Az adatok birtok&ban
a helyesen méretezett megoldasok tipizalasa és a leggazdasagosabb gyartohely kije-
I6lése az import ezist-, ill. eziist alap( érintkez6k igen jelentds megtakaritasat, vala-
mint megbizhatobb kapcsolékészilék gyartasat eredményezné. llyen iranyu tevékeny-
seget fejt ki Intézetiink, ezt a kezdeményezést tamogatja az Ipari Minisztérium
és az OMFB. Jelent6s el6relépést jelent, hogy az Allami Pénzver6 hajlanddsagot
mutat a hazai érintkez6anyag-el6allitas megjavitasara, a korszer(ibb anyagok gyar-
tasdnak bevezetésére és kész érintkezdrendszerek eldallitdsara. Ez utébbi tevékenység
meginditdsaval nemcsak jelent6s nemesfém-megtakaritast fogunk elérni, hanem
megsziintethet6 az érintkez6k felerdsitésével kapcsolatos t6kés import is.
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22.
12 kV-0s vakuumkontaktor

DR. POLGAR TIBOR-SZAUTER FERENC

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatjuk a VBKM Transzvill Gyar megrendelésére a gyarral egyutt-
m(ikodésben kialakitott, 12 kV névleges fesziiltségl, 250 A névleges aramud vakuum-
kontaktort. Ismertetjiik az ivoltdkamra-fejlesztéssel kapcsolatos vizsgalati modszere-
ket és eredményeket, valamint az oltokamra szerkezeti kialakitasanak szempontjait.
Kozéljuk a kontaktor legfontosabb mikddési jellemzgit bemutatd vizsgélati ered-
ményeket és a kontaktor miiszaki paramétereit. Végul foglalkozunk a tovabbfejlesz-
tés aktualis kérdéseivel: mint tokozas, zérlatvédelem.

BAKyyMHDbIii KOHTAKTOP HA HANnP5I5KEHHE 12 KB
JLp. T. lloAzap—0. Caymep

Pe3H>Me

B CTaThe npeflCTaBjifleTca BaKyyMHbm KOHTaicrop, pa3paéoTaHHbiii N0 3axa3y 3aBona
BBKM TpaHCBHIJiJI b coTpyamiHecTBe ¢ 3aBOJ[OM Ha HOMHHanbHoe HanpaHcemie 12
kb h HOMHHajibHbili tok 250 a. OmiChiBaFOTCH HenbiTaTenbHbie MeTQjibi h pe3yjibTaTbi,
CBH3aHHbie ¢ coBepmeHCTBOBaHHeM nyroracHTenbHOH KaMepbi a Taxace coodpaKemiH
no cTpyKTypHOMy oijjopMnemno racuTejibHoii KaMepbi. Coo6émaioTCH pe3yjibTaTbi
HenbiTaHHH BaacHeiimHX padoHHX xapaKTepncTHK h TexminecKHe napaMeTpw koh-
TaKTopa. HaKOHep, H3JiaraK>TCs aKTyanbHbie Bonpochi ycoBepmencTBOBaHHa koh-
TaKTopa, b tém HHcrte 3anpiTa kopotkoto 3aMbncaHHH h (jiyTHpoBKa.

12 KV-VAKUUMSCHUTZ
DR. T. POLGAR-F. SZAUTER

Zusammenfassung

In dem Artikel wird der Vakuumschiitz mit einer 12 kV Nennspannung und einem
250 A Nennstrom vorgestellt, der auf Grund eines Auftrages der VBKM-Transzvill-
Fabrik in Zusammenarbeit mit dieser Fabrik entwickelt wurde.'Es werden die Prif-
methoden und Ergebnisse beziiglich der Entwicklung der Lichtbogenléschkammer,
sowie die Aspekte zur konstruktiven Gestaltung der Léschkammer erdrtert. Es werden
die Prifergebnisse bezlglich der wichtigsten Funktionscharakteristiken des Schutzes
behandelt. Es werden die technischen Parameter des Schitzes bekanntgegeben.
Schliesslich wird auf die aktuellen Fragen der Weiterentwicklung wie Kapselung,
KurzschluRschutz eingegangen.



VACUUM CONTACTOR FOR 12 KV
BY DR. T. POLGAR-F. SZAUTER

Summary

The paper presents a vacuum contactor for 12 kV rated voltage and 250 A rated cur-
rent, developed in cooperation with the VBKM Transzvill Factory. Test methods and
results associated with the development of a vacuum chamber and the considerations
of its structural details are descibed. The test results presenting the principal functional
characteristics of the technical parameters of the contactor are specified. Finally,
a discussion of topics of further improvements is presented, such as enclosure short-
circuit protection etc.

1. El6zmények

A VKI-ban a vakuumkontaktorok kutatasa és fejlesztése tobb, mint tizéves multra
tekint vissza. A hazai vakuumtechnoldgiai lehet6ségeket kihasznalva mar 1973-ban
— szadmos fejlett iparral rendelkezd eurdpai orszaggal gyakorlatilag egyidében —
megalkottuk a vakuum-ivoltékamrak els6 kisérleti példanyait.

A kedvez6 eredmények lehet6vé tették a kozvetlen ipari célu fejlesztések megkez-
dését is. Els6 izben a Ganz Kapcsoldk és Késziilékek Gyara szamara, vellk és az
Egyesult 1zz6 RT Kutatd Intézetével egyittmiikddve kidolgoztunk egy 3000 V név-
leges fesziiltségig alkalmazhaté vakuumkontaktort, elsésorban banyaszatban valo
felhasznélasra. A gyéar altal adaptalt, VK-02 tipusjeld kontaktor a laboratériumi
és ipari probaizemi vizsgéalatokon egyarant jol bevélt, és a felhasznalok korében
jelentds sikert ért el.

Az els6 magyar vakuumkontaktor sikere igazolta, hogy a hazai technolégiai
adottsagok lehetévé teszik e korszerl kapcsolokésziilék meghizhaté gyartasat, és
a felhasznalok elismerik és igénylik a vakuumkontaktorok nyujtotta jelent6s miszaki
elényoket.

A fejlesztés soran szerzett tapasztalataink azt mutattak, hogy nagyobb névleges
fesziltségli vakuum-ivoltokamrak és vakuumkontaktorok kidolgozasara is meg-
vannak a m(szaki lehetdségeink. Masrészt az id6kdzben elvégzett miiszaki gazdasagi
elemzések eredményei szerint 7,2 kV és 12 kV névleges feszlltségen is jelentds hazai
igény van motorkapcsolokra. Jelenleg e célra féleg kisolajteri megszakitokat vagy
importbdl beszerzett 1égkontaktorokat hasznalnak, amelyek gyakran mar jelenleg
sem, de perspektivikusan kilondsen nem tudjak kielégiteni az egyre fokoz6do miiszaki
kovetelményeket.

Mindezek figyelembevételével sziikségessé és lehetségessé valt egy 0j, kozep-
feszultségli vdkuumkontaktor-tipus kifejlesztése, amelyet a VBKM Transzvill Gyar
megbizésabol 1978... 1980 kdzott végeztiink el. A fejlesztés sordn elészér megfeleld
el6kisérletekre tamaszkodva kidolgoztuk a vakuum-ivoltokamrat, meghataroztuk
a miikddtetéshez szikséges paramétereket, és ezek birtokdban a Transzvill Gyar
szakemberei kifejlesztették a kontaktor hajtasat.

A kovetkez8kben attekintést adunk a fejlesztési munka néhéany részeredményérél,
az ellendrzd vizsgalatokrél, majd bemutatjuk az Uj vAkuumkontaktort.



2. A vakuum-ivoltékamra fejlesztése

A 12 kV névleges fesziiltségli vakuum-ivoltokamra fejlesztése soran a 3 kV névleges
fesziltségli vakuumkontaktor ivoltokamra-kutatasi munkainak eredményeit is figye-

Az egyik kisérleti ivoltdkamra-elrendezés a 3 kV névleges fesziiltségli vakuum-
kontaktorok szdmara kidolgozott vakuum-ivoltékamra mddositott valtozata volt.
Az eredeti konstrukciot az ivoltdkamra tvegh6l készilt szigetelGfalanak és a mozgo-
érintkez6-tartbnak a meghosszabbitidsaval alakitottuk at a 12 kV-os el6kisérletek
szaméra. A Kkisérleti ivoltokamra a 22-1. abrén lathat6. A kondenzécioés ernyd a 3 kV
névleges fesziiltségl ivoltékamraéval megegyezben labirintusszerld kialakitasu volt,
belsé elemei nikkelbdl késziltek. A belsé kondenzacios erny6 a mozgdérintkez6hoz,
a kils6 az alléhoz rogzitve, azokkal azonos potencialra keriilt. Az ivoltokamrak egy
részébe WCu 65/35, masik részébe WCuSb 65/31/4 dsszetételli érintkez6anyagot
épitettink.

E Kkisérleti ivoltokamra-elrendezéssel részint parhuzamosan, részint az azzal
végzett el6zetes vizsgalatok tapasztalatait figyelembe véve egy méasik — a fentitdl
teljesen eltérd elrendezési ivoltékamra-tipust is kialakitottunk. El6zetes szamitasok
és vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy nagy villamos teljesitmények megszaki-
tasa 10 kV-nal nagyobb fesziiltségen sikeresebben végezhet6 —adott kubatira mellett

22-1. &bra. Az érintkez8k potencialjan levd,
kondenzacios erny6kkel épitett kiserleti ivoltokamra



22-2. abra. A fuiggetlen potencialon levé, kondenzacios erny6vel épitett kisérleti ivoltékamra

— olyan ivoltékamra-elrendezésben, amely fiiggetlen potencialon levé kondenzacios
erny6vel késziil. A fiiggetlen potenciélon levd kondenzacids erny beépitési technolo-
giajanak kidolgozasahoz az EIVRT Kutatd Intézetének kozrem(ikodésével szamos
alapkisérletet végeztiink. A kondenzécios ernyét —az el6kisérletek alapjan —az liveg-
b6l késziilt kamrafal beszlrasaval kialakitott korkérds tAmaszon régzitettiik. Az érint-
kezdkkel egytengelyd, harangszer(en kidblosodd ernydt harom, kulénb6z6 atmérdjd
hengerbdl alakitottuk ki. A gettert a legkisebb 4tmérgji részhez rogzitettiik. Aktiva-
lasa nagyfrekvencids hevitéssel az ivoltékamra felépitett allapotadban, szivattylzas
kdzben végezhetl. Az erny6 kozépsd része veszi koril a nyitott érintkez6k kozott égé
villamos ivet. Kdnuszosan csatlakozik a legnagyobb atmérdji ernydrészhez. Utdbbi
a csémembrant védé ernyével labirintust képezve akadéalyozza a fémgdzok kijutdsat
az Uvegfalra. A kondenzéacios erny6 bels6 felliletét az érintkez6fém g6zeinek optimalis
kot6dését biztositd szemcsefelliletlire érdesitettik. Az ivoltkamra méreteinek meg-
hatarozasakor a szamitasokkal egyenrangl szerepet jatszottak az elézetes mérések
tapasztalatai, valamint a technoldgiai adottsagok. Az emlitett ivoltékamra elrende-
zése a 22-2. dbran lathatdé. A fliggetlen potencialon levé kondenzaciés erny&vel
épitett kisérleti ivoltékamrakat WCuSbh 65/31/4, MoCuShb 65/31/4, FeCuSb 70/26/4
Osszetétel( érintkezékkel szereltik, mig a kondenzacids ernyd anyagaul nikkelt és
rozsdamentes acélt alkalmaztunk.



3. A mi(ikodtet©mechanizmus fejlesztése
és az optimalis ivoltokamra Kivalasztasa

A 2. pontban ismertetett ivoltokamra-elrendezések elézetes vizsgalatahoz, valamint
az ivoltokamrékat m(ikodtetd hajtdsmechanizmus f6 paramétereinek meghataroza-
sahoz egyféazisi mikddtetdbmechanizmust terveztiink és épitettiink. Utébbi az érint-
kez6-nyoméerd, az érintkez6-leszakitberd (statikus és dinamikus), az érintkez6nyitas
és az érintkez8tulhizas valtoztatasat tette lehet6vé. Egyfazisi kapcsoldképesség-
vizsgélatokkal, amelyek az ivoltokamrék forszirozott igénybevételli elézetes szelek-
taléd vizsgdlatat jelentették, egyuttal meghataroztuk a mikodtetémechanizmus 6
mechanikai paramétereit.

A 22-3. 4bran a statikus és dinamikus érintkez6-leszakitoer6 meghatarozasara
szolgalo oszcillogramfelvételt, a 22-4. abran kikapcsolési t—id6 diagramot, a 22-5.
abran pedig bekapcsolasi ut—id6 diagramot mutatunk be.

Az el6kisérletek alapjan a haromfazisu hajtdsmechanizmus célszer(ien megva-
I6sitandd miikddési paramétereit meghataroztuk. Ezek a kdvetkezok:

Erintkez6 bekapcsolasi sebessége: 0,5...0,6 m/s.
Erintkezd elvalasi sebessége: 0,7..0,9 m/s.
Statikus érintkez8-leszakitéer6: min 190 N/fazis.
Dinamikus érintkez6-leszakitoerd: 600... 1200 N/fazis.
Erintkezd nyitasi tavolsaga: 4 mm.

Talhlzas: 2 mm.
Megengedhetd érintkez6fogyas: max 3 mm.
Nyitéiranyu érintkezétallendiilés: max 1 mm.
Zardiranyu érintkezé tallendiilés: max 2 mm.
Erintkez6-nyomaerd: min 85 N.

Az egyfazisli kapcsoloképesség-vizsgalatok soran a legkedvez6bb tulajdonsago-
kat a fiiggetlen potencidlon levé kondenzacios erny6vel épitett FeCuSb 70/26/4

22-3. abra. Statikus és dinamikus érintkezd leszakitéeré
(Iépték 250 N/div)



22-4. dbra. Kikapcsolasi Gt-id6 diagram (Iépték 2 mm/div)

22-5. dbra. Bekapcsolasi Ut —id6é diagram (Iépték 2 mm/div)

oOsszetétell érintkez6kkel szerelt ivoltékamrak mutattak. Fentiek a villamos szilard-
sag, valamint a melegedésvizsgalat feltételeinek is eleget tettek. A 3 kV névleges
fesziiltségli ivoltokamrak modositasaval nyert ivoltékamra-elrendezés kisérleti darab-
jai a kapcsoldképesség-vizsgalat soran meghibasodtak.

Az el6kisérletek eredményei alapjan a VBKM Transzvill Gyéara elkészitette
a haromfazisu hajtasmechanizmust és az EIVRT Kutaté Intézetében véglegesitették
az ivoltokamra-konstrukciét, amely fliggetlen potencidlon lev6 erny6t és FeCuSh
70/26/4 Osszetételi érintkez6t tartalmaz. A kondenzacios erny6 anyagaul a rozsda



mentes acélt (nem ferromagneses anyag) valasztottuk, hogy a lezart ivoltokamrak
vakuumszintjének meghatarozasdhoz a magnetronos mérési modszer alkalmazhatd
legyen.

A fentiek alapjan készitett ivoltdkamrakbdl és hajtasmechanizmusbdl épitett
vakuumkontaktorokkal végzett ellen6rzé mérések eredményeit a 4. pontban foglal-
juk Ossze.

4. A vakuumkontaktor ellenérz6 vizsgalatai

A vékuumkontaktor négy kisérleti példanyan el6szor laboratoriumi ellen6rzd vizs-
galatokat végeztiink. Ennek soran szabvanyos tipusvizsgalatot, és a m(ikddési viszo-
nyok szempontjabdl fontos specialis vizsgalatokat hajtottunk végre.

A szabvanyos tipusvizsgalatot megfelel6 magyar szabvany hidnydban az IEC
Publ. 470—74 szerint AC3 alkalmazési csoportra végeztik el.

A legnagyobb, ill. a legkisebb megszakitasi arammal végrehajtott kikapcsolo-
képesség-vizsgalatrdl mutatunk be egy-egy jellemz6 felvételt a 22-6. abran.

A termikus és dinamikus hatararam-vizsgalatra az idézett IEC ajanlas konkrét
értékeket nem ad meg. A vadkuumkontaktorra 10 kAeff 1's termikus hatardramot és
25 kAcsdinamikus hatdrdramot irdnyoztunk elé. A mechanikai élettartam-vizsgalatot
106kapcsolasig végeztiink, 600/h kapcsolési gyakorisaggal, 30% bi mellett.

A specialis vizsgalatok soraban villamos élettartam-vizsgalatot végeztiink 12 kV,
250 A-es, 0,35 fazistényez6jl induktiv aramkdrben, tovabba a vakuumkontaktorok-
nal kritikusnak tartott d&ramlevagas és kapcsolasi tulfesziiltség-méréseket végeztink.
A kapcsolasi tulfesziltségeket a terhelés sarkain mértiik. A kontaktor a célszerien
megvalasztott érintkez6anyag koOvetkeztében viszonylag kis &ramlevagast okoz.
A 83 A fiiggetlen aramnal mért kapcsolasi tulfesziiltség alig nagyobb a visszatérd
fesziiltség cslcsértékénél, mig a 18 A flggetlen dramnal legfeljebb 25 kV-ot ér el.
Az utbébbi is azonban kb. a felére csokkenthetd, ha a terheléssel 0,1 j¢F-os konden-
zatort kapcsolunk parhuzamosan.

A tipusvizsgalati el6irasokat, valamint a specidlis vizsgalatok el6iranyzott
kdvetelményeit a kisérleti kontaktorok sikeresen teljesitették.

A laboratériumi vizsgalatokat ipari probakkal is kiegészitjiik, amelynek soran
6 és 10 kV-o0s motorok kapcsolasat végzik a kontaktorok. A prébak mar megkezdéd-
tek, és ezideig hiba nélkul folynak.

5. Miszaki adatok

A VBKM Transzvill Gyéar altal méar prototipizalt vakuumkontaktort V12/250 tipus-
jellel lattak el. Fényképét a 22-7. abra mutatja. A készllék legfontosabb m(szaki
paraméterei a kovetkezdk:

Névleges fesziltség: 12 kV/50 Hz.

Névleges aram: 250 A.

Bekapcsoldképesség: 2000 A.

Kikapcsoloképesség: 2000 A.

Termikus hatararam: 10 kA, 1s.

Dinamikus hatararam: 25 kAcs.

Alkalmazasi csoport:  AC-3.

Kapcsolasi gyakorisag: 600/h, 60% bi.

Miikodtet6fesziiltség: 220 V=
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22-7. dbra. 12 kV, 250 A-es vakuumkontaktor

Mikddtet6aram: 1,25/0,38 A.

A kontaktor témege: 36,5 kg

Az oltokamra tomege: 500 g

Erintkez6-nyomaer6

lényomashbdl: 65...85 N,

] kilsé rugder6: min 20 N.

Erintkezdk nyitasa: 4 mm.

Max érintkez6fogyas: 3 mm.

Mechanikai élettartam: 106 kapcsolasi jaték.
Végul megjegyezziik, hogy a villamos élettartam-vizsgalatok még folyamatban van-
nak. Az érintkezdk (ill. ivolté kamrak) varhatd villamos élettartama névleges aram-
nal legaldbb 5¢105kapcsolasi jaték.

6. Tovéabbi fejlesztési célkitlizések

A VI12/250 tipusu vakuumkontaktor kedvez6 termikus és dinamikus hatararama lehe-
tévé teszi, hogy olvaddbiztositoval és esetleg talaramkiolddval ellatva komplett
kdzépfesziltségli motorvédelmi ledgazasokat készitsink. Els6 1épésként megkezdtik
- ugyancsak a VBKM Transzvill Gyarral egyittmikodve - az olvaddbiztositoval
kombinalt vakuumkontaktor fémtokozott kivitelének kifejlesztését. A fejlesztési cél-
kitlizés szerint az egybeépitett kontaktor-biztosito kombinacié dugaszolhat6an
csatlakozik a tokba, ami egyuttal a ledgazas szakaszolését is megoldja. Hazai gyart-
manyu olvadobiztositdval ez id6 szerint 100 A névleges aramu, import olvaddbiztosito
alkalmazasaval 250 A névleges &ramu ledgazas készithetd.



23.
Aramkorlatozé kismegszakitok
kapcsolasi tulajdonsagainak
elemzese zarlati aram
megszakitasakor

CSANYI ISTVAN-KOHALMY SANDOR
OSSZEFOGLALAS

Az aramkorlatozo kismegszakitokban zarlati aramkor megszakitasakor lejatsz6dd
fizikai folyamatok elemzése és matematikai modellezése. A megszakitasi folyamatot
leiré differencidlegyenlet megoldasahoz sziikséges paraméterek meghatérozésa zarlati
mérések alapjan.

A megoldas soran kapott eredmények kiértékelése és felhasznalasa az aramkorlatozo
kismegszakitdk fejlesztési munkaiban.

AHAJIH3 XAPAKTEPHCTHK BbHCTIOHEHIIfl TOKOOIPAHIIHIIBAIOIIUIA

PASMMKATEJIEH nPH OTKJUOHEHIHI TOKOB KOPOTKOrO 3AMMKA-
HHH

/1. Mami—IIl. Ke.xa.iMi/

Pe3K)Me

AHa iH3 h MaTeviaTHHecKoe Mozte.xHpoBamie 4)H3HHecKiix npoueccoB, npoHCXxojsiiiHx
b TOK'oorpaHHHHBatouiHX pa3MbiKaTe.iax npii 0TK-TtoHemni tokob KopoiKoro 3alibi-
KaHHIt. Onpeae.xemte napaxtexpoB. HeooxoztHMbix jxxa peineiiHH znnJxjjepeHiiHajibHoro
ypaBHemia. onficbiBatomero npouecc pa3MbrKamta ¢ noMonibto H3MepeHHH npn icopox-
KHX 3alvblKaHHIt. X

OueHKa no-xvHeHHbix b npouecce petnetni» pe3y.xbxaxoB h hx npttMeHemie b padoxax
no coBepineiicxBOBaHHK) xoKoorpaHUHHBatomnx pa3MbrKaxe.xel.

ANALYSE DER SCHALTEIGENSCHAFTEN VON STROMBEGRENZENDEN
LEITUNGSSCHUTZSCHALTERN BEIM UNTERBRECHEN
DES KURZSCHLUSSTROMES

I.CSANYI-S. KOHALMY

Zusammenfassung

Die Analyse und mathematische Modellierung derjenigen physikalischen Prozesse,
die sich beim Unterbrechen des Kurzschlusstromes in den strombegrenzenden Leitungs-
schutzschaltern abspielen. Die Ermittlung der Parameter zur Losung der Differential-
gleichung von dem Unterbrechungsvorgang aufgrund der in Kurzschlusstrom Kreisen
durchgefiihrten Messungen.

Auswertung der erhaltenen Ergebnisse und deren Anwendung bei den Entwicklungs-
arbeiten der strombegrenzenden Leitungsschutzschaltern.

15 VKI Koézlemények 9.



ANALYSIS OF SWITCHING CHARACTERISTICS OF CURRENT LIMITING
MINIATURE CIRCUIT-BREAKERS AT SHORT-CIRCUIT-CURRENT
INTERUPTION

BY I. CSANYI-S. KOHALMY

Summary

Analysis and mathematical modelling of physical processes occuring in current-
limiting miniature circuit breakers at the interruption of short-circuit current. Deter-
mination of parameters based on short-circuit tests, required for solving the differen-
tial equation describing the process of the interruption.

Evaluation of results obtained in the course of solution, and their application for the
development of current-limiting miniature circuit breakers.

1. Bevezetés

A Kkisfeszlltségl fogyasztdi haldzatokban alkalmazott legkorszer(ibb zarlatvédd esz-
kozok az aramkorlatozd kismegszakitok. Az olvaddbiztositok miikodéséhez hason-
I6an az aramkorlatozd kismegszakitok a zarlati &ram kialakulasat kévetéen nagyon
rovid id6 alatt (kb. 1-2 ms) m{kddni kezdenek, és a zarlati &ramot a csucsérték elérése
el6tt megszakitjak, ezzel er6sen korlatozzak a zarlati &ram okozta termikus és dina-
mikus hatadsokat a hagyomanyos ivoltast kismegszakitokhoz viszonyitva, amelyek-
nél ki tud alakulni a maximalis zarlati &ram, és a megszakitas csak az aram nulldtme-
nete utan kdvetkezik be.

A fejlett ipari oszdgokban mar tébb éve gyartanak és hasznéalnak 3 kA feletti
megszakitoképsességli aramkorlatozé kismegszakitokat, altalaban 10 kA megszaki-
toképességig. Hazankban az elmdlt évben az ELCO Villamos Késziilékek és Szerelési
Anyagok Gyara kezdte meg a svajci Weber cég licence alapjan a 6 kA megszakitoképes-
ségli, SA 168 tipusu aramkorlatozd kismegszakitok gyartasat.

A Bakony Mivek megbizasa alapjan a Villamosipari Kutatd Intézetben 1980-ban
kezdtik meg a 6, ill. 10 KA megszakitoképességl, tobbféle névleges aramerdsségi
aramkorlatoz6 kismegszakitok sorozatanak kifejlesztését.

A kutatasi—fejlesztési munka els6 szakaszaban kisérleti modellt készitettiink,
amelynek segitségével mérésekkel meghataroztuk a 6, ill. 10 kA megszakitoképességi
kisérleti kismegszakitok kialakitasahoz szilkséges villamos és mechanikai paraméte-
reket. Ezt kovetéen a BS tipusu kismegszakitok tovabbfejlesztésével kialakitottuk
a 35 A névleges aramer@sségu, 6, ill. 10 kA megszakitoképesség(, kisérleti aramkorla-
tozd kismegszakitokat.

A kismegszakitok fejlesztése a késziilékekben lejatsz6dd bonyolult mechanikai
és villamos folyamatok miattjobbara kisérleti Gton torténik. A gyorsabb és elméletileg
megalapozottabb kutatasi—fejlesztési munka érdekében a konstrukciés munkak
mellett szlikségessé valt a kapcsoldkban a zarlati aramkdér megszakitasakor lejatszodo
fizikai folyamatok elemzése és matematikai modellezése.

2. Aramkorlatoz6 kismegszakitok mikodési
és kapcsolasi folyamata

Az aramkorlatoz6 kismegszakitdk kapcsolasi folyamatat legatfogobban Niemayer
[1] elemzi, aki egyszerii fizikai modellen tdlmenden szamitdgépes eljarassal vizsgalta
a kapcsoldk konstrukcios és ivoltasi paramétereinek a kapcsolasi viszonyokra gyako-
rolt hatasat.



Az altalunk kifejlesztett kisérleti aramkorlatozod kismegszakitok (tovabbiakban
kapcsolok) kapcsolasi folyamatanak elemzésénél a Niemayer altal ismertetett fizikai
és matematikai modellbdl indulunk ki.

A kapcsolékban zarlati aramkdr megszakitasakor lejatszodo fizikai folyamatokat
idérendben alapvet6en négy szakaszra oszthatjuk:

1. A gyorskioldé mozgd vasmag meginduldsa és a mechanizmus kioldéasa (A sza-

kasz).

2. Az érintkez6k szétvalasa és az ivelés kialakuldsa (B szakasz).

3. ivmozgas—ivnyujtds (C szakasz).

4. ivoltas a deionlemezes ivoltdkamraban (D szakasz).
A négy szakasz egy-egy rogzitett idépillantaban a kapcsold kinematikai helyzetét és
ivelési folyamatat, valamint a megszakitasi folyamat soran a kapcsolé sarkain meért
aram és fesziltség oszcillogramjat a 23-1. dbra mutatja.

A kapcsolék megszakitéképességének ellenérz6 vizsgalatat a 23-2. abra szerinti
zarlati vizsgaloadramkorben végeztiik. A vizsgal6aramkor paraméterei:

aj s kA-es megszakitoképesség-vizsgalatanal: fuggetlen aram: 6 kA,
vizsgalofesziiltség: 242 V, 50 Hz, cos «=0,7.

b) 10 kA-es megszakitdképesség-vizsgalatnal: fliggetlen aram: 10 kA,
vizsgalofesziltség: 242 V, 50 Hz, cos 9=0,5.

A kapcsolé aramkori szempontbdl Lkinduktivitassal, Fk ellenéllassal és a nyitas
pillanatatdl u\(t) ivfesziltséggel helyettesithetd.

A kapcsolok 4 kikapcsolasi ideje az &ram megjelenésének pillanatatdl az ivelés
befejezésének iddpillanataig eltelt id6. A megszakitasi folyamat fesziiltségoszcillo-
gramja alapjan (23-1. abra) a kikapcsolasi id6 az ivfesziiltség jellegének figyelembevé-
telével harom részre oszthato:

tc—4i+ 4+ h,

ahol tmaz aram megjelenésének pillanatatol az érintkez6k szétvalasanak pillanataig
eltelt id6;
th az érintkez6k szétvalasanak pillanatatél a villamos ivnek a deionlemezes
ivoltokamraban tortén6 befutasaig eltelt idd;
txa villamos ivnek a deionlemezes ivoltdkamraba tortén6 befutdsatol az iv
kialvasaig eltelt id6.

2.1. A gyorskiold6 vasmagjanak megindulasa és a mechanizmus kioldasa
(A szakasz)

Az 4 = /Knsin cot zarlati aram hatasara a gyorskioldé6 mozgé vasmagja v iranyban
megindul (23-1. &bra) és a laprugd Fo ragoerejét legyézve a kiolddkart elforditja.
A kiolddkar a kilincskart elforditja és a kapcsoldmechanizmus reteszelését kioldja.
A mozgb vasmag mozgasanak differencialegyenlete:
Fo+m cPx(t) P BA
= Fmf6ciO] és “m[4(0] kg’

ahol Fo rugber6, N;
m a mozg6 vasmag tdmege, kg;
x(i) az elmozdulds, m;
Fm[4(0] a magneses huzéerd, N;
B a mégneses indukci6 a gyorskiold6 legrésében, Vs/m2;
A a mozg6 vasmag keresztmetszete, m2;

p0 = 4tt*10 _7Vs/Am.
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23-2. dbra. A vizsgaléaramkor kapcsolasi rajza

A magneses Ohm-torvény felhasznalasaval és a kétszeres integralas elvégzésével
megkapjuk a vasmag megindulasanak egyenletét:

_ N2g,
x(®) = 8[xORmAM

A mechanizmus kiold&sa t — tm id@pillanatban kdvetkezik be, amikor

-—ssincof  EI.fi
or m 2"

x(n)] = xm,
\t = tm
ahol a kioldokar és a laprugd kozotti tavolsag;
tm a megszolalasi id6.

2.2. Az érintkez6k szétvaldsa és az ivelés kialakulasa (B szakasz)

A mechanizmus kioldasa utan az érintkez6-nyomderé rohamosan csokken, és meg-
novekszik az atmeneti ellenallds. A zarlati aram hatdsara a KR kikapcsolérugo
altal szétvald érintkez6k utoljara érintkezd fellileti pontjai megolvadnak és az érint-
kezOket vékony fémhidak kotik dssze. Megfelel6 &ramkori paraméterek esetén a fém-
hidak elg6zolognek és az allo- és mozgoérintkez6k kozott kialakul a villamos iv.
Ekkor még az ivhossz nagyon rovid, de a kapcsold sarkain mér ugrésszer(ien meg-
jelenik az ivfesziiltség (L a 23-1. abrat), amelynek értéke 25...30 V.

2.3. ivmozgas—vnyujtas (C szakasz)

Az érintkez6k szétvalasdval megkezd6dik az ivelés folyamata. Az aszimmetrikus
aram-hozzavezetésekben folyé 4(0 aram az iv helyén Bj(t) méagneses indukciot
hoz létre, amelynek kozépértéke egy gB geometriai tényezé figyelembevételével [1]
az 4(0 arammal aranyos:

*T(0 = #B40-

A 2%t (0 méagneses indukciénak az 4 kozepes hosszGsagu ivre gyakorolt eré6hatasa:
Fiit) = 44(0#t(0 = £044(0-
Az Fiv(0 er6 hatasara az iv egyrészt vn normalis iranyd (iv tengelyére meréleges
elmozdulast), masrészt ut tangencialis iranyd (ivtengely irany() mozgast (ivnyujtas)
végez az ivoltokamra irdnydban [2]. Az iv Osszetett mozgédsanak kdvetkeztében az
ivhossz folyamatosan névekszik, és az ivfesziiltség meredeken emelkedik (L a 23-1.
abrat).



2.4. ivoltas a deionlemezes ivoltékamraban

A deionlemezes ivoltokamrak ivolté hatdsukat oly médon fejtik ki, hogy egyrészt
az Fj(0 hurokerd hatasara, méasrészt a deionlemezek altal kifejtett vonzoerd kovet-
keztében az dsszefiiggd ivoszlop addig hajlik be a deionlemezek kdzé, amig a deion-
lemez koruli ivhurok fesziltsége el nem éri a 20...30 V értéket. Ezutan az iva deion-
lemezek kozott részekre, Un. részivekre szakad [3]. A mozgd részivek talppontjait
a deionlemezek er6teljesen lehitik, és ennek kovetkeztében a villamos iv kialszik
(23-1. &bra D szakasz). A deionlemezek kozott egé iv ivfesziultsége az &ltalunk
vizsgalt aramtartomanyban fliggetlen az &ramtol és nagysdga Uw% n*28 V, ahol
n a deionlemezek szama [1].

3. A zarlati aramkor differencidlegyenletének megoldéasa

A 23-2. abra szerinti zarlati vizsgaléaramkor (LR kor) megszakitasi folyamatanak
differencialegyenlete a kapcsold paramétereinek figyelembevételével:

L~r+ Ri =}2USsin (cot+ip)— «j(i),

ahol L —Ey+Z-Kj R —jRv+/?k> Uy —242 V, 50 Hz;

ip a feszlltség rakapcsolasanak fazisszdge;
uifty vfesziiltség (23-3. dbra), amelynek értéke a kovetkez6:

o) haOo” t~ im A szakasz,
t\/b \* *1X1/5 *111
Um, tmv-ib< t ik D szakasz.

A differencialegyenlet megoldasa az ivfesziiltség egyes szakaszaiban:

hatm< /~ tm+thésic(t) =0, hat” tmést> tm+ /b

um

23-3. abra. Az wij(0 ivfesziiltség jelleggorbéje (mérés alapjan)
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4>(0 - ia(0~ Rln 1+|L 'f - W (l |

RtbV
hafm+4 < i=44éiD(t)=0,hat™ imr4 ést> 4,
Tehat a zarlati megszakitas soran a kapcsolon atfolyd zarlati aram az Gn. korlatozott
zérlati dram:
40 = 4(0+4(0+ 40 0"t~ 4-

4. A zarlati megszakitasi folyamat szamitdgépes vizsgalata

A zarlati aramkdr megszakitasakor a kapcsolén atfolyé 4(0 aram numerikus meg-
hatdrozéasara szamitégépes programot készitettink FORTRAN nyelven. A szami-
tdsokat TPAi szamitégéppel végeztik. A program bemend adatai: 7f, Uy, cos @
R\, n deionlemezek szdma, rm, 4, y. A program a bemend adatok alapjan
kiszamitja a modellezett zarlati &ramkdr 4 (0 aramat a kapcsoldsi folyamat harom
szakaszaban, és kiirja a kévetkez6 adatokat:
1 az 4(0 max értékét (Ikm),
2. a4 kikapcsolasi idé6t,

3. az Pteértékét IPt=J4(0 dt
\ 0

valamint kirajzolja az 4(0 aramalakot. A szamitasi és mérési eredmények 8ssze-
hasonlitasara mutat példat a 23-4. abra. A tm és tb értékét megszakitasi oszcillo-
gramro6l olvastuk le.

23-4. &bra. A megszakitasi folyamat mért és szamitott értékei



5. A szamitogepes eljaras eredményeinek felhasznéalasa
a fejlesztési munkaban

A szadmitogépes szamitasi eljards hasznos segédeszkdznek bizonyult a fejlesztési
munka folyaman a megszakitasi folyamat tobb részletkérdésének elemzéséhez.
Ezek kozil ismertetiink most egyet. Az &ramkorlatozd kismegszakiték zarlati miko-
dése (a kialakulé 4(0 aram alakja, max értéke, az 12 értéke stb.) fiigg a fesziiltség-
rakapcsolas fazisszogétdl. A zarlati vizsgalatok — egy-egy kapcsolas roncsold hatasa
miatt — nem mindig alkalmasak a kapcsolasi viszonyok xp-t61val6 fliggésének az
elemzésére. llyenkor jo lehet6ségnek kinalkozik a szamitasi modszer. A kapcsold
zarlati vizsgalatat kovetSen az oszcillogramrol leolvastuk a fesziiltségrakapcsolas
xp fazisszogét és a tm, th, ti paramétereket. Ezutdn a 4. pont szerinti bemend adatok
ismeretében a program segitségével kiszamitottuk és kirajzoltattuk » paraméter
fuggvényében az 4 (0 aramot. Erre mutattunk példat a 23-5. abran: a zarlati vizs-
galat rakapcsolasi fazisszdge »p — 70°, és az ehhez tartozé ivfesziiltség-paraméterek:
tm= 1ms; b= 15 ms, ti=5 ms. A 23-5. dbra alapjan szemléletesen nyomon

kovethet6 a fesziltségrakapcsolasi fazisszog hatasa a zarlati megszakitas folyaman
kialakulé 4(0 aramra.

Az altalunk készitett szamitasi eljaras az elmondottakon kivil még eredménye-
sen alkalmazhatd a konstrukciés paraméterek hatasvizsgalatara, annak elemzésére,
hogy a paraméterek valtoztatasa (pl. a deionlemezek szamanak véaltoztatasa) hogyan
befolyasolja a megszakitasi folyamatot.

Irodalom

[1] L. Niemeyer: Berechnung des Schaltverhaltens von strombearenzenden Selbstschaltern
etz Archiv (1979) H. 6.

[21 A. M. Zalesszkij: A villamos iv. M (szaki Kényvkiad6, Budapest, 1968.
[3] Villamoskészilékek 11. kotet. Tankdnyvkiadé, Budapest, 1968.



24,
Femoxid varisztorok
a tulfesziltseg-védelemben

GYIMOTHY KALMANNE-CSEFAL VAY MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a tllfesziltség-védelemként alkalmazhaté nemlinearis fémoxid ellen-
allasok kutatasa soran a Villamosipari Kutatd Intézetben elért legjabb eredményeket.
Vézolja a levezetGkesziilék épitése szempontjabol figyelembe veendd kérdéseket. Rész-
letesen targyalja a hagyomanyos SiC ellenallassal epitett halozati tulfeszltség-leve-
zet6hoz viszonyitva a mikddés soran fellépd igénybevételt. Kitér a specialis alkalma-
z4si terUletekre.

BAPHCTOPM M3 METAJIJIMHECKHX OKMCEM B 3AIRHTE OT
111 PEHA1PSDKEHHM

K-ne JJuMomu—M. lie(fia.wau

Pe3ioMe

B cxaxbe mjiaraigTCH HOBelruHe peJyjibxaxbi, uocxurHHXbie b BKH b npouecce uccjie-
a0BaHHf1 HejIHHeUHbIX pe3HCTOPOB H3 METAITITHHECKHX OKHCe, npHIVEHHIVBIX B Kaxecx-
Be 3aruuxbi ox nepeHanpaxceHni. IIpeucxBalimoxca Bonpocw, Koxopbie HeodxounMo
ynecxb ¢ xonkh 3peHHH co3aaHHB oxBonawero npnéopa. ,H.exajibHo aHajin3npyexca
3JieKxpnHecKan Harpy3Ka, BO3HHKaioinaa b npouecce padoxbi no cpaBHeHmo ¢ cexeBbiM
pa3p5xUHHKOM, nocxpoeHHbiM H3 xpaztuuHOHHOXo SiC pexucxopa. CneuualibHbie 06-
nacxH npuMeHeHH>».

METALLOXYD VARISTOREN IM UBERSPANNUNGSSCHUTZ
FRAUK. GYIMOTHY- M. CSEFAL VAY

Zusammenfassung

In dem Artikel werden die im Zuge der Forschung der zum Uberspannungsschutz
anwendbaren nichtlinearen Widerstdnde im Forschungsinstitut der Elektroindustrie
erreichten neuesten Ergebnisse bekanntgegeben. Die zu betrachtenden Aspekte werden
aus der Sicht der Realisierung von Uberspannungsableitern aufgezeichnet. Die wéhrend
des Betriebes auftretende elektrische Beanspruchung wird den herkdmmlichen, aus
SiC- Widerstand gebauten Netz-Uberspannungsableitern gegeniibergestellt und detail-
liert behandelt. Auch die speziellen Einsatzgebiete werden diskutiert.



METAL OXIDE VARISTORS IN SURGE PROTECTION
BY MRS. K. GYIMOTHY—M. CSEFALVAY

Summary

The paper describes the latest achievements of the Research Institute of the Electrical
Industry (VKI) in the research of metal oxide non-linear resistors used in lightning
arresters. The paper outlines the issues to be taken into account for the construction
of the arrester. A detailed discussion is given—with reference to the conventional mains
lightning arresters employing SiC resistors - the electric stresses arising in the course
of operation. Special applications are mentioned.

1. Bevezetés

Villamosipari Kutaté Intézetben a SiC alapanyagl nemlinearis ellenallasok tébb
évtizedes kutatasa—Tfejlesztése sordn szerzett tapasztalatok alapjan az elmult években
kezdtik meg a fémoxid varisztor kutatdsat. ZnO alapanyagu fémoxid ellendllas
nemlinearis miikddésének elmeletével a VKI Koézlemények 8. kotetében foglalkoz-
tunk részletesen [1].

Kiinduld célkitlzésiink a haldzati védelemben alkalmazhaté tébb kA levezet6-
képességli nemlinearis fémoxid ellenallas el6allitasa volt, ellentétben valamennyi
irodalombdl ismert kutatoval, akik a Kisfesziiltség(i védelemben alkalmazhat6 néhany
szaz amper levezet6képességli tipusok kidolgozasaval kezdték a kutatdmunkat.
Sorrendvaltasunk nem elméleti megfontolasbol eredt, hanem gazdasagibol. A kuta-
tasi munkat finansziroz6 Magyar Villamos Mivek Troszt a hal6ézati védelemben
alkalmazhat6é fémoxid nemlinearis ellenallasok kidolgozasaval bizott meg benniinket.
Eredményeinket azonban csak komoly, intézeti fejlesztési keretbdl térténé tdmoga-
tassal tudtuk elérni. Osszehangolt kutatasi célkitlizésekkel sikeriilt a laboratoriumi
alaptechnoldgia kidolgozasa.

2. Kutatasi eredmények

VKI Kozlemények 8. kotet anyaganak lezardsakor még nem tudtunk részletesen
beszamolni a haldzati védelemben alkalmazhato, 5 és 10 kA-es tipust fémoxid nem-
linearis ellenallasok villamos paramétereirél. Kutatasi célunk kitizésekor figyelembe
kellett venniink, hogy a hal6zati védelemre szolgalé fémoxid nemlineéaris ellenallas
mind a légkdri, mind a kapcsolasi talfesziltségek igénybevételeit elviselje.

A belsé (kapcsolasi) talfesziiltségek varhato legnagyobb értékét a védendd vil-
lamos rendszer adataib6l lehet szamitani. A kiilsd (Iégkori) tulfeszultségek nagysaga
nem szamithatd, azonban megfeleld szigeteléskoordinacidval biztosithaté a védelem
m(ikodési fesziiltsége és a szigetelések villamos szilardsaga kozti megfelel6 arany.

A haldzati védelem céljara kidolgozott, 5 kA-es tipusi fémoxid nemlineéaris
ellenallas U =/(/) karakterisztikajat a 24-1. abran mutatjuk be, a hagyomanyos
talfeszlltség-levezet6k SiC alapanyagl munkaellenallasaival egyditt. A SiC ellen-
allasoknal a névleges beépitési fesziiltségen 102A nagysagrend(i aram folyik keresztill,
ezért valasztoszikrakozzel kell védeni a késziiléket, amely csak a szikrakd6zok meg-
szolalasi fesziiltségét meghalad6 tulfesziiltség esetén enged — egy fél peridduson
keresztiil — aramot a munkaellenallason at.

Fémoxid ellenallasok alkalmazasa esetén elhagyhatd a szikrakéz, mivel a be-
épitési fesziltségnél 10-4 A nagysagrend(i a szivargéaram. Az abran bemutatott



24-1. dbra. V-MOV 5 kA-es fémoxid és VKI-5 kA-es SiC
nemlinearis ellenallasok karakterisztikai

24-2. dbra. Fémoxid levezet6k tipusai

A zsikrakoz nélkili; B sént6l6 szikrakozos; C soros szikrakozos;
D soros és s6ntol6 szikrakozos

10100 A
5000A
24-3. dbra. 5 kA-es tipusu fémoxid 24.4. dbra. 5 kA-es tipust fémoxid
ellendllas levezet6képessége, 8/20 gs ellenallas levezet6képessége 8/20 us
alaku értékd hullammal felvéve alaku, 10 kAcértéki hullammal

felvéve

négyféle késziilékbdl az A tipus a legegyszeriibb felépitésében és mikddési elvében,
ez a legjellemzd&bb tipus, igy a tovabbiakban csak ennek bemutatasaval foglalkozunk.
A B és C tipusokat akkor lehet alkalmazni, ha a megkivant védelmi szint igen ala-
csony, vagy varhatoan felléphetnek igen nagy tulfesziiltségek is.
A D tipus az el6z8 kettd egyuttes alkalmazasa speciélis esetekben [2].
Kutatasunk soran a technologiai Iépéseket 6t csoportba osztottuk, és a valtoz-
tatdsok hatasat villamos mindsités alapjan értékeltiik, meghataroztuk a
— szivarg6aramot;
— levezet6képességet (24-3. dbra, 24-4. abra);
— kapcsolasihullam-allésagot (24-5. abra);
— élettartamot (gyorsitott élettartam-vizsgalattal).



24-5. dbra. Kapcsolasihulldm-allésag vizsgalata
5 kA-es fémoxid ellenéllason

A levezet6képesség meghatarozasara szolgald, 8/20 fis alakd aramhulldmmal
rendelkezd generator paramétereit a fémoxid ellenadllasok nemlinearitasanak figye-
lembevételével szamitdgéppel — a tdbblépcsds kozelités modellezésével — szami-
tottuk ki. Els6 1épésben regressziészamitassal meghataroztuk egy atlagos — a kuta-
tasunk soran eléallitott — fémoxid ellenallas karakterisztikajat, ahol

R* = exp (A In I+B),
U=-exp(CInl+D)
fliggvénnyel kozelithet6. Az egyiitthatok esetlinkben a kovetkezd értékre adodtak:

A = -0,926, C = 0,0744,
B = 8,055, D = 8,055.

Az aram-lékd&generator differencidlegyenlete ezzel:

tdi 1
Ldt + RkI+R*I+~C |7
0
mivel a kapott nemlineéris differencidlegyenlet zart alakban nem oldhat6 meg, az
Intézet TPA tipust szamitogépén numerikus integralassal oldottuk meg.

Programunkkal tetsz6leges hullam alakl és csucsérték(i generator aramkori
paramétereit tudjuk meghatarozni. A 24-1. tdblazatban foglaltuk éssze a névlegesen
8/20 fs és 4/10 s alaki aramhullamot szolgaltatd generator paramétereit, figye-
lembe véve a Nagyfesziltségli Laboratériumunkban és a Télgyfa utcai Gizemi mikod-
tet6proba-allomason meglevd berendezések lehetdségeit.

A levezet6képességet a 24-1. tablazat adatait figyelembe véve 5 kAcs értékd,
8/20 ps alakd, kb. 500 J energiatartalmd aramhulldmmal hataroztuk meg (24-3.
abra). Majd az U =/(/) karakterisztika tovabbi pontjainak felvételéhez 10 kAc
érték(, 8/20 Ps alakl, 2-103J energiatartalmi (24-4. abra) hullamot bocsatottunk
probatargyunkra. A késébbiek soran ezt a 2 kJ energiatartalmud hullamot alkalmaztuk
el6zetes sz(irésként minden darab esetén. Az esetleges homogenitasi hibaval rendel-
kezd egységek a proba soran tonkrementek.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a leirt sz(irési modszer nem minden esetben
bizonyult elégségesnek. A kapcsolasihullam-allésag vizsgélata soran — az esetek
kb. 10%-aban — a kisebb energiatartalm(, de 1-2 ms id6tartam0 igénybevételre

uo,



24-1. tablazat
Az dramgenerator paraméterei

R, I maxi L, c, uo, E, Th, < mrétlengés’
d A ixH [i¥ \V Ws S 4 A
0 10 537 22 2 46 000 2116 81 18,0 -217
0 4 950 22 2 22 000 484 8,6 181 -132
0,5 4 873 16 16 23 000 305 59 13,7 - 20
0 9 926 16 0,8 50 000 1000 4,4 9,9 -145
0,2 21 150 16 0,8 100 000 4000 4,6 9,9 -296

tonkrementek a probatargyak. A hémegfutds kérdésének targyalasakor ismét

utalunk erre a jelenségre, amely felhivta figyelmiinket a kérdés alaposabb vizsgala-
tara.

3. Fémoxid ellenallasok villamos stabilitasa

Szikrak6z nélkal, fémoxid ellenallasokkal épitett talfesziiltség-védelmi eszkdzok
villamos paramétereinek stabilitasa az igénybevételek hatasara, ez kutatasunk egyik
legfontosabb kérdése.

A ZnO szemcsék felliletén az adalékoxidok hatdsara képz&dott potenciadlgat
a felileti elektronok mozgéasat gatolja. Kis értékl fesziiltség rakapcsolasaval az
elektronok — igen kis szamban — termikus gerjesztéssel jutnak at ezen a potencial-
gaton. Ha azonban a rakapcsolt fesziiltség és a potencidlgat egyittesen meghaladja
a tiltott sav értékét, az elektronok alaglteffektussal jutnak at az egyik szemcse
vegyeértéksavjabdl a masik vezetési sdvjaba, lyukakat hagyva maguk utan, amik
azutdn a ZnO szemcsék felliletén levs elektroncsapdakbdl rekombinalddnak. A
Schottky-hatas kovetkeztében létrejétt aram:

[Ea-/(t/)]
ir=moc KT

ahol E&az aktivalasi energia és U a rakapcsolt fesziltseg.

HosszU id6n keresztill igénybe véve az elemeket ioneltol6das kovetkeztében az
aktivalasi energia megvaltozik. Az atfolyé d&ram megvaltozasara azonban dént6en
a kornyezeti h6mérséklet és a fesziltség hat [2].

Ha az igénybevétel kdvetkeztében a héfejlédés meghaladja a h6leadast (amelyet
szamos paraméter hatdroz meg), hémegfutassal tonkremegy a késziilék. A levezetd
élettartamara és igénybevehetdségére a héfejlédés —hbleadas ardnya donté befo-
lyassal van. Arrhenius-fliggvénnyel az élettartam:

tlett = toeT"'T.

Az id6 fuggvényében vizsgalva a h6fejl6dést a 24-6. dbran harom szakaszt kiilonbdz-
tetink meg. Az | stabil szakaszban a hé6fejlédés allando, vagy gyengén emelkedd,
a Il romlési szakaszban az igénybevétel hatdsara fokozatosan né az ellenallas h6mér-



t élettartam

24-6. dbra. Elettartam a héfejlédés fiilggvényében
I allandé; 11 fokozatosan romlé; 111 ténkremenetel

24-7. &bra. Elettartam-vizsgalat

a) elbzetes igénybevétel nélkuli tarcsan; .
b) el6zetesen 20 X 100 A /1 ms négyszdghullamot elviselt tarcsan

séklete, és az utolséd, Il szakaszban a héfejlédés mar meghaladja a héleadast, a
termikus megfutads miatt tonkremegy az ellendllas. Tényleges élettartam a //szakasz
vegéig tart, amelyet a biztonsagi szempontok figyelembevételével csak bizonyos hata-
rig vehetlink igénybe. Az élettartam szempontjabol igen fontos a fémoxid ellenallasok
allando beépitési fesziiltségének helyes megvalasztasa, valamint a tokozas.

Tébblépcs6s élettartamvizsgalat sordn a kovetkezd eredményeket kaptuk (24-7.
abra): Fémoxid ellendllasunk 1 mA mellett mérhetd an. varisztorfesziiltségének
0,6-szeresét kapcsoltuk a probatargyakra. Klimaszekrényben a kérnyezeti h6mérsék-
letet 363 K-en tartva mértik az atfoly6 aramot. Egyes kutatok szerint a hosszadalmas
héfejlédés —h6leadas vizsgalatok helyett egységesen azt a pontot kellene figyelembe
venni, ahol az atfolyt aram a kétszeresére novekszik [3], visszaszamitva a to — t2
°C-ra. Erdekességként berajzoltuk az abraba egy olyan azonos kisérleti sorozatbol
val6é 5 kA-es fémoxid ellendllas élettartam-gorbéjét, amely a vizsgalat el6tt hlszszor
viselt el 100 A csucsértékd 1000 p.s-os négyszéghullamot.



4. Villamos stabilitas talfesziltségek esetén

Impulzusszilardsag-vizsgalataink sordn mar ellendriztik, hogy a kiilénb6z8 energia-
tartalma és hullammeredekségl igénybevételeket kdveten a villamos karakterisz-
tika vissza tudott-e allni eredeti értékére. Vizsgalatainkhoz azonban minden esetben
jol vezetd, nagy tomeg rézelektrédokat hasznaltunk.

A késziiléktokozas el6ttiink all6 feladatainak megoldasa soran fordult figyelmiink
a kovetkez6kben vazlatosan leirt Kisérletre [2]. A varisztorfesziltség 65%-aval, ill.
85%-aval allandoan terhelve az ellenallasokat a tokozas hévezetésének figyelembe-
vételével vizsgaltak a ZnO tarcsdknak a levezetett tlfesziiltség hatdsdra megndétt
hémérsékletét és a nemlinearitds valtozasat (watt-veszteség ndvekedését). Azt talal-
tak, hogy ISO rC felett termikusan instabilla valik a rendszer (24-S. &bra).

A fémoxid ellenallasok nemlineéris karakterisztikajan jol kovethetd a jelenség.
A 24-9. dbran azt az esetet mutatjuk be, amikor —pl. nem hatasosan féldelt rendszer-
ben — gyakrabban kell szdmolnunk a névleges L\ (zemi fesziiltséget meghalad6
tzemi frekvencias U2 talfesziiltséggel. A nemlinearis karakterisztikan az eredeti
munkapont eltolédik A-bél B-be, és ennek megfeleléen az h szivargdéadram h-re
novekszik, a Ti hémérséklet pedig 7Yre né meg. Ha a héleadasi viszonyok megfe-
lel6k, akkor az eredeti t'i fesziultség visszaallitdsaval a D munkapontrdl az A munka
pontra visszaéll a rendszer. Azonban ha C munkapontra (Ts hémérsékletl karak-
terisztikara) kerul a talfesziiltség kovetkeztében a rendszer, akkor az eredeti U\
fesziiltség visszaalltdval sem tud Z>r6l A-ra hiilni, és bekdvetkezik a hémegfutas.

Kapcsolasi vagy 1égkori talfesziiltségek hatasara hasonldan eltolédik a fémoxid
ellenallasok U—I karakterisztikaja. Helyes méretezés esetén az impulzusigénybev étel
utan par perccel eredeti h6mérsékletre hdl vissza az ellenallas, annak ellenére is,
hogy kozben i/névi tovabbra is terheli a késziiléket.

Specialis hibasorozatot mutatunk be a 24-10. &bran, ahol a vazolt kétféle tul-
fesziiltség egyuttesen lép fel (pl. villamcsapds — FN zarlat — és kapcsolasi tul-

1801 0,65 UB Mel:3edi's

z j ™20 ec
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24-S, dbra. Hoéleadasi és melegedési gorbe
a rossz h6vezet6-tokozas: b jo h6évezetd-tokozas



24-9. &bra. Uzemi frekvencids tllfesziiltség hatasa
a nemlinedris karakterisztikara

fesziiltség). Igénybevétel szempontjabdl egy 8/20 jis alak(, 10 kAcs érték( 16kés kb.
0,5 kJ/kV-0s, majd a 2 ms hosszlsagl 1 kKA cslcsértékd négyszoghulldm tovabbi
2..3 kJ/kV-os energia. A fémoxid ellendllasok a kisérletek szerint meghibasodas
nélkul viselik el ezt a komplex igénybevételt is.

A fémoxid ellendllasok allandé és impulzusszer( terhelése kdvetkeztében kelet-
kezd hémennyiség szdmitassal nehezen kdvethetd. A varisztorfesziltség tartomanya-
ban még a blokkok kapacitdsa dominal (24-1la abra). A varisztorfesziiltségnél
nagyobb fesziiltség rakapcsolasakor fokozatosan megnd az d&ram hatasos 0sszetevéje
a tarcséara jellemz6 nemlinearitas és hiszterézis altal meghatarozott mértékben
24-1\b és c abra).



b)

c)
24-11. &bra. VKI-5 KA tipust fémoxid ellendllas
u = fit), i = f{t) oszcillogramja
a) u = 400 V/osztas, i = 1 mA/osztas; b) u = 1kV/osztés, i = 1m Alosztas;
c) u = 2 kV/osztés, j = 10 mA/osztas

A 24-1\b abrdn bemutatott atmeneti tartomany erdsen frekvenciafiigg6, kb.
10 kHz-ig. A fémoxid blokkok frekvenciafiiggvényének vizsgélataval a kozeljove-
ben kivanunk részletesen foglalkozni, a kisfesziiltségl varisztortipusok kidolgozasa-
val kapcsolatosan, amelyek az elektronikus rendszerek talfesziiltség-védelmére szol-

galhatnak.

5. A fémoxid levezetdk igénybevételei

A szikrakdzrendszer teljes elhagyasa a fémoxid levezet6k alkalmazéasa szempontjabol
szamtalan el6nnyel jar. Az elemek megfelel6 valogatas utan parhuzamosan kapcsol-
haték, és igy energianyel6 képességik ndvelhet6. Nemlinearitdsuk kovetkeztében



a meredek aramhullamok hatasara maradékfesziiltségiik lényegesen kisebb, mint
a hagyomanyos késziilékeké. Szikrakdzrendszer hianya miatt nem lép fel meredek
feszlltséglevagas sem, mint a hagyomanyos SiC-os késziilékeknél. Méretezésiiknél
nem kell az utdnfolydaram energiatartalmaval szamolni, s igy terhelhet§ségik nével-
hetd.

Szamitogépes programmal ellenériztik, hogy azonos, 5 kAcs értéki, 8/20 fxs
alaki aramlokés igénybevétele esetén, amikor a késziilék névleges fesziiltségre van
kapcsolva, az igénybevétel milyen mértéklire adédik a fémoxid levezet6knél, ill.
a SiC-os hagyomanyos késziilékeknél.

Szabvényos 5 kAcs érték(i, 8/20 jis alaki &ramhulldm energiatartalménak pontos
szamitasat matematikai modellezéssel végeztik (nagy sebességii integrator még nem
all rendelkezésiinkre). Nagyfesziltségi laboratériumunkban levé dram-16k6genera-
torunk nagy pontossagu, 8/20 fis alaku aramhullamot szolgaltat. Matematikai modell-
jét két energiatarolds aramkorre vonatkoz6 differencialegyenlet megoldasaval ké-
peztik. A szamitadsokat nem részletezve esetlinkben az

/= he~tlTsin cot (@)

fuggvényt kaptunk megoldasul. Az dsszefliiggés a masodrendd differencialegyenlet
komplex megoldasa (hosszabb hulldmoknal a valés megoldds hasznalhatd, ha
k/ith > 3,8). A hullam technikai paramétereinek szamitdsa (a szabvanyos [0k&-
hullam-jelélésekkel) :

hi= 9 M)

he

-g~(h)9 hu) hnd'h«» (2)

ahol t® = 0,1 /max-hoz tartoz6 id6tartam,

h9 = 0,9 /'max-hoz tartozé idétartam a hullam homlokan, és

t® — 0,5 /max-hoz tartoz6 id6tartam a hullam hatoldalan.

A 8/20 B alaku aramhullamot leiré figgvényt numerikus kozelitéssel oldottuk
meg a 24-12. abran bemutatott algoritmus alapjan. Ennek szadmitdsdhoz mar egy
nagyobb teljesitmény( zsebszamologép is elegendd volt, esetiinkben TI-59 tipusa.

Az (1) dsszefliggés jeloléseivel a 8/20 jis alakd, 5 kA csucsertékl aramhullamot
leiré fuggvény tehat: ;

i = 9-10% 2-10-6sin 1,2-105. 3)

A 8/20 jis alaki aramhulldmhoz tartozé fesziltséget a nemlineéris ellenallas hata-
rozza meg, amely nemlinearis ellenalldas R =f(1) 6sszefiiggés alapjan maga is aram-
fligg6. Nagy szamu mérési eredménybdl regresszidszamitassal allitottuk el az ellen-
allas aramfuggveényét:

r —eAni+B, (4)
ahol az 5 kA-es fémoxid ellenallasunknal A — —0,938; B = 8,07.
és az 5 kA-es SiC ellenélldsnal A = —0,774; B = 7,3.

A talfeszlltséghulldm energiatartalmat pedig az

t
E = Juidt
0

Osszefliggéshdl szamitottuk, ahol /' a (3) egyenlet szerinti,
u pedig a (13) és (14) szorzata.



Ennek szamitasat a 24-13. dbra szerinti algoritmus alapjan végeztiik.

Egy 5 kA tipusu, 3,4 kV-os fémoxid ellenallas a 8/20 ys alakd, 5 kA csucsértékii
aramimpulzus igénybevétele esetén 734 J energiat disszipal, mig a SiC ellendllas 744 J
energiat. Szembe6tlé kilénbség a készilék tényleges miikddését leképez6 lizemi mi-
kodtet6probanal mutatkozik meg. Uzemi korilmények kozott a halozati fesziiltség
miatt, a tulfesziltséghullam levezetése utan fellép az ivoltas folyamata, amely a
fesziiltség elsé nullaatmenetéig veszi igénybe a késziiléket. A fémoxid levezet6knél
pedig az impulzusigénybevétel miatti h6mérséklet-ndvekedés kovetkeztében (24-9.
és 24-10. abra) megndvekszik a szivargéaram.



24-13. &bra. Tulfesziltséghullam energiatartalmanak szamitasa

Feltételezve, hogy pozitiv szinuszfélhullam 60°-anal Iép fel a 8/20 s alakd tal-
fesziiltség, az igénybevételek a kdvetkezdk szerint adddnak:

Hagyomanyos SiC alapanyagl, VKI-5 tipusl, 3,4 kVeff névleges beépitési fe-
szlltségl aranyos rész igénybevétele az Gizemi miikddtet6proba soran dsszesen 6 kJ.
A megszolalési fesziiltségig nem folyik &t rajta &ram, majd az el6bbiekben mar rész-
letezett aramgeneratoros szakasz kovetkezik — 744 J igénybevétellel — és végil az
ivoltas. Szamitasunk algoritmusat a 24-14. dbran mutatjuk be.

Szikrakdz nélkil épitett fémoxid levezet6knél csak a szivargbaram terheli a
talfesziltséghulldm levezetése utan az ellendllast, ezért nagyon fontos kérdés a helyes
beépitési fesziiltség meghatarozasa. Szamitasunk sordn megvizsgaltuk, hogy az az
5 kA-es tipusu fémoxid tarcsa, amelynek Uc értéke 6,1 kV-0s, a komplex tizemi proba
soran mennyi energidt disszipal. Els6 esetben a beépitési feszlltséget

Ux =~ - 0,7-re
\12

vélasztottuk, a masodik esetben
Ute = -Iﬁ;‘? -0,9-re.

A disszipalt energia mennyisége rendre 0,98 kJ, ill. 1,27 kJ. A SiC elemekkel épitett
késziilékeknél ugyanekkora tllfesziiltség hatasara fellép6 igénybevétel 6 kJ.
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24-14. &bra. Uzemi miikodtetGproba energiatartalmanak szamitasa

6. Specialis alkalmazasi teriletek

Az energiahdlézat, ill. az er6sdramd berendezések tulfesziiltség-védelmének filozo-
fiaja a mualtban azon a nézeten alapult, hogy a levezet6nek a lehet6ség szerint csupan
fed6védelmi szerepet szabad betdltenie. Ennek a felfogasnak az oka a levezet6k mii-
kodési fesziiltségének a tulfesziltség jellegetdl vald fuggesében, a levezetfk termikus
terhelhet6ségének korlataiban, a levezetést kovetd ivoltds sikerességének veszélyez-
tetettségében, és a levezetd felileti szennyez6dése esetén fellépd paramétervaltoza-



sokban keresendd. Nagyfontossagu villamos berendezésekben specialis magneses
ivoltasu levezet6ket épitenek be. Hazankban ezek kifejlesztésére nem Kkerilt sor.

A fémoxid levezet6knél az el6bb felsorolt negativumok vagy hianyoznak, vagy
erésen lecsdokkennek (a konstrukci6tol fiigg6en). Ez a levezet6tipus alapvet6 védelmi
eszk0zzé valhat, s igy a jov6ben sziikségtelenné teheti az ellendllasos megszakitok és
a magneses ivoltast szikrakdzok alkalmazasat. Az eddigi vizsgalatok szerint vald-
szinlileg megoldhatdk a csillagponti transzformatorok egyes konstrukcios problémai.
A nem foldelt csillagpontl nagyfesziltségli transzforméatorok szigetelésének a jelen-
leginél tokéletesebb védelme, valamint a nagyfesziltségli motorok — jelenleg meg-
oldhatatlan — tulfesziiltség-védelme.

Az SF6 szigetelésii, tokozott allomésok gyors tranzienseib6l (pl. szakaszolé-
mikodtetéshél) eredd lizemzavarok megel6zésére a fémoxid ellenédllasokkal szintén
mod nyilhat [4].

Természetesen a kés@bbiek sordn a nemlineéris fémoxid ellenallasok el&alli-
tdsanak —a laboratoriumi alaptechnoldgia finomitasdval —még szdmos részfeladata
var megoldasra. A technoldgia féllizemesitését ez évben végezzik el a specidlis leve-
zetGépitési részkérdések tisztdzasaval egyiitt.

Irodalom
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Szabadteri mianyagszigetelOk
alkalmazasanak és korszeru
gyartastechnologiajanak iranyzatai
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OSSZEFOGLALAS

A polimer erny8rendszerd, rudszigetel6k alkalmazésa szdmos elényik miatt fokozé-
dik. Felépitésik a fejlesztShelytdl fiiggetleniil egységes, eltér6 azonban erny6rendsze-
rik anyaga, konstrukcios kialakitasa es az erébevezetés.

A hazai fejlesztés 10 éves idGtartama alatt egy szigetel6csalad kifejlesztése és kis ener-
A cikk ismerteti a szigetel6k VIMIX-VET berendezésekkel valé gyartasat a kiegészité
miveletek gépi megvaldsitasaval egyiitt, és taglalja ennek eredmenyeit és a lehet6sé-
geket.

COBPEMEHHbIE TPEH"b] nPHMEHEHMfl M COBPEMEHHOM
TEXHOJIOrHM nPOFBBOACTBA OTKPbITbIX nJIACTMACCOBbIX
M30JI51TOPOB

A. Eoenap—FH. Ccin.ioHifau—JJp. /. <PpoliuMomm—M. Tuiu.iep

Pe3ioivie

llpHMeHeHHe nojiHMepHbix rnpjiaHfIHOBHHitbix fljniHHOCTepacHeBbix h30jihtopob bo 3-
pacTaeT, 6narojtapa MHoroHMCJieHHbiM npemsiyuiecTBaM. Mx nocTpoeHne — He3aBH-
chmo ot MecT pa3pa6oTKn — enHHoe, oitHaKo ohh orjiHHaioTca b MaTepnanax,
KOHCTpyKTHBHbix HCnholJiHeHHBX H MecTax nepenaMH ycHJiIMM.

3a 10-JieTHoe oTenecTBeHHoe coBepmeHCTBOBaHHe pa3padoTaHbi ceMeiiCTBO h3ojihto-
poB h npoH3BOIitCTBeHHafl TexHOJiorMB, norpeOlifliomafl Hebojibmyio Mepraio h
HMefomaa 6ojibinyio npomBonnTejibHocTh.

B CTaTbe onncbiBaTecB npoH3BOAICTBO h30jihtopob Ha obopyztOBaHHH ,,VIM1X-VET”
BMecTe ¢ MaujHHHbIMH permeHHHMH aonojiHHTejibHbix onepaunii n n3JiaraioTCfl pe3ynb-
TaTbl H BO3VDSKHOCTH.

TENDENZEN IN DER ANWENDUNG UND IN DER MODERNEN
FERTIGUNGSTECHNOLOGIE DER FREILUFT-KUNSTSTOFFISOLATOREN

A. BOGNAR-P. SZAPLONCZAY-DR. G. FROJIMOVICS-
-FRAU /. TISLER

Zusammenfassung

Die aus Kuntstoff hergestellten Langstabisolatoren werden wegen ihrer zahlreichen
Vorteile immer mehr verwendet. Thr Aufbau ist von der Entwicklungsstelle unabhangig
einheitlich. Das Material, die Gestaltung ihres Schirmsystems und die Krafteinfiihrung
sind jedoch abweichend. Wahrend der zehnjéhrigen heimischen Entwicklung wurde



eine Isolatorfamilie entwickelt und ihre energiearme, hochproduktive Fertigungs-
technologie ausgearbeitet.

In dem Artikel wird die Fertigung der Isolatoren mit Hilfe der VIMIX-VET-Einrich-
tungen einschliesslich maschinelles Realisieren der Ergédnzungsarbeitsgdnge beschrie-
ben. Anschliessend werden die diesbeziiglichen Ergebnisse und Maéglichkeiten erdrtert.

TRENDS IN THE APPLICATION AND CONTEMPORARY PRODUCTION
TECHNOLOGY OF OUTDOOR PLASTIC INSULATORS

BY A. BOGNAR—P. SZAPLONCZAY-G. FROJIMOVICS-MRS. I. TISLER

Summary

On account of their numerous advantages, the composite type long-rod insulators
find increasingly widespread applications. They feature a uniform design irrespective
of the place of development, but have different materials and constructional details
of the shed and different ways of force input.

During a ten-year period of Hungarian development work, a family of insulations
has been developed, followed by the elaboration of a highly productive manufacturing
technology of low energy demand.

The paper describes the manufacture of insulators by means of VIMIX-VET equip-
ment, together with related ancillary operations, and discusses the achievements and
future potentials.

1. A szigetel6k fejlesztésének alapelvei

A nagyfesziiltségl szabadvezetéki vonalak klasszikus szigetel6i egyrészt az egysap-
kés szigetel6k, amelyek porcelanb6l vagy Uveghdl késziilnek, mésrészt a porcelan
hosszU-radszigetel6k. Ezekkel ekvivalens céli Uj szigetel6tipus megjelenésének és
fokozatos elterjedésének id6szakat éljik at a mlanyag szigetel6kkel kapcsolatban.

A mianyag szabadvezetéki szigetelk fejlesztése 1966...1970 kozotti id6szakban
kezd@dott. Eurdpaban elséként Anglia, NSZK, Olaszorszdg majd Franciaorszag,
az USA-ban elsésorban az Ohio-Brass Co. kezdett el szisztematikus kutatas —fejlesz-
tést végezni a témaban. Talan nem érdektelen megjegyezni, hogy a miianyag szigete-
I6k fejlesztéi tobb esetben nemzetkdzi élvonalban allé porcelanszigetel6k gyartoi
voltak, és ez a kép lényegében ma sem valtozott.

A hazai kutato—fejleszt6é munka 1972-ben indult az OMFB tamogatasaval,
a MUKI, VEIKI és VKI részvételével. 1976-t6l kezdve Uzemelnek hazai kisérleti
gyartasu mianyag szigetel6k 120...400 kV-os szabadvezetéken [1]—[5].

A szabadvezetéki miianyag szigetel6k felépitésének alapgondolata ma mar meg-
lehet8sen kézzelfoghaténak latszik: a szigetel6 Osszetett funkcidjanak szétvalasztasa
az ellatand6 feladatok jellege szerint, majd a megfeleld, testre szabott anyagok kiva-
lasztésa az adott feladatokhoz.

A szabadvezetéki mianyag szigetel6k elnevezese is ezt tukrdzi, a nemzetkozi
irodalomban ezeket kompozit szigetel6knek (composite insulators) nevezik, amely
— definicid szerint — azt jelenti, hogy a szigetel6 legaldbb kétféle szigetel6anyaghol
all:

— a mechanikai terhelést felvevd maghdl, amely altaldban villamos igénybevétel-
nek is ellenallo, Gvegszal erdsitési rad;

— a magot (rudat) burkol6, védé szigetel6anyaghdl, amely — az esetek tdbbségé-
ben — megfelelé erny6kialakitassal biztositja a sziikséges kuszoéutat, kilsd
villamos szilardsagot is.



Az er6bevezetés realizalasara a rid végein elhelyezkedd fémszerelvények szolgalnak.
A szigetel6k felépitését a 25-1. abra szemlélteti.

A szabadvezeteki kompozit szigetel6k és a porceldn hossz( radszigetel§ kozott
felfedezhet6 parhuzam e konstrukcié hasonl6 jellegébél fakad.

A hossz( rudszigetel6k konstrukcidjaban igen nagy elény az, hogy fém alkat*
részek minimalis mennyiségben vannak jelen, minddssze a rddszigetel6k két végén,
ez az egysapkas szigetel6vel dsszehasonlitva jelentds tomegcsokkenést eredményez.

Az lvegszal er6sitésli rudat alkalmazé mlanyag (kompozit) szigetel6knél ez
még fokozddik a rud tekintélyes mechanikai (hizé-) szilardsagabél adédoan, amely
az acélokéval mérhetd dssze. Ugyanakkor —mivel a rad és az azt korilvevé burko-
lat, ill. erny6k kialakitasdnal akdr 6 m hosszlsagig sem mutatkozik technoldgiai
probléma — a kompozit szigetel6k 750 kV-ra is egyetlen hosszban allithaték elé.
Végeredményként adodik, hogy a kompozit radszigetel6k egységnyi témegre vonat-
koztatott mechanikai szilardsaga egy nagysagrenddel nagyobb lehet, mint a porce-
lan szigetel6ké (25-2. abra).

Ez az elény kiiléndsen meghatarozé lehet a 400 kV és az ezt meghaladé fesziilt-
ségli szabadvezetékeken mivel a legnagyobb feszlltségli szabadvezetékeken fellépd
mechanikai és villamos igénybevételek mellett a konvencionalis szigetel6lancok sulya
az oszlop fligg6leges terhelésének 20%-4t is Kiteheti.

Az alkalmazando6 szigetel6anyagokkal, ill. komponensekkel szemben tdmasztott
fébb kovetelmények a kdvetkezdk:

25-1. dbra. A hazai kifejlesztésti mtianyag 25-2. dbra. 120 kV-os mlianyag szigetel6k
szigeteld felépitése Osszehasonlitasa a hagyomanyos, tomor
test(i porcelanszigetelével



Az livegszal-er6sitésl rad megfelel6 mechanikai és villamos szilardsagat dént6en
meghatarozza a radban lev6, 10 [xmkorili atmérdjl és a szokasos radméretek mellett
nagysagrendileg millio szam( parhuzamos (vegszal és a gyantamatrix kozotti ned-
vesités-tapadas. Szemléltetésképpen elmondhatd, hogy egy 1 m hosszisagl, 16 mm
atmeérdjd rudban lev6 Uvegszalak Osszes kulsd felulete, amelyet impregnalni kell,
20 m2t tesz ki. Az Uvegszalak komplett impregnélésa kiilénésen meghatarozo6 az un.
diffuzids villamos szilardsag szempontjabdl, amelynek mérésekor azt a valésadgnak
megfeleld helyzetet veszik figyelembe, amikor a nedvesség és a villamos igénybevétel
egyidejlileg hat [6], [7].

Miutan a rad dnmagéban — anizotrépiajabdl adéddéan — az id6jaras hatasai-
val, a feluleti kistilésekkel szemben nem ellenalld és nem biztositana elegendd kilsd
villamos szilardsagot, védelemrdl kell gondoskodni bevonattal, burkolattal, cél-
szer(i egyidejlileg a megfelel§ erny6ket is kialakitani. A szabadtéri miianyag szigete-
I6k fejlesztése soran éppen ezen szigetel6anyagok kivalasztaséra, vizsgalatara fordi-
tottak legtdbb energiat. A szigetel6anyagnak az idéjaras hatasaival — elsésorban
UV sugéarzassal —szemben ellenalldnak kell lenni, ami a kémiai szerkezeti felépités-
sel szemben tamaszt kdvetelményeket. A kritikus szempont a nedvesség és szennyez6-
dés, valamint az egyidejd villamos igénybevétel hatasara jelentkez§ feliileti villamos
kistlésekkel szembeni ellenalldképesség. Az utobbi szempont alapjan a széba jové
szigetel6anyagok két csoportba oszthaték. Az elsd csoportba tartozék, amelyeknek
a felllete a fellleti kisllések hatdsara elszenesedett, ill. nyomok, beégések jottek
létre, szabad téren csak korlatozott mértékben alkalmazhaték. (Magat a folyamatot
internaciondlisan trackingnek nevezik.) A masik csoportba azok a szigetel6anyagok
tartoznak, amelyek anyagaban a felileti kislések villamos eréziot idéznek el§ vezetd-
képes bomlastermékek létrejotte nélkil.

A kifejlesztett szigetel6knél a kdvetkezd szigetel6anyagokat alkalmazzék:

— poli(tetrafluor-etilén) (PTFE);

— cikloalifas epoxigyantak flexibilizalt valtozatai, megfelel6 télt6anyaggal;

— etilén-propilén-diénmonomer (EPDM);

— szilikonelasztomerek szobah&mérsékleten térhalosodd (RTV) és melegen térhalé-
sodé (HTV) valtozatban.

Az el6bbi szigetel6anyagok mindegyikével mér hosszabb idejd, kedvez6 Uzemi
tapasztalat all rendelkezésre. M(iszaki szempontok tekintetében optimalis szigeteld-
anyagnak a HTV szilikonelasztomerek adddnak, azonban ezek a legdragabbak.

A kovetkez6kben példakon szemléltetjik a kilénboz6 szigetel6anyagok visel-
kedését.

Kisérleti céllal aszigetel6ket egy 88 kV-os tdvvezetékbe épitették be Dél-Afrikaban
a tengerpart kozelében, és ipari szennyezédésii kdrnyezetben [8.]. A 281 napos vizs-
galat soran szamlaltak a fellleti kislléseket kisér6 szivargasi aramimpulzusokat és
ellendrizték a kilénb6z6 erny8rendszer( szigetel6k viselkedését.

Az értékelés a 25-1. tablazatban foglalhatd dssze. Kis fajlagos kiszoutja ellenére
a szilikonelasztomer szigetel§ kimagasléan a legkedvez6bb viselkedés(i, mig a nagy
fajlagos kuszéuttal rendelkez6 PTFE és a porcelan esetében hasonlé koriilmények
kozott a szivargasi aramimpulzusok jelent6s ndvekedése és ativelés kovetkezett be.

Hasonléjellegii vizsgalat kezd6dott el 1981. aprilisaban a hazai flexibilis ciklo-
alifas epoxi hosszu radszigetel6k szennyezésallosagi tulajdonsagainak meghatarozasa
céljabdl a brightoni Szigetel6 Vizsgalo Allomason. A vizsgalati koriilmények erésen
szennyezett kdrnyezetnek felelnek meg. A vizsgalat alatt all6szigetel6k 132/fTkV ér-
tékd ipari frekvenciaju fesziiltségen Gizemelnek. A mérés soran miszeresen regisztraljak
a szivargasi aramimpulzusok szamat, amely egy évi id6tartam alatt a 25-2. tablazat-
ban kozdltek szerint alakult. A vizsgalatok folytatodnak a szigetel§ tonkremeneteléig.



25-1. tablazat
Kuldnbdzé ernyéanyagu szigetel6k viselkedése szennyezett kornyezetben

Fail Szivargasi aramimpulzusok szdma
SzigetelGerny6 ajlagos
kaszout,

anyaga kis kdzepes nagy

mm/kvV dramer@sség aramerésség aramerdsség

Szilikon-

elasztomer 12,6 3 3 0
Cikloalifas epoxi

gyanta 29,2 20 7 0
PTFE 29,8 120 20 5
Sivatagi profild

porcelan 22,9 130 47 14

25-2. tablazat
A hazai gyartésu szigetel6k viselkedése szennyezett kdrnyezetben

Szivéargasi aramimpulzusok

25 mA 150 mA 500 mA
1 nap 0 0 0
2 hénap 00 0 0
4 hénap 530 0 0 nincs elvaltozas
9 hoénap 5202 25 0
14 hénap 13214 188 0 nincs sérdilés

Az elmondottakat kiegészitve meg kell jegyezni, hogy egy szigetel§ tizemi koril-

A szigetel6
viselkedése

nincs ativelés

nincs ativelés

ativelt

ativelt

mények kozotti viselkedését befolydsold tulajdonsdgok hordozéi kézil csupan az
egyik tényez6 az erny6rendszer anyaga. Majdnem hasonlo jelentdségi a konstrukcid,
ezen beliil az erny6k alakja, a szigetel§ fajlagos kuszoutja, és mindezekhez jarul még
a gyartasi eljaras. Kulén hangsulyozni kell a rid és az erny6rendszer kdzotti inter-

sticios réteg jelent6ségét, amelynek megbizhatésadga a felhasznalt anyagok és gyar-

tastechnoldgia szoros 6sszehangolasatol fiigg.

A 25-3. és 25-4. tablazat segitségével rovid dsszefoglalast adunk a vilagviszony-
latban jelentds eredményekkel rendelkezd tzemi szintl gyartastechnoldgiakrol és az

ezeket alkalmazo vallalatok szigetelGinek fontosabb adatairol.
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25-4. tablazat

Gyarto

Rosenthal
(NSZK)

Ohio-Brass
(USA)

Rebosio
(Olaszorszag)

VKI-VEIKI
(Magyarorszag)

Roviditések: GFK

RTV
HTV
EPDM

Konstrukcié

Bevonat

rad erny6

GFK-EP Si Si

GFK-EP EPDM Si

zsir
GFK PTFE flex.
gyanta-
kidntés
GFK-EP EP
RTV. Si

tivegszal erdsitési mlanyag.

epoxigyanta impregnalas vagy kiéntéanyag.
szilikonelasztomer.

szobahémérsékleten térhalésodé.

melegen térhalésod6.
etilén-propilén-diénmonomer.

Befogas

kapos

henge-
res,
sajtolt

henge-
res,
sajtolt

kapos

Erny&rendszer felvitelének
modja

RTV-SI: a rad tapadas-
kozvetitével
valé kezelése,
ernyénkénti 1ép-
cs6s ontés, tér-
halésitas szoba-
hémérsékleten
tapadaskozve-
tit6 bevonat fel-
vitele  extruda-
lassal, erny6k
utélagos felvi-
tele

HTV-SI:

Az EPDM el6re elkészitett
erny6ket rahizzék az iiveg-
szélas rudra.

A rid és ernyd kozé spe-
cidlis megoldassal szilikon-
zsirt juttatnak, az egyes
erny6k 0sszeéplilését ver-
tikalis irdnyd 0sszenyo-
massal érik el

Az erny6ket kilon készi-
tik, majd 0sszehegesztik
egyetlen egységgé és ra-
huzzak a radra. A rad és
erny6k kozti teret a rad
impregnal6gyantajaval ki-
toltik és hékezelik

Az erny6ket nyomas alatti
ontési eljarassal, egy lép-
cs6ben viszik fel 220 kV-
nak megfelel6 méretig



A szigetel6k alkalmazasaval kapcsolatosan szerzett tapasztalatok alapjan a jové-
beni felhasznalds fébb teriiletei a kovetkezdk:

— szabadvezetéki tartd- és feszit6oszlopokon, ahol a miianyag szigeteld altal nyuj-
tott miiszaki elényok gazdasdgos megoldast nyujtanak az oszlopméret csdkken-
tésével, els6sorban a nagyobb fesziiltségek tartomanyaban;

— tavvezetékek atépitése nagyobb fesziiltségre az oszlop lényeges valtoztatasa nélkil

— kis helyigény( tdvvezetékeken (pl. varosi bevezet6 szakaszok), szigetel6 keresztkar
alkalmazasaval,

— tavvezeték kompaktalasra fazistart6 szigetel6ként;

— fesziiltség alatti munkavégzés eszkdzeként.

A felsorolt teriileteken az elmdlt évtizedben a gyartok és felhasznalok komoly
tapasztalatokra tettek szert. A szabadvezetékeken tzemel6 m(anyag szigetel6k szdma
szdzezres nagysagrend(, nagyobb meértéki elterjedésiik csak késébb vérhat6. A szé-
lesebb kor( felhaszndlas egyik akadéalya a nemzetkozi el8irasok hidnya, amely athida-
lasara a CIGRE és IEC illetékes bizottsagaiban mar alapos felméré- és a vizsgalati
eléirasok kidolgozasara irdnyulé munka indult meg [6], [9], [10].

2. A szigetel6k gyartastechnoldgiajanak kérdései

A szabadvezetéki mlanyag szigetel6k széles korii elterjedését nagymértékben befolya-
solja az, hogy gyartastechnoldgiajuk
— korszerd, racionalis tdmegtermelést képes-e biztositani,
— a technoldgia (a konstrukcioval egyitt) lehet6vé teszi-e magas szintli mindségi
kovetelmények kielégitését, hibahelyekt6l valé mentességet.

A 25-4. tdblazatban kozélt adatok szerint a jelenleg alkalmazott gyartastechno-
l6égiak két csoportba oszthatdk, aszerint, hogy a szigetel§ erny6it egyenként vagy
nagyobb csoportban viszik fel a teherviselé radra. Belathatd, hogy az elébbi két kdve-
telményt leginkabb éppen a VKI-ban kifejlesztett éntési technika elégiti ki, amely ma
méar mind cikloalifds epoxigyanta, mind melegen térhal6sod6 (HTV) szilikonelaszto-
mer anyagok ontésére alkalmas.

Jogosan felmertlhet a kérdés, hogy ez a technoldgia — nyilvanval6 el6nyei mel-
lett — miért nincsen szélesebb kdrben elterjedve. A véalasz két iranybdél kozelithet6.
Egyrészrél: a nyomas alatti 6ntési technika olyan kutatasi—fejlesztési, szellemi és
eszkdzvertikumot igényel, amely a tébbi kutatohelyen altalaban nem allt rendelkezésre.
Masrészrél:a fejlesztési iranyzatok régzitésekor ezt a technoldgiat els6sorban az epoxi-
gyantakkal kapcsoltak 0ssze, amelyeknek szabadtéri alkalmazhat6sagaval kapcsola-
tosan komoly kételyek meriltek fel. Ezzel szemben a VKI-ban mar a 70-es évek mésodik
felében rendelkezésre &lltak a nyomaés alatti ontési technika ipari bevezetésének fel-
tételei és az alapanyag-fejlesztékkel kdzds munkaval elértiik azt, hogy ez a technika
melegen térhalosodo szilikonelasztomerekre is alkalmas.

A VKI-ban kifejlesztett technoldgia alapvet6en a reaktiv 6ntégyantakhoz kifej-
lesztett nyomas alatti ontést alkalmazza a szigetel§ erny6rendszerének kialakitdsahoz.
Egy ontési ciklusban el6allithaté 2 db 120, ill. 220 kV-os szigetel§ erny6rendszere,
a ciklusidé 25 min. A berendezések egymashoz kapcsolodasat és az anyagaramlas
Gtjat a 25-3. abra mutatja be. A technoldgia gépi berendezéseit is kifejlesztettiik, ezek
harom fébb egységbe sorolhatok:

— VIMIX rendszer,
— ontégép,
— Ont@szerszam.



Kulén emlitend6k még a kiegészitd berendezések, amelyek a sorozatgyartas folyama-
tossagat segitik el6.
A kovetkezdkben a berendezéseket funkcionalis szerepiik alapjan ismertetjik.

2.1. VIMIX rendszer

Funkcidja els6sorban az erny6rendszer anyagat képz6 reaktiv gyantakompozicié
elkészitése az egyes komponensekbdl, ill. télt6éanyagokbol. F6bb részegységei:

— toltéanyag-elémelegitd, szaritd és vakuumozhatd keverd;

— bemérétartaly a gyantakomponensekhez;

— flithet6 és vakuumozhaté homogenizal6 tartaly.
A kompaundalast kiszolgélja még a zart rendszeri tdlt6anyag-bemérd és a nemzet-
kozileg is Ujnak szamitdé mos6egység, amely berendezés, a csévek és szelepek oldo-
szeres tisztitdsat oldja meg szintén zart rendszerben, oldészer-regeneralassal.

2.2. OntGgép

Az 6nt6gép a két ontbszerszamfél rogzitésére és vizszintes irdnyl mozgatdsara (zaras,
nyitas) szolgalo, hidraulikus vezérlésd, jol automatizalt berendezés. A 20...180 °C
tartomanyban flithetd asztallapok mérete 450x2200 mm, a zar6er6 140 kN. A kom-
paundalobol az el6készitett kompozicié egy mobil nyométartalyba keril. Az 6nt6-
szerszdm és a nyomotartaly kozotti anyagaramlast, valamint a szerszam alulrol torté-
né elarasztasat a gép ont6feje vezérli, az elarasztas sebességét a nyomotartalyban
uralkodé nyomas hatarozza meg.



2.3. Ont6szerszam

A szabadvezetéki szigetel6k dnt6szerszama acélbol késziilt, kétfészkes, a hossztengely
sikjaban osztott, két szimmetrikus félbdl all. Mozaik rendszerben épil fel, alapelemei
fél erny6nek megfelel6 profilt alkotnak. A szigetel6hosszisag és ernyékiosztas tekin-
tetében nagy szabadsdgot biztosit ez a megoldas, elvileg 1..51 erny6magassagnak
megfeleld szigetel§ egy lépcsében vald kialakitasara alkalmas.

2.4. Kiegészitd berendezések

2.4.1. Armaturasajtolé berendezés

Az altalunk kifejlesztett Gn. szarnyasékes fémszerelvény (végarmatira) megfeleld
er6bevezetést biztosit. A rddhoz vald stabil rogzitést célberedezés létesiti, amely
egyuttal elvégzi a felszerelvényezett rad hGzo6-prébaterhelését is a 750 kV-nak megfe-
lel§ szigetel6hosszUsagig.

2.4.2. Feluletel6készit6 homokoldberendezés

Ez a berendezés az livegszalas rad feliiletének tisztitasat, a fajlagos fellilet novelését
biztositja az optimalis hatéarréteg kialakitasa érdekében. Kivitelét tekintve egy herme-
tikus manipulatorkamra rdgzitett széropisztollyal, radel6tolassal és annak egyidej(
forgatasaval.

2.4.3. Rudhelyez8 berendezés

Ez a tobblépcs6s szigetel6ontésnél (220 kV-nal nagyobb fesziltségli szigetel6) a flg-
gbleges iranyl mozgatast biztositja.

3. Attekintés

A szabadvezetéki, miianyag, radszigetelék fejlesztése, lizemeltetése mar elérte azt a
szintet, ami alapjan ipari bevezetésiik megindulhat. A nagyobb lépték( elterjedésnek
a felhasznal6k konzervativizmusa mellett miiszaki okai és gazdasagi akadalyai is van-
nak. A miiszaki okok nagyrészt a fejlesztés kezdeti stddiumaban elkészitett szigetel6k
meghibasodasénak értelmezésére vezethet6k vissza. Gazdasdgi akadaly a mianyag
szigetel6k viszonylag magas ara, amelyet azonban el6nyeiknek tudatos kihasznéldsa
a specialis alkalmazasi tertileteken mar ma is kompenzal (25-4. abra).

A hazai fejlesztés eredményeként a szabadvezetéki m(anyag rudszigetel6k csa-
ladja nemzetkdzi szinvonalon rendelkezésre all. Nemzetkozi helyzetiinket kiilén
kiemeli az a tény, hogy korszer(, iparjogilag védett technoldgiat és a gyartdeszkdzok
teljes vertikumat is kifejlesztettlik, nagysorozati gyartas feltételeit is figyelembe véve.
Miutan az elébbieket a VKI-ban létesitett referenciafélizemben gyartds kozben is
be tudjuk mutatni, szellemi eredményeink licenc, ill. know-how formajaban is reali-
zalhatok.
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20.
Energetikai transzformatorok
szigetelésdiagnosztikaja
deszorpcios aramgorbe
szamitogépes analizisével

SCHMIDT JANOS-CSOMORE SANDOR-NAGY ZOLTAN (MVMT]
OSSZEFOGLALAS

A deszorpcids aramgorbe id6beni lefutdsat a szigetelésben lezajld, értékes diagnosz-
tikai informaciokat hordoz6 polarizéacids jelenségek hatarozzak meg. A polarizacios
jelenségeket intenzitasuk és id6allanddik jellemzik. Ezek becslésére a deszorpcios
aramgorbe széles id6tartomanyu felvétele alapjan nyilik méd. A deszorpciés aram
mérésére és id6fliggvényének rogzitésére alkalmas méréeszkdz ismertetése. A digitalis
forméban rogzitett mérési adatok szamitégépes feldolgozasara alkalmas algoritmus
és ennek szamitogépes realizalasa. A futtatasok gyakorlati tapasztalatai.

JMATHOCTMKA IBOJIHHMM 3HEPTETHHECKHX
TPAHCO>OPMATOPOB METODOM MAUIHHHOrO AHAJIH3A
JECOPELRIOHHOH KPMBOH TOKA

fi. ULMudm—2111 Ne.uepe—3. Hadb (MBMT)
Pe3K)Me

BpevieiiHOH xapaxxep necop6unoHHoit kphboh xoxa onpeaejiHexot nojiapn3auHOH-
HolMH HBJieHHfIMH, npOHCXOZUIUUVH B H30JIITUHH H HOCAIUHIVH UCHHYIO JIHarHOCTIV
Hecxyxo HH<j)opMaimio. riojxspH3aiinoHHbie BBJiemiit xapaxxepmyioxcfl HHxeHCHB-
Hocibio h nocTOHHHOIt BpexieHH. Hx oueHxa MoaceT 6biTb BhinojiHeHa Ha ochobc
ZeCOpOUHOHHOH XPHBOII TOXa, CHEIXOIl B IHHOXOH BpeMCHHOH OGjiaCTH. OnHChIBaeXCfl
n3.\iepHxenbHoe cpejicxBo +jih H3MepeHHH .aecopSiiHOHHoro xoxa h perucxpauHH erd
BpexieHHOH 33BHCHMOCXH. A.iropHXM h er6 MaumHHoe pemeHue zuib MamuHHOH
o6padoxxH H3MepHxe.xbHbix ziaHHbix, 3aperHCxpHpoBaHHbix b uh” pobom BHite. Elpax-
XHHecxHe onbixbi nycxoB.

ISOLATIONSDIAGNOSTIK FUR ENERGETISCHE TRANSFORMATOREN
DURCH DIE ANALYSE DER DESORPTIONSSTROMKENNLINIE

J. SCHMIDT-S. CSOMORE-Z. NAGY (MVMT]

Zusammenfassung

Der zeitliche Verlauf der Desorptionsstromkennlinie wird durch Polarisationser-
scheinungen bestimmt, die sich in der Isolation abspielen, und wertvolle diagnostische
Informationen tragen. Die Polarisationserscheinungen werden durch ihre Intensitat
und Zeitkonstanten charakterisiert. Diese konnen auf Grund einer Aufnahme der
Desorptionsstromkennlinie in einem weiten Zeitbereich geschatzt werden. Es wird
das Messgerat zur Messung und Erfassung der Zeitabhangigkeit des Desorptionsstro-
mes beschrieben. Der Algorithmus der rechnergestiitzten Verarbeitung von den digi-
tal gespeicherten Messdaten und deren rechnertechnische Realiesierung werden eror-
terb Es wird auf die praktischen Erfahrungen der Programmléufe eingegangen.



INSULATION DIAGNOSTICS OF POWER TRANSFORMERS
BY COMPUTER ANALYSIS OF DESORPTION CURRENT CURVES

BY I. SCHMIDT-S. CSOMORE—Z. NAGY (MVMT)

Summary

The time dependence of desorption current is determined by polarization phenomena
taking place inside the insulation, carrying valuable diagnostic information. Pola-
rization phenomena are characterized by their intensity and time constants. They
can be assessed by recording the desorption current curve over a broad time range.
The paper describes the measuring instrument designed for the measurement of desorp-
tion currents and recording the time functions there of. Algorithm suitable for compu-
ter processing of measurement data (recorded in digital form) and its realization by
a computer. Practical experiences gained in the runs.

A hagyomanyos allapotellendrzési modszerek, ill. mérések (abszorpcids, disz-
perzids, a veszteségi tényez0 sth. mérése) nem képesek a szigetelési rendszer egészének
pillanatnyi allapotardl, a szigetelés dregedés folytan bekdvetkezé romlésarol, a szige-
tel6anyag nedvességtartalmardl megbizhato, valdsaghl képet nyujtani. E jelenségek
elsésorban a nagy id6allanddju polarizaciés folyamatokat befolyasoljak, igy ezek
vizsgalata tobb informaciét tartalmazd eredményeket szolgéltat.

A szigetelési rendszer polarizacidinak egyik vizsgalati médszere a deszorpcids
aram mérése. Ehhez a méréshez a vizsgalt szigetelést valamennyi polarizacio aktivala-
sahoz elegendd ideig egyenfesziiltségre kapcsolva feltdltjik, majd arammérdén keresz-
tdl révidrezarva a kisit6adramot (deszorpciés aram) regisztraljuk.

Az dram—id6 flggvény exponencialis tagok 6sszegének tekinthetd, amelyek
mind egy-egy nagy id6allanddju polarizacié hatasat reprezentaljak. E fliggvény dssze-
tevBinek idéallandoi és intenzitasai szamitdgép segitségével meghatarozhatok. A sza-
mitogépes feldolgozdshoz a deszorpciés dram—id6 fliggvény nagypontossagu és
elegendden hosszU ideig tarté mérésére van szilkség. Természetesen az adatokat digi-
talizalni és kozvetlenul feldolgozésra alkalmas forméban tarolni kell. A vizsgélt ob-
jektum arama, a deszorpcids d&ram 26-1. dbran lathaté. Az aram—idé flggveény szag-
gatott vonallal jelzett szakaszai a mérés szamara érdektelenek, a geometriai kapacitas
toltéséhol és a kisutésebdl adodnak.

1. Célmdszer a deszorpcids aram mérésere

A deszorpciés arammérésére kifejlesztett célmlszer blokkvazlata a 26-2. abran lat-
haté. A szaggatott vonallal elkulonitett blokkok kiilén késziilékdobozban talalhatok.
Az |. arammérd, a digitalis atalakito és a Il. magnesszalag-kazettas adatrégzit6 ko-
z0tt optocsatold blokk biztositja a galvanikus elvalasztast. Erre azért van "szlikség,
mert a mér6bemenetek foldfuggetlenné tehet6k, hogy féldelt objektum mérésekor
a foldhurok zavardéhatasat elkerljuk.

A mér6eszkdz mikddése a kovetkezd: EIGszor programkapcsoldval beallithatd
h ideig 2 kV egyenfeszilltséget kapcsol a mérendd objektumra. A bedllithatd toltési
id6 0...90 min, 10 min felbontassal. A kapcsoldegység nagyfesziltségl Uvegcséves
relékbdl van felépitve. A toltés ideje alatt 100 ms mintavételezési slr(iséggel méri a
toltdaramot. Az &ramméré négy méréshatarral 4 digites kijelzéssel automatikus mérés-
hatarvaltassal 4095 pA-t6l 0,001 fxA-ig mér. A nagyfesziltség(i tapegység stabilitasa
lehetdvé teszi, hogy toltés kdzben az objektum szivérgasi ellenéllasat meghatéaroz-



26-1. dbra. Az objektum aramanak id6fliggvénye
tt toltési idd; tm mérési (kisutési) id6; Iv vezetési (szivargasi) aram;
/d deszorpcioés aram

26-2. dbra. A deszorpciés arammérd blokkvazlata
(a kapcsoldk Téltés allasban vannak)

zuk; ezt a miszert a tolt6fesziltségbdl és a pillanatnyi télt6arambol osztassal szamitja
és kilon kijelzén jeleniti meg.

A toltési id6 letelte utan a tolt6feszlltséget lekapcsolja és a prébatargyat az aram-
mérén keresztil kisuti. Az aram—id6 fliggvényt valtozd sdriiséggel mintavételezi tgy,
hogy mindegyik s(riiséggel azonos sz&mu mintét vesz. Az A/D atalakit6é binaris kdd-
ban dolgozik, mivel igy kevesebb a tarolékapacitas-igény, mintha ugyanazt az adatot
BCD-kddban kellene tarolni. A kijelzéshez és a szivargasi ellenallas meghatarozasa-
hoz ezért kodkonvertalasra van szilkség. A mérési adatokat az optocsatoldn keresztill
az adatrogzit6be tovabbitja, amely azokat atmeneti taroloba tolti. A beéllitott tm
lejartaval a kisut6aram mérése befejezddik, és az adatrogzitd a tarakban levd adato-



kat kazettara masolja. A mérést és adattarolast programozott vezérl6logika iranyitja.
A két egység egymashoz szinkronizalasardl kiilon vezérléjelek gondoskodnak.

Az adatrogzit6 lehet6séget biztosit arra, hogy a kazettara billenty(izetr6l datumot
és mérésazonositokat irhassunk fel; ezeket 12 digites kijelz6n ellendrizhetjiik.

Az drammeérének van még analdg kimenete pl. X—Y rekorder csatlakoztatasara,
és digitalis multiplexeit adatkimenete altalanos felhasznalasra. A specidlis h6mérg-
adapter csatlakoztatasaval a vizsgalt objektum hémérsékletét is mérni lehet, amelyet
szintén az aramméré-kijelz6n olvashatunk le.

Ugyancsak ezen a kijelz6n lehet leolvasni a télt6fesziiltség értékét — természe-
tesen méréssziunetben —a 2 kV ellendrzés tizemmaodban.

2. Szamitogépes kiértékel6 program

A mérési adatokat feldolgoz6 program PL/1 nyelven késziilt. Az adatok beolvasasa
utan elvégzi a binaris—decimalis atkddolast, majd a ponthalmaz altal reprezentalt
gOrbe simitasat. Ezutan iteracids eljaras kovetkezik, amelynek soran a program harom,
de legfeljebb 10 polarizaciés id6allandot és a hozza tartozo intenzitast hatdroz meg.
A feldolgozés célja tehat a mérési adatokra legkisebb hibaval illeszthet6 exponenciélis
flggvénysor paramétereinek meghatarozasa. Mas szdval keressik azt az

m
FiO "MAje-V (1)
7=1
alaku fliggvényt, amely a mérési adatok altal reprezentalt id6fliggvényt megadott kri-
térium alapjan legjobban kdozeliti. Itt m az exponencialis tagok el6zetes becslésen
alapuld, elére megadand6 szama, az Aj intenzitasok és aj csillapitasi tényezdk pedig
a keresett paraméterek.

A szamitégépes program létrehozasakor két f6 feladatot kell megoldanunk:

1. Talélnunk kellett egy olyan eljarast, amely alkalmas arra, hogy viszonylag kis
mé,rl'gékt'] hibaval terhelt mérési adatokbdl az (1) szerinti id6fuggvényt rekonst-
rualja.

2. A programot ,hibatlrévé” kellett tennlink, mivel a mérési adatok természetiik-
nél fogva ,,zajosak”. Mindkét feladat megoldasa soran nagy nehézségekbe (itkdz-
tink. Az els6 esetben a fé probléma onnan ered, hogy az exponencidlis 6sszetevék
nem alkotnak ortogonalis flggvényrendszert, s ezért valamely id6sor (1) szerinti
felbontasa csak meglehet6s pontatlansaggal végezhetd el. A kozelités hibdja m
novelésével fokozatosan csokken, azonban kisebb m értéknél a mérési hibak
kevéshé éreztetik hatasukat, mig nagyobb tagszam esetén fliggvényiink a mérési
hibakkal terhelt adatokra fog egyre jobban illeszkedni. Mindezek kovetkeztében
rendkivil sok mulik a kiértékelést végzék gyakorlati tapasztalatain, amelyre kii-
Iondsen az Osszetev6k szamanak el6zetes becslésekor, ill. a kapott paraméterek
megitélésekor van nagy sziikség.

A masodik feladat megoldasakor egészen mas természet(i, méréstechnikai jelleg(i
problémaval talaltuk szemkdzt magunkat. Természetesen varhat6 volt, hogy a mérést
kisérik bizonyos, a mérési elrendezésben lezajlé mellékjelenségek, és ezek hatdsa a
mért értékekben is megnyilvanul majd. A torzulds mértéke azonban minden elképze-
lésiinket felulmulta. A mérési elrendezésben ugyanis olyan feltélt6dési és lenaési
jelenség mutatkozott, amely a mérendd folyamatot elnyomva a gorbe kezdeti szaka-
szanak még a jellegét is teljesen megvaltoztatta. A 26-3. dbran lathatd regisztratum
tanGsaga szerint a kezdeti szakaszban a mérés tranzienseib6l szarmazé ,,zaj” olyan
erds, hogy mar nem lehet felismerni, mire szuperponalddott.



Az (1) szerinti kozelité fuggvény paramétereinek meghatérozéasara a szakiroda-
lom [3] dsszesen kétféle modszert ismertet. Az egyik egy direkt eljaras, tébbnyire név
nélkil, egyes szerz6k altal Prony-modszernek nevezve. A masik eljards az iteracios
modszerek csalddjaba tartozik, kidolgozéi Lerner, Szigyelnyikov és Szmirnova vol-
tak. Els6ként a Prony-mddszert probaltuk ki, mégpedig abszolut hibamentes ,,mérési
adatsorral” egy, az (I)-ben adott alak( fliggvénybdl generalt adathalmazzal. A Prony-
madszer direkt eljaras, vagyis a feladatot minddssze két darab m-ismeretlenes lineéris
egyenletrendszer egymast kovet6 megoldasara vezeti vissza. Az egyenletrendszerek
el6allitasahoz a legkisebb négyzetek maddszerét hasznalja. Azt tapasztaltuk, hogy a
maodszer bizonyos korilmények kozott még az abszolut hibamentes, generélt adatsor-
ral is instabilla valik. A részletes vizsgalatok megmutattak, hogy ennek oka a mddszer
egyltthatématrixainak gyenge meghatarozottsaga. Ez csaknem a szingularitasig fo-
kozddik akkor, ha a mintavételezés tul gyakori az id6fliggvény valtozasi sebességéhez
képest. Valdsagos korllmények kozott a mért idéfiggvény valtozési sebessegét ter-
mészetesen elére nem ismerjik, igy a mintavételezési id6hdz Prony-médszer szem-
pontjabdl optimalis bedllitdsdhoz az elegendd sirliséggel mintavételezett adathalmaz
tobbszori ritkitasara, feldolgozasara lehet sziikség. Ez a tény, valamint az, hogy a
madszer ekvidisztans adatsort kivan, az eljaras elvetésére késztetett benniinket.

Ezt kdvetéen a mar emlitett iteraciés modszerrel probalkoztunk, amely végul is
meghozta a vart eredményt. Az eljaras gondolatmenete a kévetkezd:

Legyen/(/) a mért jellemzd id6fliggvénye, f =T (ti) a fliggvény értéke a t, id6-
pillanatban, a mérési adatok szama n, a kozelitéshez felhasznalt exponencilis tagok
szama pedig m. Kozelit6 fliggvényink a Ar-adik iteracios lépés utan:

m k
Fk(t) = £ Ale~a". 2
=1
Jeldlje tovabba Ft a (2) szerinti kozelité fliggvény t\ id6pillanathoz tartozd értékét.
Hatérozzuk meg az (I)-ben szerepl6 Aj és aj paramétereket a legkisebb négyzetek
modszerével.
A relativ eltérések négyzetdsszege a /c-adik iteracios lépést kovetben:

fi-Ffi2
A ©
=1 ~ 7T
A (3)-ban burkoltan szerepld A) és a) paraméterket valtoztassuk gy, hogy a kovet-
kez§ iteracios Iépésben Dk+l értéke minimalis legyen. Ez nyilvanvaléan azt jelenti,
hogy:
ODkH s dDk4 1
dAf+r

Az egyszer(iség kedvéért a valtozokként kezelt paramétereket jel6ljik egyetlen
betlivel, amelynek indexe viszont 1-t6l 2 /77-g terjed:

i =12,..,w 4)

. Aj, ha j~m,
Q= cijmha j>m

Ezzel felirva (4) a kdvetkez6 alakot olti:
v dFf-1 _

0. 5
1= n ~Wr ©



(5)-ben szerepel a fc-adik Iépés utdn még ismeretlen Fk+1 fliggvény, valamint az
ugyancsak ismeretlen parcialis derivaltak értékei. Ennek feloldasara linearizaljuk
az Fk+1 fliggvényt a gk pont kdrnyezetében:

2m - dFk

~
fk+1l _ fkA 07w ). (6)

=1
Tovabba kis Iépéskozt feltételezve alkalmazzuk a
dFkil @
dgk+l - )
egyszer(sitést. (6)-ot és (7)-et (5)-be behelyettesitve a kovetkezd linearis algebrai
egyenletrendszert kapjuk:
CkAgk+1= RKk. (8)

Itt Ck 2mX2m-es négyzetes matrix, Agk+l és Rk pedig 2 m-elem(i oszlopvektorok.
Ck és Rk elemeit a kovetkez8 Osszefliggesek definialjak:

A 1 sri &

j_ hn A

y h n W (9)
=12 ..., 2m I = 1,2, 2m.

A (8) egyenletrendszer megoldéasa rendszerint csak kozelebb visz D minimumahoz
ugyanis az (5) egyenletrendszert két alkalommal is egyszer(sitettik, mindannyiszor
pontatlansagot okozva. Ugyelniink kell tovabba arra is, hogy a (7) szerinti egyszer(-
sités feltétele—a kis 1épéskdz—is teljesuljon. Végil barmekkorara is adodna Agk+l,
egyik paraméterlink sem valthat el6jelet az iteraciés lépések soran. Mindezek miatt
gk+1 értékét a

gk+1 = gk+XAqk+1 (10)
Osszefliggéssel hatarozzuk meg, ahol X egy alkalmas, lépésr6l-lépésre valtozo Iépés-
koz-korlatozé tényezé.

Az iteracid menete ezek utan a kdévetkez6: Felallitjuk és megoldjuk a (8) egyen-
letrendszert. (10) alapjan meghatarozzuk gk+1-et és az ehhez tartoz6 Dk+1 négyzetes
hibat. Ha Dk+1 nem Kisebb az el6z8 1épésben szamitott Dk-nal, akkor X megfelel6
valtoztatdsaval (10)-b6l Gjra szamitjuk gk+l-et és ismét elvégezziik az ellenGrzést.
Ha Dk+l a Dk-néal kisebbre adodik, akkor a (8) egyenletrendszer felallitasaval és meg-
oldasaval ratérink a kodvetkez6 iterdcids lepésre. Az iteraciot mindaddig folytatjuk,
amig Dk+1 egy el6re megadott korlat ald nem sillyed, vagy amig az iterécios lépések
a paraméterekben egy adott értéknél nagyobb véltozast eredményeznek. A mddszer
leginkabb zavarérzékeny pontja a Lerner és tarsai altal javasolt kezdetiérték-beallito
algoritmus volt, amely a kovetkezd feltevéseken alapult:

1 A mérési adatsor vége felé mar csak a legnagyobb idéallanddju &sszetevd van
jelen, ezért az utols6 harom mérést egyetlen exponencialis taggal kozelitve jo
becslést kapunk mind az idéallandéra, mind pedig a hozza tartozd intenzitasra.

2. A mérési sorozat elején viszont a legkisebb idéallanddju tag dominal, igy az
els6 harom pontra egyetlen exponencialis fliggvényt fektetve jél megkozelit-
hetjuk a legkisebb idéalland6 értékét.

A tobbi idéallando értékét els6 kdzelitésben a két, mar meghatéarozott idéallando
kozott, geometriai sort kovetve helyezték el. A fennmaradd intenzitdsok kezdeti



26-3. abra. A mintavételezett /(/) fuggvény kezdeti szakasza
lin—in koordinéatdkban abrazolva

értékét viszont azonosra vették fel oly modon, hogy ezek, valamint a mar meghatéa-
rozott intenzitds &sszegben a 1= 0 iddpillanathoz tartozé mérési adat nagysagat
adja ki.

Ez a mddszer kivaldan alkalmazhat6 akkor, ha az els6 harom, valamint az utolso
harom meérési adat szigorlan monoton csokkend gorbén helyezkedik el. Valdésagos
mérésbdl szarmaz6 adatok esetében — amint ezt a 26-3. dbran lathatjuk — a leg-
kiilonbdz6bb zavarjelek terhelhetik a mérendé folyamatot tiikrz6 adatokat.

Az abran jol lathatd, hogy a gorbe kezdeti szakaszan ,rajta Ul” egy hangfrek-
vencias (% 1 kHz), eleinte igen nagy amplitid6ja, de gyorsan csillapodd lengés.
A nagy lengések szakaszat viszont feltolt6désszer(i, emelkedd gorbeszakasz kdveti.
Egészen a 61 ms-nél bekdvetkezd lokalis maximumig az adatok a kisulési gorbére
nezve semmilyen informaciot nem nyUjtanak. Ezeket az adatokat ki kell szirni.

A feladatot a kdvetkez&képpen oldottuk meg: Abrazoljuk az adatokat 16g—in
léptéki diagramon (26-4. dbra). A mérési adatsor végétdl elindulva kilenc, egymast
kovet6 pontra fektesslink egy egyenest (egyszerl linearis regresszios feladat). Reg-
resszios egyenesiinket mozgassuk visszafelé az adatsoron mindig 9—9 pontra fek-
tetve mindaddig, amig az egyenes iranytangense 0tszor egymas utan pozitivra nem
addédik. Ekkor mar biztosan atbillentiink a gérbe emelkedd &géra, ezért az utolséként
alapul vett kilenc mérést és az id6ben Gket megel&z&ket dobjuk el. A regresszidhoz
alapul vett mérések szdma (kilenc) kompromisszum eredménye. Minél nagyobb
ugyanis ez a szam, annal kisebb a veszélye annak, hogy a gérbe kis mérték( hullam-
zadsa ,becsapja” a programot. Az alappontok szdmanak ndvelése viszont tdbblet
szamitasi munkat is jelent.

A lecsengb rész kezdetének keresésekor algoritmusunk feljegyzi a regresszids
egyenesek irdnytangensei kozil a legnagyobb abszolut érték(t. Mivel ez az el&jeltdl
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26-4. dbra. A mintavételezett /(i) fliggvény kezdeti szakasza
In—in koordinatdkban &brazolva

eltekintve tulajdonképpen csillapitasi tényez8, ezért felhasznalhat6 a legkisebb id6-
allando6 kezdeti értékekent.

A bemutatott dbrakon mar nem lathatd, de igen gyakori eset, hogy a mérés vége
felé az aramerdsség mar nem vagy csak igen kis mértékben valtozik. Ha torténetesen
az utolsé harom mérési adat azonos értékd, akkor a Lerner-féle kezdetiérték-beallit6
eljaras a legkisebb csillapitasi tényez6re zérus értéket ad. Ez pedig a lépéskdz-meg-
hatdrozo6 algoritmuson keresztill az egész eljarast tévutra vezeti. Ennek kiklisz6bo-
Iésére a legnagyobb id6allandd kezdeti értékét a mérés id6tartamaval egyez6 értékire
vesszik. Ez ugyan minden bizonnyal elég rossz kozelités, de legaldbb semmilyen ko-
rilmények kozott sem hat karosan az eljaras miikodésére.

A tdbbi idéallando kezdeti értékét a Lerner-féle modszerhez hasonléan geomet-
riai sor szerint vesszik fel. Az intenzitdsok kezdeti értékét —jobb hijan —a sz(r6-
eljaras altal meghagyott elsé adatbol hatarozzuk meg Ugy, hogy az intenzitasok egy-
méas kozt egyenld nagysaguak legyenek, és dsszegik az els6 megmaradt mérés érté-
kével egyezzen meg.

Az ismertetett iteracids eljarast kiilonb6z6 generdlt, mesterséges ,,zajokkal” ter-
helt adatsorokkal, valamint val6sdgos mérésh6l szarmazo, kevés zajt tartalmazo
adatokkal is kiprébaltuk. A modszer minden, altalunk kiprébalt esetben eredményhez
vezetett. Az eljaras kilon el6nye, hogy nem koveteli meg az egyenl6é id6kozokkel
valé mintavételezést. A mddszer sebessége elfogadhaté. A futasi id6 1,5 us atlagos
utasitas-végrehajtasi idej, de gyors (4...6 jas/utasitas) lebeg&pontos aritmetikaval
rendelkezd kisszamitdgépen négy paraméterpar meghatarozasa esetén 2,5 min, hat
paraméterpar esetén pedig 7 min volt.
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27.
Mikroszamitogépes vezérlesl
patkany-vernyomasméro
rendszer

BIRO LAJOS- DANITZ BELA (GYOGYSZERKUTATO INTEZET) -
GLOFAK F. PETER

OSSZEFOGLALAS

A cikkben farmakologiai kutatasok hatékonysaganak novelésére készitett berendezést
ismertetiink.

A programozhatd, automatikus miikodésli berendezés segitségével egyidejlileg 12
kisérleti allat vérnyomasa és pulzusszama mérhet6. Az ellendrzott és kiértékelt mérési
eredményeket somyomtatd rogziti. A 12 csatornan egyidejiileg folyd mérést egyetlen
mikroprocesszor iranyitja. A mérések paraméterei széles hatdrok kozott allithatok.

CHCTEMA H3MEPEHHS5I KPOBBHOTO "ABJIEHMB KPBIC C YIIPABIJIE-
HMEM HA MHKPO-HBM

JI. Eupo— e. Jl,aHum3 (Hhcmumym (rapmcikosiozuu) — & TI. Tjuxfiak

Pe3K>Ve

B cTaTte H3JiaraeTca ycTpoucTBo, H3rotobjieHHoe pjm noBbimeHHH acjxjjekKTHBHocTIi
(hapMaKOJiornaecKHX MCcnejioBaHnii.

C noMomtm nporpaMnpyeMoro aBTOMaTnaeckKH padoraiomero ycTpoiicTBa H3Mep-
aeTca KpoBimoe ~aBJieHue h mhcjto nyjibca o/moBpeMeHHo 12 noflontiTHtiX jkhbothbix.
KoHTpoJTnpoBaHHbie h o6padoTaHHbie H3MepHTejibHbie flammie 3aperncTpnpyioTca
neaa TafOLUHM ycTpofiCTBOM. O/iHOBpeMeHHbie H3MepemiH Ha 12 KaHanax ynpaBjiaeTca
efIHHCTBeHHbiM MHKponpopeccopoM. napaMeTpw H3MepeHHH peryjiHpyeMbi b niMpo-
khx npeflenax.

MIKROPROZESSORGESTEUERTES SYSTEM ZUR MESSUNG
DES BLUTDRUCKES VON RATTEN

L. BIRO-B. DANITZ (FORSCHUNGSINSTITUT FUR ARZNEIMITTEL-
FORSCHUNG)-P. F. GLOFAK

Zusammenfassung

In dem Artikel wird eine zur Erh6hung der Effektivitdt der pharmakologischen
Forschungen konstruierte Einrichtung beschrieben. Mit Hilfe der programmierbaren,
automatisch funktionierenden Einrichtung kann der Blutdruck und Puls von 12
Versuchstieren gleichzeitig gemessen werden. Die kontrollierten und ausgewerteten
Messergebnisse werden auf einem Zeilendrucker ausgegeben. Die an zwdlf Kanélen
gleichzeitig durchgefiihrten Messungen werden durch einen einzigen Mikroprozessor
gesteuert. Die Messparameter konnen innerhalb weiter Grenzen eingestellt werden.



MICROCOMPUTER-CONTROLLED SYSTEM FOR MEASURING BLOOD
PRESSURE OF RATS

BY L. BIRO - B. DANITZ (INSTITUTE FOR DRUG RESEARCH) -
-P. F. GLOFAK

Summary

The paper describes an equipment designed to increase the efficiency of pharmacolo-
gical research work. This programmable equipment of automatic operation can be
used for measuring the blood pressures and heart-rates of 12 experimental animals
simultaneously. The checked and evaluated measurement results are recorded by a
line printer. Simultaneous measurements in the 12 channels are controlled by a single
microprocessor. The measurement parameters are variable over wide limits.

1. Bevezetés

Minden (j gyoégyszer bevezetését nagy szamu vizsgalat el6zi meg. A kivant hatas
mellett vizsgalni kell az esetleges mellék-, ill. kdlcsdnhatasokat is. A gyogyszerek
nagy csoportjatél a vérnyomas csokkentését, esetleg novelését varjak, de a nem Kki-
fejezetten ilyen céli gyogyszereknek is lehetnek a vérnyomast befolyasol6 hatasai.

A hatbanyag-kutatdshoz hasznalt allatkisérletek statisztikus jelleglek, sok alla-
ton hosszl idén &t kell a kisérleteket folytatni. Ehhez olyan vérnyoméasméré készu-
Iékre van szikség, amely lehetdvé teszi, hogy a kezelés alatt tébb héten vagy honapon
keresztil barmely idépontban a Kkisérleti allatok vérnyomasat megmérhessék az
allat karosodasa nélkil. Tovéabbi kdvetelmény, hogy a méréseket minél kevesebb
élémunka-réaforditassal, gyorsan és pontosan lehessen elvégezni, és az eredmények
statisztikailag kiértékelve alljanak rendelkezésre.

2. A vérnyomasméres probléemaja, a meres elve

Kisérleti allatokon alapvet6en két ismert (ton lehet vérnyomast mérni. Az egyik az
an. véres modszer, ahol az allat testébe mdtét utjan bevezetett szondaval torténik
a mérés. A masik lehetéség a kisérleti allat ver&erén érzékelni a vérnyomast. Itt kell
megjegyezniink, hogy esetlinkben a szisztolés vérnyomasérték mérése a cél. Alapvetéen
praktikus okokbdl a] human vérnyomasmérésnél is alkalmazott Korotkov-méd-
szert hasznaljuk. Itt a szisztolés vérnyomas értéke az a nyomas érték, amelynél ver6-
érben a pulzalas megindul.

Kisérleti allatokon, esetlinkben patkdnyokon a mérésre csak egyetlen verdér
van jol hozzaférhetd helyen, ez a farokartéria. Ennek sajnos van egy rossz tulajdon-
saga, ami abbol adddik, hogy a patkdnynak a farka a hélead6 szerve. Itt a h6mérsék-
let fliggvényében kezdetben csak szaggatott pulzélést lehet érzékelni, majd a h6mér-
séklet emelkedésével a veraramlas folyamatossa valik.

Maésik probléma, hogy az érzékeldk altal szolgéaltatott jelszint nagyon kicsi, azaz
rossz a jel—zaj viszony, esetenként pl. farokcsapdosaskor a zaj er6sebb a jelnél.
A bioldgiai adottsagokbol adédé szaggatott pulzalason az allatnak 32..35 °C-ra
melegitésével segitiink. A nagy zavarszintbe agyazott hasznos jelet és szoftver Gton
szlirve tesszlk egyértelm(en kiértékelhet6vé. Egy tovabbi problémat — a hatékony,
gyors, nagyszamu mérést - a mérdcsatornak szamanak novelésével és ezek mikro-
szamitogépes feligyeletével oldottuk meg.

A kovetkez6kben egy ilyen vérnyomasméré rendszert ismertetiink.



3. A vérnyomasmérd rendszer felépitése

A rendszer egységei:
— a kombinalt érzékel6- és elszoritbmandzsettak;
— a pulzusfogado, erdsit6- és nyomasvezérl6 egység;
— a mikroprocesszoros, programozhat6 vezérlé- és adatfeldolgozo egység:
— a mérési adatokat rogzit6 nyomtato;
— a kisérleti allatok héntartasat biztositd melegitérekeszek.

Az indirekt (vér nélkili) érzékelést a kisérleti allat farkara elhelyezett foto-
elektromos érzékel8 biztositja. EI6Gnye, hogy a nyomasmérésen alapuld érzékelSkkel
szemben az elszoritd és az érzékeld funkcid egyetlen mandzsettdban oldhaté meg.
Az egymandzsettas piezoelektromos érzékel6kkel dsszehasonlitva a razassal szembeni
érzéketlenség tlinik ki.

Az érzékel6- és pneumatikaegység szamos feladata kézil egyik az érzékel6ktol
kapott nagyon kis szint( jelek er6sitése és a zavarodjelek kisziirése. A kelléen felerdsi-
tett pulzusjelek egymastdl fiiggetleniil egyidejlleg megfigyelheték az el6lapon elhe-
lyezett kijelz6kon (fényjelzés). Egy valaszthatd csatorndn hangjelzés is adhato.
A mandzsettakban levé nyomas és a kivalasztott allat pulzusszama mutatésmdszerrél
is leolvashat6, igy a kompresszor kézi vezérlésével programtol fuggetlenil is végez-
heték mérések. A pulzusjelek az érzékeld- és pneumatikaegység aramgeneratoros
kimenetein keresztill jutnak el a kézponti egységbe. A nyomasérzékeld villamos jelét
szigetelBerGsitd viszi at, a program szerinti kompresszorvezérlés jelét pedig optikai
csatolédramkor fogadja.

A kozponti vezérl6- és adatfeldolgozd egység kdzds billentylizeten keresztiil
biztositja a mérések paramétereinek bedllitasat (adatbevitelt), a bevitt adatok kiol-
vasasat, ill. a mindenkori nyoméasérték szamijegyes leolvasasat. Ellen6rzi, hogy a
méréshez szilkséges dsszes paraméter bevitele megtortént-e. Ellendrzi a bevitt adatok
helyességét (megvizsgalja, hogy az egyes értékek megadott hatarok kdzott vannak-e).
A helyesnek elfogadott paraméterekkel automatikusan ellatja a szikséges vezérlési
feladatokat. A nyoméas- és a pulzusjelek alapjan egymas utani lekérdezéssel, de a
lekérdezési sebesség miatt gyakorlatilag egyidében mind a 12 csatornan meghatarozza
a szisztolés vérnyomas értékét.

Mellékszolgaltatasként a pulzusszamértékeket is elGallitja. Tébb mérésbél allé
mérési sorozat esetén atlagot képez, és megvizsgalja az egyes eredmények atlagtol
valé eltérését. Ha a mérések megadott sz&zaléka a hibahataron belll van, az atlagot
fogadja el vérnyomasértéknek. Ellenkez6 esetben Uj mérési sorozatot indit. A fel-
dolgozott és rendezett adatokat sornyomtatén rogziti. A pneumatika esetleges hiba-
jabal, de féleg kezel6i figyelmetlenségh6l szarmazd tomitetlenség esetén hibajelzést
nyomas egy meghatarozott érték ala nem csokkent le (ez esethen ugyanis a mandzset-
taban uralkod6 nyomés a vérnyomés értéeket meghaladja). Az érzékel6erdsiték sav-
er6sen csillapitva juthatnak csak at, ennek ellenére el6fordulhat, hogy az &llat moz-
gasaibdl szarmazo jelek a pulzusjelnél jéval nagyobb amplitidéik révén hibas pulzus-
jelként a kdzponti egység bemenetéin megjelennek. Ezeket a hibas jeleket a program
felismeri és csak a folyamatos pulzus megindulésat veszi figyelembe.

A nyomtatd soros lizemmddban dolgozik egyiitt a kdzponti egységgel. Az egyes
karaktereket ASCII kodban fogadja. A regisztratum a beallitott paramétereken kivil
az Osszetartoz6 csatornaszam, mérésazonositdé szam, vérnyomas- és pulzusszamérté-
keket tartalmazza. Tetsz6leges szamU masolat készitésére is van lehetdség.



A pontos pulzusérzékelés feltétele az el6kondicionalt allatok megfelel6 hémér-
sékleten tartdsa. A melegitérekeszekben kb. +0,5 °C pontossaggal beallithatd az
optimalis hémérséklet. Biztonsagi okokbol a melegit6k torpefesziltségrél tzemelnek.

4. A vérnyomasmérd rendszer mikodése

Mint mér emlitettiik, a berendezés patkdnyok szisztolés vérnyomasat méri. A mérés
a kovetkez6 mddon folyik le. Kézi vagy programvezérléssel a kompresszor addig
noveli az érzékeld- és elszoritomandzsettdkban a nyomast, amig a pulzusok meg nem
szlinnek. Kézi Uzemben a csatornankénti kijelzé6k adnak tajékoztatast, de a kézi
lizem csak egyedi mérésekre szolgal. Automatikus izemben a mérés kezdetén bevi-
het6 az a kivant maximalis p nyomasérték, amelynél a pulzalas mar mindegyik allat-
nal biztonsaggal megsziinik. A pillanatnyi nyomasértéket az érzékel6- és pneumatika-
egyseg villamos analdg jelként szolgaltatja a kozponti egységnek, amelyben egy
A—D atalakito teszi &t a processzor altal feldolgozhaté digitalis formaba. A maxi-
malis nyomas elérése utdn a nyomas csokkenni kezd. Az egyes csatornakon sorra meg-
jelennek a pulzusok. A folyamatos pulzalas kezdetén uralkodd nyomasok a szisztolés
vérnyomasok, amelyek a rendszer irhat6—olvashato6 taraba (RAM) keriilnek. A vér-
nyomas megallapitasa utan keriil sor a pulzusszam mérésére, amelynek soran a prog-
ram ellenérzi a pulzalas folytonossagat. Ha az allat mozgasahdl (farokcsapas) szar-
mazott az els6 pulzus, a koradbban elraktarozott vérnyomasértéket hibasnak mindsiti
és (] értékkel helyettesiti.

Egy mérés beallithatd Ti ideig tart. Ennek elteltével a szintén beallithat6 C ciklus-
szamtol fuggden Gj mérési ciklus indul. Ha a beallitott és végrehajtott ciklusok szama
megegyezik, a csatornanként és ciklusonként rendezett formaban tarolt adatok fel-
dolgozasa kezdddik. Az atlagolas és szorasvizsgalat utan kapott eredményeket a
nyomtatd a mar ismertetett médon rogziti. Oras Iéptékben beallithaté T2 id6énként
a C ciklusbol all6 mérési sorozat automatikusan ismétlédik.

5. Aramkori megoldasok

A rendszer felépitését a 27-1. abra mutatja. A diszkrét elemekbdl, miveleti ergsitk-
b6l és TTL integralt aramkorokbol felépitett érzékel6- és pneumatikaegységbdl a
pulzuserdsitd aramkorok érdemelnek kiilondsebb figyelmet. A rendkivil kis ampli-
tudoja és a kilonbdz6 zavardjelekre szuperponélt hasznos jelek miatt nagy erésités(
és szelektivitasu aramkorokre volt sziikség. A bemeneti fokozatokban a kis zaj-
fesziiltségre is torekedni kellett. Kdlcsdnhatasok elkeriilése érdekében minden csa-
torna pulzuserdsit6je kulon kartyan helyezkedik el. A kdélcsdnhatasok tovabbi csok-
kentésére az egyébként stabilizalt fesziiltségekkel taplalt kartydkon sajat fesziltség-
stabilizatorokat is elhelyeztiink.

A mikroprocesszoros kdzponti egységben egyetlen 8 bites mikroprocesszor latja
el a 12 csatorna vezérlési és adatfeldolgozasi feladatait. A 64 kbyte cimzésére alkalmas
CdPU kértya pufferaramkorokon keresztiil csatlakozik a 16 bites cim- és a 8 -bites
adatsinre.

A villamosan programozhatd, csak olvashat6é tarat tartalmaz6 EPROM Kkar-
tyak taroljak a programot, mig az irhaté-olvashatd tarban (RAM Kkartya) az atme-
neti adatok és a mérési eredmények talalhatok.

A be-, ill. kimeneti kartydk részben a kezelGszervek, Kijelzék, részben pedig
a kulsé egységek és a kdzds cim- és adatsin kozti kapcsolatot biztositjak. Mindegyi-



27-1. abra.

kik teljesen cimzett és pufferdramkoérokon keresztil csatlakozik a sinre, igy sok-
oldaltan hasznalhaté més feladatok ellatasara nagyterjedelmd rendszerekben is.

Az id6zitéseket biztosito oradramkorbdl a relativ id6 100 ys...24 h kozott
100 jis lépésekben olvashaté ki.



6. A program néhany jellemzdje.
A program és az aramkori megoldasok kapcsolata

A program fébb részei:

— adatbevitel, kiolvasas, ellen6rzés,

— mérés a megadott paraméterekkel,

— adatkiértékelés,

— nyomtatas,

— egyéb programrészek.

A méres természetéb6l adéddéan a méréprogramnak gyorsnak és kézbentarthatd
id6beli lefolydsunak kell lennie. Kb. 0,1 s id§ alatt 12 csatorndn kell végrehajtani
a kovetkez6 feladatokat :

1 Megéllapitani, hogy
— volt-e pulzus,

— a pulzus els6 pulzus volt-g,

— ha nem els8 pulzus, akkor az el6tte beérkezett pulzus(ok) elfogadhat6(ek)-a

(farokcsapés).

2. Megaéllapitani és a megfeleld tarrekeszbe beirni az elsé pulzus észlelésekor ural-
kodd nyomast.

Téves pulzus felismerésekor a mar beirt nyomasértéket térolni, és a pulzusfigye-

Iést Ujrakezdeni.

3. Az egymastol teljesen fliggetlen id6pontban beérkezé els6 pulzusoktdl kezdve
meghatérozott id6tartamig szamolni a pulzusokat (pulzusszam megéllapitésa).
Mint a feladatokbdl kitlinik, a mér6program gépi kddban valdsithatdé meg, és

még ekkor sem lehet az id6zitéseket a programra bizni, hanem kilén 6radramkort
kell alkalmazni. A nyomtatoprogram érat ugyan nem igényel, de elfogadhat6 pontos-
sagl id6ézitést gépi kddban lehet elérni. Ami az adatrendez6, athelyez6 és kiértékel§
programrészt illeti, a program BASIC szinten egyszer(ibben megirhaté, de nagyobb
tarkapacitast és kilondsen a ciklusutasitdsok esetén hosszu futési id6t igényel.
Ugyanez vonatkozik az adatbeviv6, kiolvaso és ellenérz6 programrészre is.

Azt is figyelembe véve, hogy egy viszonylag egyszeri, a BASIC programok értel-
mezését lehetévé tevd forditéprogram onmagaban mintegy 4 Kbyte tarkapacitast
igényel, a teljes programot gépi nyelven irtuk meg (a teljes program 5 Kbyte terje-
delmd).

Az alkalmazott mikroprocesszor a National Semiconductor cég SC/MP IlI.
tipusa. Sint6l fliggetlen be- és kimenetei specidlis kiegészit6 &ramkdrok nélkil bizto-
sitjdk az egyszer( soros jelforgalmat. A harom indexregiszter kdzil Pl-et altalaban
periféria hivasra, P2-t stackregiszterként, P3-at pedig rutinhivasra hasznaljuk.

A be- ill. kimeneti kartydk cimeit Ugy osztottuk ki, hogy indexelt cimzéssel,
egy indexregiszter-allitassal az 6sszes periféria elérhetd.

7. Altalanos megjegyzések

Egy berendezés megbizhatésagat tobbféle mddon lehet definidlni. A sok diszkrét
alkatrészt tartalmazé berendezésekben az egyes alkatrészek megbizhat6sagabél ad6-
dé, két meghibasodas kozti atlagos idétartam lehet jellemz8 a berendezés megbiz-
hatésdgdra. A nagy integraltsdgi fokd &ramkordket tartalmazd mikroprocesszoros
rendszerekben az egyes alkatrészek meghibdsodasanak gyakorisaga kisebb szdmuk
miatt kisebb, de a hibafelderités a nagyobb bonyolultsdg miatt nehezebb. Itt a meg-



bizhatésag a gyors hibabehatarolassal jellemezhet6. A gyors hibabehatarolas két
maodon érhet6 el.

1. Az aramkori felépités olyan, hogy a spontan alkatrészhibakat kivéve a meghiba-
sodott alkatrész konnyen felismerhet6 legyen, ill. kils6 eredet(i zavardjelek
csak meghatarozott alkatrészek hibajat okozhassék (pl. az egyes kartydk puffer
aramkorokdn keresztiil csatlakoznak a kdzds sinre).

2. Billentylizetet és kijelz6t tartalmazd vizsgaléadramkoér csatlakoztathaté a rend-
szerhez. Segitségével ellendrizheték a perifériak, a tarolé-tartalmak, és futtat-
hatok egyes programrészietek. Esetlinkben egyetlen dugaszolhaté integralt &ram-
kor cseréjével megoldhaté, hogy a rendszerprogram vagy a vizsgaloprogram
fusson.

Irodalom

[1] Dowd, A. D.—Jones, R. D.: A method for recording baby rat systolic blood pressures.
Journal of Applied Phisiology, Vol. 25, H 1968, m4j. 6. sz.

[2] SC/MP Microprocessor applications handbook, National Semiconductor, Pub. No.
420305239-001 A, February, 1977.






28.
Akcios potencial és mechanogram
jeleket feldolgozo
mikroprocesszoros készuléek

BOKOR ISTVAN-GLOFAK F. PETER

OSSZEFOGLALAS

Az intra- és extracellularis akci6és potencial, valamint a szivkontrakciot jellemzd
mechanogram jelek bizonyos parametereinek (frekvencia, nagysag, meredekség stb.)
mérése, kiértékelése fontos szerepet jatszik a keringési rendszerre haté gyogyszerek
kutatasaban. A késziilék osszesen 11 funkcioban, bedllithatd periédusszamon keresz-
tll méri az egyes periédusok jellemz6it, és a meérés végén kifrja a mért mennyiségek
atlagértékét az empirikus szorassal egytt. A cikk ismerteti a mérendé mennyiségeket,
a f6bb mérési eljarasokat, és a késziilek elvi felépitését.

MHKPONPOUECCOPHAfIYCTAHOBKA OEPAEOTKH
ITOTEHIJHAJIA /JJEHCTBHR H MEXAHOrPAMM

M. Eokop—o0 . Il. TAceRak

Pe3K»Me

B HCClieflOBaHHH jieicapcTB, BO3fleiiCTByioir(Hx Ha cepfleHHO-cocyfIHCTyio CHCTelMy
nrpaioT BaacHyio ponb H3MepeHHe h o6padoTKa onpenejieHHux napaMeTpoB (nacroTa,
BejIHHHHa, KpyTH3Ha, HT. fl.) BHyTpHKIieTOHHOIX, BHEKIIETOVHWIX nOTeHfIHgj10B fleOCT-
bhh, a Taxace MexaHorpaijiHHecKHXCHrHajioB, xapaKTepH3yioLUHXx cepfle”Htix KOHTapx-
Hhh. YcTaHoBKa H3MepaeT xapaKTepncTHKH oTflenbHbix nepHOMIOB b 11 (jjyHKAHHY,
¢ ycTaHaBJiHBaeMbiM koahhcctbom nepaoflOB — a R Konne H3MepeHHfl 3anHChiBaeT
cpeflHHe  3HaneHHB H3MepeHHDbix BejmHHH BMecTe ¢ 3MhnpHVECKHM  pa30pocoM.
B CTaTbe H3flaraioTCH H3MepaeMbie BejinnHHbi, BaacHenmne MeTOflbi H3MepeHna
h npnnnnnnalibHoe nocTpoeHne ycTaHOBKH.

MIKROPROZESSOR-GESTEUERTES GERAT ZUR VERARBEITUNG
VON AKTIONSPOTENTIAL UND MECHANOGRAMM-SIGNALEN

I. BOKOR-P. F. GLOFAK

Zusammenfassung

Die Messung und Auswertung bestimmter Parameter (Frequenz, Grosse, Steilheit
etc.) der Signale des intra- und extrazellularen Aktionspotentials sowie der fir die
Herzkontraktion charakteristischen Mechanogramm-Signale spielen in der Forschung
der auf das Kreislaufsystem einwirkenden Pharmaka eine wichtige Rolle. Mit Hilfe
des Gerétes konnen in insgesamt 11 Funktionsarten, mit einstellbarer Periodenzahl
die Charakteristika der einzelnen Perioden gemessen werden. Am Ende der Messung
wird der Durchschnittswert der gemessenen Grossen zusammen mit dem Wert der
empirischen Streuung ausgeschrieben. In dem Artikel werden die zu messenden Gros-
sen, die hauptsachlichen Messmethoden und der prinzipielle Aufbau des Gerétes

beschrieben.



MICROPROCESSOR BASED EQUIPMENT FOR PROCESSING ACTION
POTENTIAL AND MECHANOGRAM SIGNALS

BY I. BOKOR—P. F. GLOFAK

Summary

The measurement and evaluation of intra- and extracellular action potentials and
certain parameters (frequency, magnitude, slope etc.) of mechanogram signals typical
of cardiac contractions, are an important part in the research of pharmaceutical pro-
ducts, acting on the circulatory system. The instrument measures, in altogether 11
functions, the characteristics of individual cycles through a preset number of cycles;
and at the end of the measurement, it dislays the average value of measured quantities,
including the empirical scattering. The paper describes the quantities to be measured,
the principal measurement procedures and the design features of the instrument.

1. Bevezetés

Az intra- és extracelluralis akciés potencial-, valamint a szivkontrakciot jellemz6
mechanogram-jelek bizonyos paramétereinek (frekvencia, amplitdd6, maximalis
felfutasi meredekség stb.) mérése, azok statisztikai kiértékelése fontos szerepet jat-
szik a keringési rendszerre hat6 gydgyszerek kutatasdban. A fenti mérésekhez szik-
séges mérdatalakitok mar régota a kutatdorvosok rendelkezésére allnak, azonban a
szilkséges paramétereket mér6 berendezésekben nagy a hiany, és kiildndsen nehéz-
kes a statisztikai kiértékelés a hagyomanyos modszerekkel. A hagyomanyos statisz-
tikai feldolgozas feltételez valamilyen paraméterméré késziiléket és regisztraldberen-
dezést, a regisztralt adatok altaldban szamitogépes feldolgozéasra keriilnek. Ez az
eljaras sok berendezést, és nagy aszisztensi munkat igenyel.

Az akciés potencial és mechanogram-jeleket mérd és feldolgozd berendezés a
mér@atalakitdkra csatlakoztathatd, a mérést automatikusan elvégzi, majd sornyom-
tatéra kinyomtatja az eredményeket.

Ingerelt preparatum esetén a gyogyszerek hatasa lemérheté bizonyos kiiszdb-
értékek (kuszobinger, refrakter periddus) valtozasaban. A készilék ezek mérésére is
alkalmas, a kiiszobértékek megmérése sokkal meghizhatébb, mint a hagyomanyos,
oszcilloszképos megfigyelés.

2. A mérendd mennyiségek

A szivizomsejtbe szart elektrodrol vett kvaziperiodikus intracelluralis akciés poten-
cial jel tipikus lefolyasa a 28-1. abran lathat6. (A masik elektréd a szivizomdarabot
korilvevd fiziologias sooldatba van helyezve). Mérni kell az intracellurdlis akcios
potencial (tovabbiakban 1AP) nyugalmi értékét, az an. nyugalmi membranpotenciait
(RP), a maximalis felfutasi meredekséget (Kmex), a depolarizécios tullévést (OS),
az amplitadét (OS-RP), az 50%-o0s repolarizaios id6t (APDS)). Ez utobbi az az id6,
amely a depolarizacié kezdetét6l eltelik addig, amig a repolarizécio eléri az ampli-
tado 50%-at; vagyis OS-1AP(f) = 0,5 (OS-RP) ahol 1AP(i)-n az IAP jel id6fliggvényt
értjik. Mérni kell ezen kiviil még a 90%-os repolarizacios id6t (APD9), amely id6-
pontot az OS-IAP(f) = 0,9(0S-RP) kifejezés hataroz meg, és az/frekvenciat. Fenti
mennyiségeket 1...99-ig beallithatd periddusszamon keresztiil kell mérni, majd ezek
atlagat kell képezni az empirikus szorassal egy(tt. A mérés elvégezhetd spontan mi-
kodé és ingerelt preparatumon is. Ingerelt esetben az IAP jelben megjelenik az abran
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28-2. dbra. A refraktér periddus értelmezése

STI ingerlé impulzus idofiggxeny; ST11 els6 ingerld impulzus;
STI2 mésodik ingerlé impulzus; RPT refrakter periédus

szaggatott vonallal jeldlt IB ingerbetdrés, amely az ingerl6 elektrédok altal az IAP

jelben keltett zaj.

Ingerelt preparatumon mérni kell az an. refrakter periédust (28-2. abra). E para-
méter mérésekor a preparatumot kett6s impulzusokkal ingeriik (az ingerld impulzusok
STI id6fliggvényét 1 az abra fels6 részén). A mérés kezdetekor csak az STI1 els6
impulzusra van IAP vdlasz, a STI2 impulzusra nincs (STI1 és STI2 kozti id6 a PT
periodusidd toredéke). A két impulzus kozti id6t fokozatosan ndvelik addig, amig a
STI2 impulzusra is bekdvetkezik 1AP vélasz. Az ingerld impulzusok koézti id6 e ha-

taresethez tartoz6 értéke az RPT refrakter periddus.



A szivizomdarabhoz mechanikusan hozzéaer@sitett nydlasméré bélyeges mérdat-
alakito kontrakcids er6vel aranyos Fjelalakja a 28-3. dbran lathaté. Mérni kell az erd
maximalis értékét (Fmex), a maximéals kontrakcios meredekséget (PVmaxXa maximalis
kontrakcidig eltelt id6t (7Vimex), a kontrakcios id6t (7>) és az/ frekvenciét.

A szivizomdarab felliletére helyezett elektrodrol elvezetett extracelluralis akcios
potencial jel (EAP) a 28-4. 4bran lathato (a szaggatott vonallal jeldlt IB ingerbetorés
ingerelt esetben jelenik meg az EAP jelben). Az &bréan rajzolt EAP jelkomplexum nem
tipizalhatd, hisz az EAP jel zaj jellegl fesziiltség. Spontdn m{ikddd preparatum esetén
mérendd az/ frekvencia, ingerelt esetben az ingerl§ impulzus és az EAP vélasz kozti
vezetési id6 (CT), és a frekvencia (ilyenkor a frekvenciat az ingerl6jelb6l is meghata-
rozhatjuk). Az IAP jelnél elmondottakhoz hasonldan itt is kell mérni refrakter perio-
dust. Mérni kell még kiiszdbingert is, amelyet a kdvetkez6képp hataroznak meg:
az ingerl6 impulzusok amplitadojat olyan kicsire valasztjak, hogy ne kdvetkezzen be
EAP vélasz, majd lassan ndvelik az amplitidot. Az ingerld impulzusnak az az értéke
a kuszobinger, amikor éppen megjelenik az EAP valasz.

28-3. abra. A kontrakcios er6 id6fliggvényének tipikus jelalakja
és a mérendd mennyiségek
F kontrakcids er6; f ma maximalis kontrakciés erd; ap a maximalis kontrakciés

meredekséghez tartozé hajlasszog; Vp max maximalis kontrakciés meredekség;
7p kontrakciés id6

28-4. abra. Az extracellularis akcids potencidl jel (EAP)
CT vezetési id6



3. A mérések elve

A mérési elvet az 1AP jel mérésén mutatjuk be. Tekintve, hogy az IAP jel7de depola-
rizacids felfutasi ideje (L a 28-1. abrat) 100 ps révid is lehet és erre a szakaszra vonat-
kozéan maximalis meredekséget kell megallapitani, a kézenfekvének latsz6 A/D
atalakitot alkalmazo, mikroprocesszor altal vezérelt mintavételezd eljaras a hozzafér-
het6 A/D atalakiték és mikroprocesszorok lassisadga miatt egyszer(ien nem alkal-
mazhatd. Szamba véve egy esetleges hardver-mintavételezés igen nagy munka- és
anyagszikségletét, egy analog eléfokozat beépitése mellett dontéttiink. Ez az egység
minimum- és maximumképzéket, mintavevg- tarolé- és komparatoraramkdroket
tartalmaz.

Tegyik fel, hogy a mérés /-edik ciklusaban vagyunk (1*z'~99), és a megel6z6
z-l-edik periédusban anal6g minimumképzdével meghataroztuk a nyugalmi membran
potencial RP, i értékét, a maximumképzoével pedig a depolarizacios tallévés OS, i
értékét, az AP, i = OS, \—RP, iértékét analdg mintavevi-taroléval taroltuk, majd
»Nulldztuk” a minimum- és a maximumképz6t, azaz mérékész allapotba hoztuk 6ket.
Folyamatosan képezziik az IAP-RP, értékét, és ha ez eléri a megel6z6 priddus AP, i
amplitadéjanak kb. 20%-at, egy komparator billen (28-5. abra), a komparator ki-
mendjelébdl formalt logikai jel az ISL1 jel. Az ISL2 logikai jel hasonlé médén kép-
z6dik, azonban a billenés akkor kdvetkezik be, ha IAP-RP,>0,7AP, i feltétel bekd-
vetkezik. Nyomatékosan hangsulyozzuk, hogy a ,,20%” és ,,70%” a megel6z6 perio-
dus amplitadojara vonatkoztatott értékek.

A depolarizacios tallovés pontjanak elérése utan az AP, = OS,—RP, /-edik peri6-
dusbeli amplitadéérték meghatarozott, tovabb mar nem valtozik. A tobbi logikai
jelben (OSL, APDL50, APDLY) a kovetkez6 feltételek teljestlésekor kovetkezik be
0-ml atmenet:

OSL: IAP—RP,<0,9 AP,
APDL50: IAP-RP,<0,5 AP,,
APDL: IAP-RP,<0,1 AP,.

Mindegyik logikai jelhez tartozik egy tar, ezek kimenetét tarolt logikai jeleknek ne-
vezziik és T index-szel jel6ljik. A logikai jelek 0—1 atmenetekor 1-be billenek, a CPU
logikai allapotukat barmikor leolvashatja, és a CPU-val térolhet6k. Az OSLAT tarolt
logikai jel kivételével valamennyi tarolt logikai jel egy id6mérd egységet vezérel, azaz
0—1 atmenetikkor az addig eltelt id8 beirodik a tarba. Az o6ra nullazasat az ISL1T
jel végzi, e jel 0—1 atmenetének id6pontjat tekintjiik a periédus kezdetének.

Az ISL1T és ISL2T jelek analdg mintavevé-tarolokat vezérelnek, amelyek beme-
né jele az IAP jel, és a logikai jelek 1-es allapotaban tarté (izemmdédba kerllnek.
Az AP, = OS,-RP, jel az AP, i értéket képez6 mintavevé-taroléba van vezetve, a
kovet—tart allapot a CPU-val vezérelhet6.

A periddus jellemz6inek meghatarozasa ezek utan a kdvetkez6képpen torténik:
A tarolt logikai jelek a megel6z6 periddus végén torl6dtek. Az ISL1T 0—1 dtmenete
jelzi a periddus kezdetét, ekkor tarolodik a megel6z8 periédus periddusideje, majd
az idémérd éra nullazddik. Arra, hogy a periédus kezdetét a megeléz6 periodus amp-
littdojahoz viszonyitva hatdrozzuk meg, az jogosit fel minket, hogy két periddus
amplituddja kozt nagy kiilonbség nem lehet (ha van, az nem fiziol6gias jelenség, hanem
mérési hibara, legtdbbszér az elektrdd sejthdl valo kiugrasara utal, és ilyenkor a szoft-
ver gondoskodik a mérés leallitasarol), masrészt mivel a késziiléket gyogyszer hatasa
nélkili és gyogyszer hatasa alatti paraméterek dsszehasonlitasara hasznaljak, a fon-
tos csak az, hogy a perioduskezdet mindig ugyanolyan médon legyen meghatarozva.
Az ISL1T 0—1 &tmenetekor tarolddik az IAP jel e pillanatbeli értéke is, hisz mint
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28-5. dbra. Az IAP jelbdl képzett logikai jelek
ISLI, I1SL2, OSL, APDL50, APDL % logikai jelek, értelmezésiiket 1 a szdvegben

mondottuk, az ISL1T analég mintavevé-tarolot is vezérel. 1SL2T 0—1 atmenetekor
tarolodik az addig eltelt id6 és ez e pillanatbeli 1AP érték. Ezaltal meghatarozottak
a meredekség szamitasahoz sziikséges adatok, és mivel ezen a szakaszon az IAP j6
kozelitéssel egyenes, egyben a maximélis meredekség kozelitd értékét tudjuk majd
meghatarozni. Az OSLT 0—1 atmenete a CPU-nak ad felvilagositast arrél, hogy az
IAP gbrbe mar a csokkend adgban van, az APDLSIT, APDL QT jelek 0—1atmenetekor
tarolodnak a még hianyzo id6adatok.

Latjuk, a periédus jellemz8inek meghatarozdsa a CPU-tél majdnem fiiggetle-
nil megtorténik. A CPU ekdzben kiulénbdz8 vizsgalddasokat végez: tipikusak-e
az amplitudoé- és id6értékek, a jel tipikusan zajlik-e le stb. Tovabba természetesen a
mar meghatarozott, binarisan rendelkezésre allé id6adatokat RAM teriletre tarolja,
és az A/D atalakitora kotott analdg jelek konvezidjat vezérli, majd tarolja azokat.
Az APDLYT 0—1 atmenete utan, ha az Osszes periddusjellemzét mar tarolta, az
AP, i mintavevd-tarolot gy vezérli, hogy az atvegye az AP, értéket, majd torli a
minimum-, maximumképzoéket, a tarolt logikai jeleket nulldzza, és varja a kovetkez6
periddus kezdetét.



Hasonlé mddon torténik a mérés ingerelt esetben, ilyenkor azonban a CPU sza-
maéra a f6 vezet6jel az ingerl6 impulzusokbol képzett logikai jel, ill. annak tarolt értéke.
A lényeges kiilénbség az, hogy az ingerbetorést (L a 28-1. abrat) pontosan kovetni
kell a CPU-nak (ez a minimum-, maximumképzd periodikusan val6 torlésével, majd
A/D valton keresztiil torténd leolvasasaval szoftver Gton torténik), mert az ingerbe-
torést kovetden rovid id6 all rendelkezésre a minimum-, maximumképz6k, tarolt
logikai jelek torlésére.

Bar a mechanogram id6beli valtozasa nem gyors, ezéltal lehetéség volna a min-
tavételez6-tarolo eljards alkalmazasara, mérése mégis az IAP jelre elmondottak sze-
rint torténik. Ennek oka, hogy az alkalmazott alkatrészek tobb azonos funkcidju
egységet tartalmaznak, igy szamottev6 alkatrésztobblet nem keletkezett, masrészt az
IAP jelre megirt szubrutinok alkalmazhatdk lettek, ezéltal a programozasi munka
csokkent. Az EAP jelnél csak iddket kell mérni, az idémérés elve megegyezik az IAP
jelnél tortén6 idéméréssel. (Az id6mérd egység multiplexeit bemenetei miatt itt alkat-
résztdbblet nem jelentkezett.)

Szervedény IAP er6sit6é

\

Készulék Sornyomtaté

28-6. dbra. IAP és kontrakcios er§ mérésére dsszedllitott elrendezés a Kébanyai Gydgyszerarugyar
Farmakolégiai Kutaté Kozpontjaban



4. A készulék felépitése, miikodése

A készulék kdzponti egysége SC/MP mikroprocesszorra épll, amely kezeli a meméria-
terlileteket, az A/D atalakitot, az id6mérd egységet, az aritmetikai processzort és az
analdg fokozatot csatolé egységet. A sornyomtaté 20 karakteres alfanumerikus
nyomtato.

Az el6lapon levd kezel6szervek harom csoportba oszthatok: beallitdészervek,
funkcidkapcsoldk, izemmaodkapcsolok. A beallitészervek erdsitésallitd kapcsoldkbdl,
eltolas-potenciométerbdl és ciklusszamallitd kapcsolébol alinak. A funkcidkapcsoldk-
kal lehet kivélasztani az adott mérési funkciét (pl. spontan IAP, ingerelt 1AP és
mechanogram stb.).

Az zemmddkapcsolok a gépnek 6t lzemmaodjat hatarozzak meg:

CLEAR: a késziilék mérékész allapotban van.

LEARN: a berendezés ellen6rzi, hogy a megfelel6 bemeneteken tipikus nagy-
sagu, frekvenciaju, lefolyasu stb. jel érkezik-e ha nem, kilénféle hibajelzéseket ad,
és az ellendrzést periodikusan végzi a hibamentes allapotig, majd ezt kijelzi. Ebben
az Uzemmodban célszer(i a mérbatalakitok erdsitését, eltolasat, stb. allitani.

EXECUTE: a LEARN tzemmodbeli ellenérzések elvégzése utdn hiba nélkili
esetben automatikusan megtorténik a mérés, a mérés végét a késziilék kijelzi.

COUNT AND WRITE: ebben az izemmodban megtérténik az adatok feldol-
gozasa és az eredmenyek kiirasa.

STOP: a keszilék eredeti allapotdnak megtartasa mellett varakoz6 &llapotba
kerdl.

A fenti izemmddkapcsolok taviranyitdra is ki vannak vezetve. A berendezés
el6lapon levé kijelzései LED-es Kijelzések, az el6laprél nem értelmezheté hibafajta
szovegesen kiirddik a sornyomtatéra.

A 28-6. abréan egy felvételt latunk, amely a K8banyai Gyogyszerarugyar Farma-
kolégiai Kutaté Kozpontjaban készilt. A felvétel 1AP és kontrakcids er6 mérésére
Osszeallitott elrendezést mutat.

Irodalom

[1] Katz, A. M.: Physiology of the Heart. Raven Press, 1977.
[2] Hoffman—Cranefield, B. F.: Electrophysiology of the Heart. Mc Graw-Hill, 1960.
[3] SC/MP Microprocessor Applications Handbook. National Semiconductor, 1977.



29.
Villamos készuléekek
meéreéstechnikaja

DR. CSATHY KAROLY

OSSZEFOGLALAS

A készuilékfejlesztést szolgald, 1966 6ta miikddd nagyteljesitmény(i laboratorium mérési
lehet8ségei. Kulonféle aramtranziensek méréséhez sziikséges MHz-es hatarfrekven-
Cidju arammérd eszkozok. Naiyfrekvenciés feszuiltségosztok. A regisztraloberendezé-
sek fejl6dése: mérderdsitdkkel kiegészitett hurkos oszcillografok, analég mérémagnok,
digitalis tranziens rekorderek és taroldoszcilloszkdpok. A zavarmentes mérévezeték-
rendszer kialakitasa. Szamitogép alkalmazasa a méréstechnikaban. Megvalositott
szamitogepes merési adatgy(ijto és -feldolgozo rendszer. Szamitogep segitségével meg-
oldott mérési és kiértékelesi feladatok. A fejlédés tovabbi iranyai.

PBMEPHTEJIbHAfl TEXHHKA 3JIEKTPOOEOPY*OBAHHII

fip. K. amu

Pe3H>Me

H3MepHTenbHi>ie bo3moXhocth JiadopaTopHH Gojibnmx MomHocren, padoTaiomeM
C 1966r C uejibK) coBepmeHCTBOBaHna npnéopoB. Cpe*CTBa H3MepeHHH tokob — ajib
H3MepeHHH pa3JiHHflbix nepexoAHbix tokob— C npenejibHOH nacTOTofi nopAAKa MTij.
BbicoKonacTOTHbie acjihtcjih HanpaaceHHH. Pa3BHTne perncTpHpytoinnx ycTpoiicTB:
nemeBbie ocitHjuiorpa<})bi, AonojmeHHbie C H3MepHTejibHbiMH ycHJiHTenBMH, 3ano-
MHHaiomHC KaTOAHo-nyneBbie ocpHjniocKonbi, aHanoroBbie H3MepHTejibHbie MarHH-
TO(j)OHbi [iiH<i>POBWe perncTpypyioniHe ycrpoficTBa nepexoAHbix npoueccoB h 3ano-
MHHaiome ocunjuiocKOiibi. BecmyMHoe o04)opMJieHHe CHCTeMbi H3MepnTejibHbix
npOBOAOB. IlpHMeHeHHe BbIHHCJIIHTejloHOH MamHHbI B H3MepHTejlbHOIT TeXHHKe. Pea-
jiH30BaHHaa H3MepHTejibHaa cncreMa céopa h o6padoTKH naHHbix C BbPiHCIiiHTejib-
hoh MaranHOH. PemeHHbie ¢ noMombio BbiHHCJiHTejibHoli MainHHbi H3MepHTejibHbie
h opeHOHHbie 3aAaHHH. /ianbHeHmne HanpaBJieHua pa3BHTna.

MESSTECHNIK ELEKTRISCHER SCHALTGERATE

DR. K. CSATHY

Zusammenfassung

Die Messmdglichkeiten des seit 1966 funktionierenden Hochleistungslaboratoriums
zur Schaltgerateentwiklung. Messgerate mit einer Grenzfrequenz im MHz-Bereich,
die zur MessunP diverser Stromtransienten notwendig sind. Hochfrequenz-Spannungs-
teiler. Entwicklungstendenzen der Registriereinrichtungen: mit Messverstarker er-
génzte Schleifenoszillographen, Kathodenstrahl-SoloeicherosziIIoskopen, analoge Mag-
netbandgerate, digitale Transient-Recorder und Speicheroszilloskopen. Strorfreie



Gestaltung des Messleitungssystems. Einsatz der Rechner in der Messtechnik. Das
realisierte rechnergestiitzte Datenerfassungs- und Auswertungs-Messystem. Die durch
Rechner geldsten Mess- und Auswertungsaufgaben. Weitere Entwicklungstendenzen.

MEASURING TECHNICS OF SWITCHGEAR
BY DR. K. CSATHY

Summary

Measurement capabilities of a short-circuit laboratory operating since 1966, intended
for device development. Current-measuring equipments of MHz limit frequencies,
for the measurement of various current transients. High-frequency voltage dividers.
Progress in available recording means: loop oscillographs completed with measuring
amplifiers, storage CRT oscilloscopes, analogue test tape recorders, digital transient
recorders and digital storage oscilloscopes. Interference-free construction of the test
lead system. Application of computers for measurements. Implemented computer
data acquisition and evaluation system. Measurement and evaluation tasks solved
by computer. Future trends of development.

1. Bevezetés

A VKI Zzérlati laboratdriuma létesitésének legfontosabb célkit(izése olyan berendezés
Iétrehozésa volt, amellyel a villamos késziilekek zérlati vizsgalataihoz sziikséges nagy
(kb. 100 kA) aramok a kivant ideig el6allithatok. A laboratérium 1966-ban tortént
Uzembe helyezése Ota szerzett tapasztalatok azonban azt mutattak, hogy a nagy ara-
mok el6allitasi lehet6sége dnmagaban még korantsem elegendd a kivant igények kielé-
gitéséhez. A villamos késziilékek fejlesztését csak olyan laboratdriummal lehet ered-
ményesen elésegiteni, ahol a nagy &ramokon kivil a célnak megfelel8 korszer(i mérés-
technika is rendelkezésre all. E felismerés alapjan hajtottuk végre a laboratérium
mérdeszkdzeinek és mérési modszereinek allandd fejlesztését, és errél a ma is tarté
folyamatrdl kivanunk most attekintést adni. Az attekintés csak vazlatos lehet, hiszen
akdrmelyik probléma mélyebb targyaldsa is meghaladnd e cikk kereteit. Célunk
inkabb az elért miszaki szinvonal megismertetése, és tajékoztatas a villamos késziilé-
kek fejlesztéséhez ma mar nélkilozhetetlen specialis vizsgalati és mérési lehet6ségek-
rél.

2. Aram- és fesziiltségtranziensek mérése

A zarlatok taplaldsa az orszagos energiahaldzatbdl torténik, igy a stacioner zarlati
aramok periddusszdma mindig 50 Hz. A be-, ill. kikapcsolasi folyamatoknak megfe-
leléen azonban kilénféle aramtranziensek lépnek fel, amelyeknek a frekvenciaja
jéval nagyobb 50 Hz-nél, igy mérésiikhoz is kiilonleges eszkézok kellenek.

A zérlati aram bekapcsolasakor fellépd egyenaramu Osszetevd atvitel szempont-
jabol egy frekvenciaval jellemezhet6. Figyelembe véve az egyendrami dsszetevé me-
redekségét és az adott halozatban beallithatd R /X értékeket, ez a frekvencia 50... 1000
Hz tartomanyba esik, tehat indukcioszegény sontokkel megfelel6 pontossaggal mér-
het6. Atlagos kivitell aramvaltd erre a célra nem alkalmas, mert az egyenaramu 0sz-
szetev@ a vasmagot telitésbe viszi, és nagy, akar 50%-os amplitidohiba is felléphet.
Erre a célra kildnleges, nem telit6dd, epoxigyantaval kiontétt 100 kA/25 A attételi
aramvaltot fejlesztettlink ki. Méretezésének lényege a vasmag-keresztmetszet és a



szekunder id6alland6 alkalmas megvalasztasa Ggy, hogy a gyakorlatilag beéllithatd
leginduktivabb zérlati aramkor esetén se léphessen fel telités és annak kovetkeztében
meg nem engedhet6 hiba az dramvaltéban.

Kikapcsolasi folyamatoknal Iép fel az Gn. aramlevagas jelensége. Olvaddbiztosi-
téknal a kiolvadas utan az ivelés kezdete meredek dramcsdkkenéssel jar. Kis aramok-
kal (10...100 A) terhelt vakuummegszakitokban, ill. kontaktorokban az aram-nul-
laatmenet el6tt az d&ram igen nagy meredekséggel (1...10 A/(xs) csdkken nullara.
A nagy meredekség(i szakasz atviteli szemponth6l szintén frekvenciaval jellemezhetd.
Méréséhez megfelel6 hatarfrekvencidji mérésontdt vagy nagy hatarfrekvenciaju
kildnleges aramvaltot hasznalunk. Tipusa: Tektronix CT-5 high current transformer.
Hatarfrekvencidja 1...20 MHz (aramtdl fligg6en).

Atviteli szempontb6l a legnagyobb frekvenciat az Gn. utanfoly6 aram mérése
jelenti. A probléma kett6s: nagy zarlati &ramok utan kis &ramoknak ugyanazzal
a sonttel valé mérése és a nagyfrekvencianak megfelel6 gyors lefolyasi aramok mére-
se. E célra legcélszeribb volt nagy hatarfrekvenciaja import sontoket alkalmazni.
(Tipus:ISM 50 D/5 és ISM 250 koax. sont. Hatarfrekvencia: 170 MHz, ill. 1,7 MHz.)

A hdldzatbol térténd taplalds miatt nemcsak az aramok, hanem a stacioner
fesziltségek periddusszama is mindig 50 Hz. A zéarlati &ram megsz(inése utan a halo-
zati feszlltség nem azonnal tér vissza, hanem a halézati induktivitasokbdl és kapaci-
tdsokbol &ll6 rezgdkor sajat frekvencigjanak megfelel6 tranziens fesziltségrezgés
kozbeiktatdsaval. A feszlltségtranziensek elméletileg egyfrekvenciés, a valdsdgban
tébbfrekvencias rezgések, frekvenciatartomanyuk néhany kHz-t6l tébb MHz-ig ter-
jedhet, mérésiikre tehat ennek megfeleléen kell felkésziilni. A fesziiltségtranziensek
mérése altalaban fesziltségosztokkal torténik. Sajat kifejlesztés(i osztéink a hatar-
frekvencia szerint két csoportba oszhatok:

— ellenallasosztok, indukcioszegény, megfelel6 terhelhet8ségl ellenallasokbol kiala-
kitva, 15...20 kHz hatarfrekvenciaval;

— kombinalt ellenalldas—kapacitas osztok, RC elemekbdl osszeallitva ugy, hogy
minden fokozatra fennélljon az R.C = constans egyenl@seég. Ezek hatarfrek-
vencija 150 kHz.

Ezen felili hatarfrekvenciakhoz osztdk kifejlesztése nem lett volna gazdasagos, inkabb
importbdl vettik meg. Tipusa: Tektronix P6015, attétel: 1000: 1; max fesziltség:
20 kveff. Hatarfrekvencia: 100 kHz... 10 MHz.

3. Mérbvezeték-rendszer

Megfelel6 hatarfrekvenciaju sont, feszlltségosztd vagy mas méréjeladd alkalmazasa
csak akkor lehet sikeres, ha a jelado és a -vev( (regisztrald) kozott zavarmentes mér6-
vezeték-rendszer all rendelkezésre. A zavarjelek nemcsak a mérési pontossag lerom-
lasat jelentik, hanem a m(szerek szigetelését, s6t a kezel6k biztonsagat is veszélyez-
tethetik. A zavarmentes mérdrendszerrel valé komolyabb foglalkozast éppen az egyik
értékes miiszer meghibasodasa inicialta. Az eset analizalasa soran ugyanannak a
foldel6 korvezetéknek két pontja kozott 9 kV cslcsfesziiltséget mértiink egy transz-
formator kikapcsolasakor.

A zavarmentesség feltételeit kielégité mérdvezeték-rendszer kidolgozasat a bd
szakirodalom altalanos Gtmutatasain felil a helyi kérilmények figyelembevételével
a gyakorlati tapasztalatok alapjan végeztik el. A zavarjelek kialakulasanak leggyako-
ribb okai:

— transzformatorok kapcsolasabol szarmaz6 foldpotencial-lengések;
— motorok, relék, mikddtet6tekercsek ki-, ill. bekapcsolasa;
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29-1. dbra. A mérékorben a foldelés nem atgondolt kialakitasa féldhurkot eredményez

U a vizsgalokor fesziltsége; / a vizsgalokor arama; R, X teher a vizsgalokérben; P vizsgalt kapcsolo;
Uv visszatérd fesziiltség; F.O. feszultségoszto; FI, F2 foldelési pontok; A V aramvalté; MV1, MV2

1. és 2. mér6vezeték; K a 2. mérdvezeték arnyékolasanak kritikus féldelési pontja; E erdsitd; Sz. tr.
szigetel6transzformator; H oszcillografhurok; 7zav zavar6aram

— nagy zarlati aramok okozta beindukalasok;

— kapacitiv csatolasok;

— héalozaton keresztil terjed6 kils6 zavarok;

— nagyfrekvenciés zavarok.

A cél érdekében végrehajtott intézkedések:

— a foldel6halozat megerdsitése, kdzvetlen mélyfoldelés kialakitasa;

— a labor tertletén levd dsszes mikddtetStekercs, nyomogomb és egyéb érintkez6-
par kondenzatorral, diddaval, ellenallassal, ill. ezek kombinacidjaval valé athi-
dalésa;

— ajelado és a regisztralomdszerek k6zott a mérévezetékek befogadasara alkalmas
arnyékolo vascsovek lefektetése;

— mérbvezetékekhez alkalmazott vezetéktipusok kivalasztasa. Ezek:

a) sodrott arnyékolt vezetékek,
b) kéter(i arnyékolt vezetékek,
¢) 75 0 hullamellenallasu koaxidlis, ill. triaxialis kabelek;

— a mérBvezetékhez alkalmazandé szerelvények (dugaszok, csatlakozdk) helyes
kivélasztasa,

— az elektronikus késziilékek taplalasara kis kapacitast halézati szigetel6transz-
formaétor, ill. teljesen szigetelt 6nall6 forgogépes aramellatd rendszer és bemeneti

e

sz(ir6k alkalmazéasa;

— a mérbéaramkordk egy ponton térténé foldeléséhez sziikséges feltételek biztosi-
tasa;

A mérbkorok és a foldelések gondos kialakitasanak jelent6ségét egyszer(i példan
mutatjuk be (29-1. abra). A feladat: az R, X terhekbdl all6 vizsgalati kdrben mérni
kell a P megszakito érintkez8in az Uv visszatérd fesziiltséget és a kor | aramat. A fe-
szliltség-, ill. aramjeleket MV1 és MV2 arnyékolt mérévezetéken tovabbitjuk az E
kétcsatornas er@sit6be. Amennyiben az MV2 vezeték arnyékoldsa a K, FI pontok
Osszekotésén keresztiil van lefoldelve, a vonalkéazott terilettel jellemzett féldhurok
képzédik. A zart terlleten athalad6 fluxusok 7zavzavar6adramot indukalhatnak, amely-

nek hatdsa a mérendd jelekre szuperponal6dd zavarjelekben nyilvanul meg. Ha a K



pontot F2hoz foldeljik, a helyzet még rosszabb, ugyanis az Fi és F2féldpontok kdzott
kapcsolasi m(iveletek hatasara tobb 100, esetleg 1000 V-os fesziiltségimpulzusok ala-
kulhatnak ki, amelyek a féldhurkon at az er6sitébe jutva nemcsak zavardjeleket hoz-
hatnak, hanem a szigetel6transzformatornal vagy mas helyen atiitéseket is. Sajnos
altalanos recept a zavarelharitasra nincs, igy minden egyes mérési feladat végrehaj-

tasanal kulén ki kell valasztani a legmegfelel6bb megoldasokat. Sok esetben teljes
zavarmentességet elérni nem lehet.

4. Regisztralokészuléekek

A villamos késziilékek vizsgalataihoz hozzatartozik az dram- és fesziiltség idébeli
lefolyasanak regisztralasa részben a dokumentalas, részben a folyamatok tanulma-
nyozasa céljabél. A regisztralas alapkésziléke még ma is a jol ismert hurkos oszcil-
lograf. Laboratdriumunkban sikeresen hasznéljuk a Siemens Oszcillomat U tipusd

0...10 m/s sebességgel mozg0, nedves fotoeljarassal el6hivhat6, 200 mm széles papirra.
E néhany jellemz6 adat egyben rdmutat hasznalatainak korlataira is. A hurkok
érzékenyseget és frekvencidjat gyakorlatilag nem lehet tovabb novelni. El6relépést
jelentett a csatornak egy-egy mérderdsitével val6 kiegészitése. Legfébb el6nyei:

— nagy bemeneti ellenallas, tehat a jelad6t nem terheli;

— diiferencidlbemenet;

— beépitett &ramkorlatozas a hurkok védelmére.

Kedvez8bb mérési tulajdonsagokra a hurkos oszcillograf szerkeztének tovabbi
finomitasaval mar nem szamithatunk, Iényeges valtozas csak merében G konstrukcioju
mérbkészilékektdl varhatd. Egyik ilyen készilék az analog mérémagnd. Az éalta-
lunk hasznalt Philips Analog 7 tipusi mérémagno hétcsatornas. Savszélessége frek-
venciamodulaciés uzemmaddban 0...10 kHz, kdzvetlen tzemmaddban 0,250... 100 kHz
(—3 dB). A szalagsebességnek négy fokozata van: 30, 15, 334 és 15/16 inch/s, ami
11 min, 22,5 min, 15 h és 6 h folyamatos regisztralasi id6t tesz lehetévé. Bemenete
kozepesen nagy belsd ellenallasu (10 k£2), aszimmetrikus. Kimenete 1i2-mal terhelve
1V-ot ad. Tetszet6s kivitele, megbizhaté mechanikai szerkezete széleskor( alkalmaz-
hatésagara utal. Legnagyobb el6nyének a nem azonos sebességgel tértént felvételbdl,
ill. lejatszasbdl ad6do id6transzformacié megvalositasat tartjuk. Pl. hosszan tart6
melegedésvizsgalatok jeleinek gyors visszajatszasa kozvetlenill kiadja a melegedési
gorbét, vagy ellenkez6 irdnyban: gyorsan valtozo, (nagyfrekvencias) nagy sebességgel
felvett jelek lassu sebességgel visszajatszva lasst X, Y irdkkal regisztralhatok.

A hasznéalat soran az alkalmazhat6sag szempontjabdl szamos kedvezétlen tu-
lajdonséaga derilt ki. A visszajatszas nem ad alloképet (hacsak nem hasznéljuk a sza-
lagot erésen koptato forgofejet), igy az igen nagy szamu felvett adat koziil nehézkes
megtalalni az értékesebb részleteket és bonyolult Iéptékhelyes regisztratumokat készi-
teni. A nagy savszélesség (100 kHz) kihasznalhat6sagat erésen korlatozza az a tulaj-
donsaga, hogy nem terjed ki a 0...250 Hz tartoméanyra. igy hiaba régzitheték a nagy-
frekvencias fesziltségtranziensek, a hozzajuk tartozé 50 Hz-es jel nem értékelhetd.
A csatornak nem teljesen fliggetlenek egymastol, mert egyik pontjuk kdézds féldpont.
Az egész mérdkor egy ponton valé foldelése e miatt sok esetben nem valdsithaté meg,
csak optoelektronikus vagy mas levalasztéelemek alkalmazasaval. A bemenet belsé
zajai és minimalis mérték{, de mégiscsak fennallo ,,nyavogas” kiiléndsen zavarérzé-
kennyé teszik az egész mérési aramkort.

Mindezeket 6sszevéve a mérémagnd hasznalata hurkos oszcillograf helyett er6-
sen korlatozott, és csak néhany kiilonleges esetben indokolt. A vépWesnek t(in6 meg-



oldast itt is, mint a miiszaki élet szdmos teriiletén a digitalis technika, azon belll a
tranziensrekorderek kifejlesztése hozta meg.

A tranziensrekorder a mintavételezési elv alapjan m(ikédd, bonyolult felépitésd,
tobbcsatornas elektronikus késziilék. Mindegyik csatornanak nagy belsd ellenallasu
bemenete, erdsitéje, A—D &talakitoja és taroléegysége van. A mintavételezés a koz-
16g jelek mintavételezési id6pontokban vett értékeit digitdlis formaban a taroléegy-
ségben tarolja, ahonnan azok D —A segitségével az analdg regisztrald- vagy megjele-
nitéegysegre kozvetlenil vagy ismétlédé jelleggel kiadhatok, és igy az egész felvett
jelenségrol allokép nyerhetd. A tarbdl a digitalis forméban tarolt adatok lehivhaték,
elsésorban szémitdgépes feldolgozas céljaira. A merend6 jelek vétele és tarolasa
folyamatos. Ha a tar megtelt, a keészilék az els6 adatot eldobja, és a felszabadiilé
helyet felhasznalva folytatja az adatok tarolasat mindaddig, amig egy bels6 vagy kil-
s6 triggerjel hatasara Ujabb adatot mar nem téarol be. A triggerjel rendszerint olyan
vart esemény hatésara jelenik meg, amelynek bekdvetkezési id6pontjat elézetesen
nem ismerjik. A triggerjel és az adattarolas befejezése k6zotti id§ el6re beallithatd,
amivel elérjik azt, hogy a tarban a vart esemény el6tti és utani jeltartomany marad
bent. Evvel a tulajdonségéaval a tranziensrekorder tarolds oszcilloszképként miikddik,
és kedvez6bb tulajdonsagai miatt mindenben pétolhatja a hagyomanyos taroldés osz-
cilloszképokat, amelyekben a kivant jel elétti tartomany megjelenitése nem vagy csak
igen kis mértékben érhet6 el. Ugyanakkor rendelkezik a hurkos oszcillogréaf és a leg-
tébb katddsugar-oszcilloszk6p minden el6nyos tulajdonségaval, s6t sok tekintetben
messze tulszarnyalja azokat, igy a korszer(i laboratérium alapvetd fontossagd mérg-,
ill. regisztralokészilékének tekintjik.

5. Szamitogép alkalmazasa a meréstechnikaban

Az els6 készulékvizsgald laboratdriumok létesitése Ota kozel napjainkig a mérések
alapja a hurkos oszcillograf volt, mig az eredményeket a regisztratumok kilénféle
metszékeinek a leolvasasaval, kézi munkaval értékelték ki. Ez a pontatlan és id6t rablé
modszer ma mar mddositasra szorul. Az el6bbiekben kifejtettik, hogy a regisztralo-
késziilekek kozott a tranziensrekordereket tekintjik a leghasznalhatébbaknak annél
is inkabb, mivel az adatokat digitalis formaban taroljak. Kézenfekvé tehat a gondolat,
hogy az igy tarolt adatokat digitalis szamitogépbe tovabbitsuk és feldolgozzuk. Ez az
irdnyzat érvényesul a fejlett ipari orszagok gyakorlatdban is. A VKI maér évek oéta
foglalkozik a szdmitogépes mérési adatgyjtd és feldolgozd rendszerrel. A jelenlegi
tovabbfejlesztett rendszer tdmbvazlatat a 29-2. abra mutatja. A mérési rendszer 1é-
nyege : a beérkezd analog jeleket kell6 szamu csatornaval és atviteli tulajdonsagokkal
rendelkez6 tranziensrekorderek fogadjak, digitalis jellé alakitjak at és tarukban tarol-
jak. A rendszer az EMG777 tipusu alfanumerikus és grafikus display-vel (kijelzd)
ellatott szamitogép koré van telepitve. A szamitogép periféridi: hattértar, alfanume-
rikus és grafikus nyomtaté. A mért adatok kiértékelését és feldolgozasat a szamitégép
végzi a kovetkez6k szerint: a megfeleld lekéréprogram segitségével a tranziensrekor-
derben tarolt adatokat a sajat taraba atviszi, és rajzoléprogrammal a képperny6n
megjeleniti. A kapott kép azonos a hagyomanyos oszcillogrammal, igy a hagyomanyos
eszkozokkel val6 regisztratum készitése feleslegessé valik. A felvett gorbék — adott
hataron belil — mindkét iranyban tetsz6leges felbontassal és Iéptékben jelenithet6k
meg, ezzel az érdekesnek mutatkozo részletek kulon is tanulmanyozhatok. Az un.
kursor segitségével a gorbék egyes pontjai kdzotti metszékek tdvolsdga szdmszeriien
leolvashat6. A gép kildén programmal elvégzi a bekottazast, feliratozast, a mérési



Jeladok Tranziens Szamitogép Perifériak

29-2. dbra. A zarlati laboratorium mérési adatgydijt6 és -feldolgozd
rendszerének tdmbvazlata

jegyzékonyv szamara alkalmas formatum kialakitasat (29-3. abra), és a megallapitott
értékekbdl kiindulva tovabbi jellemz6k (iZ, ivenergia, kiilonféle eloszlasok) kiszami-
tasat. A gép nemcsak a kiértékelt, feliratozott oszcillogramokkal azonos abrat nyom-
tatja ki, hanem az egész jegyz6konyvet. Az dsszes adatot a hattértarban tarolja, és ezzel
megoldja a miszaki dokumentumok helyigényes archivalasat. A véazolt mérési adat-
gy(jto és -feldolgozo rendszeriinket kiilénbdz6 vizsgalati feladatok megoldasara alkal-
maztuk, nevezetesen:
— fluggetlen zérlati aram és aramkor paramétereinek a meghatarozasara (bekapcso-
lasi id6pont, aram effektiv- és cslcsértéke, cos o);
— szakaszolok zérlati szilardsagénak vizsgalata;
— megszakitoképesség-vizsgalatok (egy és haromfazisu készilékek);
— kontaktorok és megszakitok kapcsolasi tulfesziiltségeinek meghatarozasa;
— olvadébiztositok megszakitoképességének vizsgalata és Joule-integraljanak meg-
hatarozésa;
— aramvaltok zarlati szilardsaganak vizsgalata;
— aramvaltok pontossaganak meghatarozasa a tularamok tartomanyaban;
— vasmagos fojtotekercsek induktivitisdnak meghatarozasa a gerjesztéaram fligg-
vényében.

6. Osszefoglalas

Az el6z6kben igyekeztiink vazolni azokat a torekvéseket és eredményeket, amelyek
elvezettek egy zarlati teljesitményét illetéen korlatozott, de méréstechnikailag magas
szinten &ll6 késziilékvizsgalé laboratériumhoz. Szakembereink és miszerparkunk
lehet6vé teszik a készllékfejlesztés teruiletén felmeriild, gyakorlatilag barmilyen szab-
vanyos vizsgalat- vagy specialis fejlesztési mérés minden igényt kielégitd elvégzéseét,
és valtozatlan aron allunk tovabbra is tisztelt megrendel8ink rendelkezésére.



%/

ut _
M
IFZ IRMAK  IsMAx 1% TIVR TIVS TIVT TIV
<Kfl) (KA) KA) (KA) (MS)  CMS)  (MS)  (MS)
0.428 0.615 0.573  0.59 8-6 095 do 8 a6
EIVR EIVS EIVT UMAX
(AVS) (flvs> (AVS)  (KV)

3.404E+1 0.921E+0 4.113E+1 0.348

29-3. dbra. A szamitogep altal kinyomtatott, kiértékelt és feliratozott oszcillogram
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30.
Kis teljesitméeny( multiplexer
ellenallas homérséklet-erzékel6hoz

DINA SANDOR- RIBENYI ANDRAS- SZTROKAY ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismertet és analizal egy ellenallas h6mérséklet-érzékel6khoz késziilt, j tipusu,
bipolaris analég multiplexert. Az 0j aramkor vizsgalata megmutatja a kor elonyds
villamos tulajdonsagat, valamint kedvezd technol6giai integralhatdsagat. Az aramkort
elsésorban hémérsékletméréshez fejlesztették ki, de mas jellemzék mérésére is hasz-
nalhatd. A cikk 6sszefoglaléan megadja az d&ramkor jellemzéit.

MAJIOMOIUHbIM MYJIbTHNRJIEKCEP /1JIB PEBHCTMBHbIX EATHMKOB
H3MEPEHM51 TEMIIEPATVPDI

11 JJuna—A. Pudemi—H. CmpdKau
Pe3ioMe

B CTaTbe onHCWBaeTca h aHajiH3npyeTCfl OHnojiapHbiii aHanoroBbiii MyjibTHnJieKcep
HOBoro Tnna, pa3padoTaHHbiH pnsi pe3HCTHBHbix TepMOMeTpoB. MccneaoBaHHe
uenn jtoKa3biBaeT xoponme CBOfiCTBa cxeMbi, h yKa3biBaeT M bo3mo*xhocth HHTer-
pHpoBaMHM. CxeMa b nepByio onepeMb 6buia paspa6oTaHa jura n3MepeHna TeMnepa-
Typw, Mo xopomo npHMeHHeTca h mjim MMepeHua apyrax BejmHHH.B xojie aHajiH3a
HOBoro MyjibTHnjieKcepa b CTaTbe xpaTKO onHCbiBaroTca Ba5KHeMiune xapaKTepucTHKH
cxeMbi.

MULTIPLEXER VON KLEINER LEISTUNG FUR WIEDERSTANDS-
TEMPERATURFUHLER

5. DINA-A. RIBENYI-1 SZTROKAY

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt und analysiert einen neuartigen bipolaren analogen Mittel-
strom-Multiplexer vorgesehen zu Wiederstands-Temperaturfiihler. Die Untersuchung
der Schaltung zeigt ihre glnstigen elektrischen Eigenschaften und ihre gute techno-
logische Integrierbarkeit. Die Schaltung wurde in erster Linie zwecks Temperatur-
messung entwickelt, jedoch sie ist auch zur Messung anderer Grdssen verwendbar.
Der Bericht schliesst mit der zusammenfassenden Schilderung der Kenngrdssen der
Schaltung.



LOW POWER MULTIPLEXER FOR RESISTANCE TEMPERATURE
SENSING ELEMENTS

BY S. DINA-A. RIBENYI-I. SZTROKAY

Summary

The paper analyses a new type of bipolar transistor analog multiplexer for resistance
termperature sensing elements. The analysis shows that the new circuits has very
great advantages in electric characteristics and it can be integrated too. The circuit
has been developed for temperature measuring systems but it can be used in any other
field. The paper analyses the new type multiplexer, and presents measured parameters
of the circuit.

1. Bevezetés

Az elektronikus médszereket mind szélesebb kérben alkalmazzdk a technikai és a
tudomanyos életben az egyes jelenségek megfigyelésére és mérésére. Nagyon sok eset-
ben fontos, hogy e rendszerek teljesitményfelvétele kicsi legyen, mivel a telepes (ize-
met a rendszer mikddéséhez biztositani kell. llyen problémakkal igen gyakran talal-
kozunk a foldi alkalmazasok soran és az (irkutatasban is. A feladat szerint megbizha-
téan mérni kell egy nagy teljesitmény(i forgégép forgorészének hémérsékletét lizem
kdzben. A nagy teljesitmény(i gépben nincs csatlakozasi lehet6ség, amely a mérérend-
szert taplalna, ugyanakkor a mérdrendszert ellenalléva kell tenni a mechanikai igény-
bevételekkel és az elektromagneses zavarokkal szemben. A kifejlesztett mérérendszert
a 30-1. 4bra mutatja. A rendszer fejlesztése kdzben szdmtalan nehezen megoldhatd
miszaki kérdés meralt fel [1], mint pl. a célnak megfelel6 multiplexer-aramkor fej-
lesztése.

30-1. abra. A teljes forgorész-hémérséklet mérd rendszer blokkvézlata



2. Meéréstechnikai problémak

A legfontosabb kiindulopont a megfelel§ h6mérseklet-érzékeld elem kivélasztésa.

Termopéar alkalmazéasakor hidegpont-kompenzatort és kiilénleges multiplexert
kell hasznalni. Ellenallas hémérséklet-érzékels esetén az aramkoriink egyszer( lehet,
az érzékenység is megfelel6, de multiplexelésre &ltalaban jelfogdt hasznalnak, hogy
rI:_t‘)tfgztpes aram( munkapontban a multiplexeren es6 fesziiltség ne okozzon jelent8s

ibat.

A fenti érvek tették indokolttd a multiplexer fejlesztését Ggy, hogy az egység a
gép forgorészébe beépithetd legyen. A 30-1. tdblazatban a kilonb6z8 hémérséklet-
érzékel6k jellemz8it mutatjuk be, kiegészitve a tablazatot a még nem téargyalt félve-
zet8s &Mtermisztoros tipusokkal. A félvezetls érzékelék napjainkban terjednek, de a
beszerzési nehézségek miatt alkalmazasukat elvetettiik. A termisztorok jelentds héat-
ranya, hogy karakterisztikajuk nem linearis. A 30-2. tdblazatban a kiilénb6zé tipusi
multiplexerek fontosabb jellemzd&it hasonlitjuk dssze.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy méréstechnikai szempontbdl a legel6nyo-
sebb érzékel6elem az ellenallas-h6érzékeld, de ebben az esetben célszer(i a bipolaris
multiplexer alkamazasa.

30-1. tablazat
Kilonboz6 hémérséklet-érzékelék 6sszehasonlitasa

Mérési

tartomany, Pontossag, Mér6aram Kimﬂene,ti Ar

e “lo feszliltség
Ellenéllas n %® o2 0,01..1 mA mV/°C alacsony
Termopér -200... 3000 0.01..1 - 10 [zVI°C kdzepes
Félvezetds - 50.. 150 01 .1 XA mV/°C alacsony
Termisztor - 50... 500 1 .2 mA 50 mV/°C  kozepes

30-2. tablazat
Kulénbozé tipusi multiplexerek dsszehasonlitasa

Tipus MaX'”]é}“S Rap
kapcsol6aram

CMOS 10 mA 100

Jelfogd néhany A igen kicsi

Bipolaris tranzisztor 100 mA kicsi («; 1)



A bipolaris tranzisztorokb6l felépitett multiplexereknek szdmos elényds tulajdonsa-
guk van, de az utébbi id6ben ezeknek az eszkdzdknek az ilyen tipusi felhasznalasara
csak indokolt esetben keril sor [2].

Az éltalunk hasznalt aramkort ilyen eszkézok felhasznalasaval épitettiik fel,
mivel kllonleges tulajdonsdgok kihasznélaséara van szikség. A konstrukcio kialaki-
tasakor a kdvetkezd szempontokat tartottuk szem el6tt:

— szimmetrikus felépitésli aramkordket hasznaltunk,
— olyan kevés elemet alkalmaztunk, amilyen keveset csak lehetett.

A teljes aramkar jellemzGinek targyalasa el6tt a 30-2. abra segitségével vizsgaljuk
meg a bipolaris tranzisztor telitési feszlltségét [3]:

I+7M(1-"r)
B
Hs=tihin < 1—Ap == ejéé'+ fo'ee-
A kollektoraram igen kis értékénél a telitési feszlltség a kovetkez6:

Usf —Ut In —-f [Pee-

Inverz (izemben a telitési fesziiltség értéke:

ahol UT = ——--.
q

E

30-2. dbra. Egy npn-bipolaris tranzisztor helyettesité képe



A jelenleg hasznalt tranzisztorokban az emitter a leger&teljesebben doppolt réteg,
ezért a tipikus emitter-ellenallas(ree)) a kontaktus-ellenallasbél all (nagysagrendileg
0,1 Cl). A diszkrét epitaxialis tranzisztorok kollektor-ellenallasa 0,1 Q vagy kisebb,
ez az ellenallas normal integralt aramkori tranzisztoroknal nagyobb, altalaban 10 A

korili érték. A kovetkezd tipikus értékekkel szamolva a telitési feszlltség értékére a
kdvetkez6t kapjuk:

Ha AP=0,99é AR=0,2; T=300C; UT=26mV; IE= 10mA; Ic = 10 mA,
akkor:

t/SF=261n"+10 mA-01 = (41,85+I)mV = 42,85 mV,

Clsr = 26 In 0;9 + 10 mA-0,1 = (0,26+1) mV = 1,26 mV.

A BC 182 tipusu tranzisztoroknal hasonl6 értékeket mértiink. Az dramkorink-
ben az inverz (izemmdd jobb eredményeket adott.

A telitési fesziiltség er6sen hémérsékletfiiggs, amely kedvezétlen tulajdonsag.
A teljes hémérsékletfliggés a kdvetkezé:

_ _ Otj,d+F  j dr&Q\AT
AU = (Lixtad- 20 e gt gere

A tipikus értékek a kovetkezdk:

dAp o o drc .
g7 08%I°C e o 01f0r

Ezekkel a tipikus értékekkel AU kifejezésében az utolsé két tag elhanyagolhatd,
és a telitési feszlltség hémérsékletfiiggése kb. 0,3%/K-re adddik. Szimmetrikus aram-
kort épitve a hasznos jel a két eszkdz kilonbségébdl adddik, igy a h6mérsékletfliggés
szamottevéen csokkenthetd. A 30-3. abran lathat6é a multiplexer-aramkor alapstruk-
taraja. Ennél az aramkornél hibéat csak a két telitési fesziiltség kuldnbsége okoz:

U= USI-U 2
és ennek a hdmérsékletfliiggése, ha a /B= Ibi = iB2-
Erzekelo- dsl uQ us2 fi Referencia-

elem elem
Kimeneti
WZ feszilltség
l‘ﬁemp K

30-3. dbra. A multiplexer alapelrendezése



0,66 0,83 09 0,95 0,98 0,99 0,95 Ai

30-4. dbra. Az In Az 8 Bl és Bz fiiggvényében

1 dApi 1 dAp2
pi dT Ar2 dt

/ drasx drfec2\ \ AT
By gr at ) T

AUas = UAsi—UAS2 —Ut &R Ap2 ui'
[ ~F1 t [A

kozelitbleg
A\ AT

AU;S Ut In Api) T~

Ezt az dsszefliggést mutatja a 30-4. abra.

A gyakorlatban hasznalt aramkorék esetén UAskb. 1 mV, és a AUAs h6mérsék-
letfliggések kiilénbsége kisebb, mint 1 mV a teljes hémérséklet-tartomanyban
(-20 °C...80 °C).

A tranzisztorokat véalogatva vagy integralt aramkori technoldgiaval el6allitva
elérhetjilk, hogy a telitési fesziltség killénbsége 0,1 mV vagy annal kisebb legyen.
A 30-3. dbran lathatd kapcsolas kimeneti fesziiltsége:

tfout = femp WA (C/r Us2) = ImRtemp—(i~SI- Usz)—IrRt-
Ha a két aramgeneratornak kozos a referenciaeleme, akkor az Im—ITnagyon
kis értéki lesz az egész miikddési tartomanyban (az Gizemi hémeérséklet- és tapfeszilt-

ség-tartomanyon belll), igy a kimeneti fesziiltséget a kovetkezd kifejezés adja (az
adramkornek jo a kdzds moduselnyomasa):

tfout = /m(Itemp  Rr) AUS= ImMAR—AUS.

A kifejezésbdl lathatd, hogy a kimeneti fesziltség ardnyos a referencia- és az érzékel6-
elem ellenallasanak kulénbségével, valamint a mérarammal. Ez az ok, ami miatt
az aramkor nem igényli, hogy kiléndsen jé aramgeneratort alkalmazzunk.
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Esetlinkben a AUs elhanyagolhatd. A multiplexer kapcsolorésze, a pnp tran-
zisztorok és az aramkdr fontosabb elemei a 30-5. dbran lathatok. Ha a pnp-tranzisz-
torok bazisara nyitoiranyl fesziiltség jut, aram folyik az érzékel6elemen keresztiil.
A bazispont ellenélldsoszton keresztil TTL vagy CMOS koérokhoz kapcsolodhat.
Az &ltalunk hasznalt megoldasban CMQOS aramkdoroket épitettiink be.

2.2. Osszefoglalas

A rendszer fébb jellemz8i a kovetkezék:

— A hbémérséklet-érzékeld elem ellenallas (ellenallas-hémérd).

— A mérési tartomany 0...250 °C, de ez elemcsere esetén valtoztathato.

— Aram csak az aktiv méréelemen folyik.

— A fesziiltségmérés hibaja kisebb, mint 1 mV.

— A teljes rendszer mérési pontossaga jobb, mint 0,3 K a teljes m(kddési h6mér-
séklet-tartoményban.

— A mérési pontok szama 128, de ez az érték praktikus hatarok nélkil bévithetd.

— A rendszer TTL vagy CMOS logikai aramkorokrél vezérelhetd.

— A teljes rendszer csak egyetlen er@sit6t tartalmaz, és ez az er8sit§ kozvetlendl
képes hajtani a feszlltség—frekvencia atalakitot.

— A teljes rendszer egyetlen tapfesziiltségrél izemeltethetd.

— Bar a jelen alkalmazéasban az &ramko6r nagyfrekvenc'as atvitele nem fontos
jellemzd, de az &ramkdrnek ez a tulajdonsaga is igen kedvezé [4].

— Az &ramkor diszkrét elemekbdl késziilt, de a rendszer kénnyen integralhato;
mivel a pnp-tranzisztor nem kritikus eleme a rendszernek, ez utébbi készilhet
lateralis technolégiaval.

Szeretnénk kiemelni, hogy az aramkdrben haszndlt tranzisztorok vélogatas nélkdil
épultek be, és ezek az eredmények igy adodtak. Az aramkor hibaja a teljes miikddési
h6mérséklet-tartomanyban kisebb, mint 1 mV, mig a teljes rendszer mas tényez&kbdl
adodé pontossaga jobb, mint 0,3 K. A teljes hibanal a multiplexer altal okozott hiba



50 niK, amely elhanyagolhaté. Mas felhasznalasi teriileteken, ahol ennek a hibanak
a nagysaga kritikus, ez az érték a tranzisztorok valogatasaval vagy integralt aramkaori
technologia alkalmazasaval tovabb csokkenthet6.
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1000 V alatti aszinkron motorok

elettartam-vizsgalatanak korszer(
modszerei

HORVATH ARPAD
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tekercsfelhajté és tekercsbehlzé automatak és az allanddan fejlesztés alatt allo gép-
konstrukcidk 0j problémaékat vetettek fel.

Gyors és megbizhaté modszerrel kell rendelkezniink ahhoz, hogy megallapitsuk az
Gjonnan bevezetett konstrukciok, szigetel6anyagok és alkatrészek alkalmazhatosagat.
A Villamosipari Kutaté Intézet egy (j vizsgalati modszert alkalmazott, amelyet a szak-
irodalomnak megfelel6en komplett motorok reverzalé tesztjének nevezett el. A méd-
szer bevezetésének elsésorban az volt a célja, hogy az (j szigetel6anyagokbdl felépi-
tett szigetelési rendszer élettartamat vizsgalja, de egyben valaszt ad az egész gép
mechanikai egyenszilardsagara, valamint jol alkalmazhat6 a gyors mindség-ellenér-
zési feladatokra is.

COBPEMEHHbIE METOMHKH PECYPCHbIX MCribI TAHHM ACHHXPOH-
HbIX 3JIEKTPO/fBHrATEJIEII HAfIPB/KEHIIEM £0 1000 B

A. Xopeam

Pe3ioMe

B coBpeMeHHou TexHonortm npon3BOitCTBa ajieKTpHxecKnx Maimrn noaBHimch HOBbie
npoOJieMw H3-3a npmvieHeHmi MontHbix aBTOMATOB HaHeceHua mojinhhh, mroTOBJie.
hhh h ycTaHOBneHHa osmotok, a Taxace HenpepbiBHo pa3BHBaioiitHxca KOHCTYKUHI
MaiHHH.

M3roTOBHTeiiH BbiHy*:zieHbi HMeTb 6bicrpyio h HaxteacHyio MeTottHKyY hjih onpenejieHHH
npHMetiHMOCTH BHOBb BBe/jeHHbix KOHCTpyKUHH, H30JiflITopoB h HeTaneii.

B HMM ajieKTpoTexHHxecKoii npoMbinuieHHocTH npmvieHeHa HOBaa MeTonnica ncnbi-
TaHHH, KOTopyio no cneunalibHoii JiHTepaType Ha3Bajin pe3epBnpyK>mHM TecTOM
KOMnjieTTHbix nBnraTejien. nepBUHHoii penbio BBeneHua mctojiukk HBJianoch pecyp-
CHoe ncnbiraHne cncieMbi, nocTpoeHHoii H3 noBbix h3ohhtopob, ho MeTOfIHKa ohho-
BpeMeHHo ztacT oTBeT Ha nocTOHHHyto CTOHKocTb nojiHoii MauiHHbi h MeTOHmca TaioKe
xopomo npmvieHHMa pun BbinojiHeHHH 3apan kohtpojih KanecTBa.



MODERNE METHODEN ZUR LEBENSDAUERPRUFUNG
VON ASYNCHRONMOTOREN UNTERHALB 1000 V

A. HORVATH

Zusammenfassung

In der modernen Fertigungstechnologie der elektrischen Maschinen ist es durch die
Hochleistungsautomaten zum Isolieren, Wickeln und Einlegen der Wicklung und
durch die standig im Weiterentwicklungsstadium befindlichen Maschinenkonstruk-
tionen zu neuen Problemen gekommen.

Man muss Uber eine schnelle und zuverlassige Methode zur Feststellung der Anwend-
barkeit der neu eingeflihrten Konstruktionen, Isoliermaterialien und Teile verfugen.
Von dem Forschungsinstitut der Elektroindustrie (VKI) wurde eine neue Prifmethode
angewandt, die der Fachliteratur entsprechend Reversiertest fir komplette Motoren
genannt wurde.

Das Ziel der Einflihrung der Methode war in erster Linie die Lebensdauerprifung
von Isoliersystemen, die aus neuen Isolierstoffen aufgebaut wurden. Durch diese
Prifung erhdlt man gleichzeitig Angaben zur mechanischen Festigkeit der gesamten
Maschine. Sie kann auch gut zu schnellen Qualitatskontrollaufgaben angewandt
werden.

UP-TO-DATE METHODS OF LIFE TESTING OF ASYNCHRONOUS
ELECTRIC MOTORS BELOW 1000 V

BY A. HORVATH

Snmmary

The high-output automatic insulating, winding and coil pull-in machines and the
continuously improved machine designs have raised new problems in the contemporary
production technology of electric machines.

A rapid and reliable method is required for determining the applicability of recently
introduced designs, insulants and components.

The Research Institute of Electric Industry (VKI) has adapted a new testing method
named, in accordance with the technical literature, ,,reversing test of complete motors'.
The primary objective of introducing this method has been the life testing of insulation
systems employing new insulants ; at the same time, it will provide information on the
mechanical strength of machine as a whole, and is readily applicable in quick quality
inspections, too.

1. Bevezetés

Az ut6bbi évtizedekben vilagszerte nagy fejl6dés indult meg a villamos gépek kor-
szer(i gyartastechnoldgiajaban és igy hazankban is. Az ezen a terlileten végbement
fejl6dés kihatassal van az ipar egészére is, hiszen villamos gépek nélkil az ipari terme-
Iés egyrészt a gépek szerkezeti elemeire, az anyagtakarékos motorok kifejlesztésére,
masrészt a szigetel6anyagok h6- és mechanikai szilardsdganak emelésére iranyult.

Az allandd fejlesztés csak akkor lehetséges, ha a fejl6déssel parhuzamosan a
vizsgalati modszereink is pontosabba valnak. Gyors és megbizhatdé maédszerrel kell
rendelkezniink ahhoz, hogy megallapithassuk Gjonnan bevezetett anyagok és alkat-
részek alkalmazhatosagat. A vizsgalatok soran ellen6rizziik pl. a szigetelt huzal
mindségét és kopasallosagat, a horonybéléshez sziikséges folia vastagsagat és mecha-
nikai szilardsagat, a pajzsok vastagsagat és kialakitasat, az extrudalt aluminium haz
illesztését a lemezcsomaghoz, valamint azt, hogy a vizsgalt rendszer mennyire illesz-



kedik az Uj gyéartdstechnoldgia bevezetéséhez anélkil, hogy a késztermék minésége,
élettartama csokkenne. Nem elég az (j szerkezeti anyagok, szigetel6anyagok egy-egy
jellemz6jének meghatarozasa, a kdlcsonhatasukat, az dsszeférhetéséget és a hdallo-
sagot is kell vizsgalni a valésdgos komplex igénybevételek mellett. Erre szolgal a
gyorsitott élettartam-vizsgalat [10], [11].

2. Konkrét gyakorlati példak a gyorsitott
élettartam-vizsgalatra

A gyorsitott, korszer( és korrekt élettartam-vizsgélat kérdese el6szor a nagy teljesit-
meényli szigetel6-, tekercsfelhajté és tekercsbehlz6 automatak alkalmazésaval és az
Uj, modern gépkonstrukcidék bevezetésével keriilt el6térbe. A korszer(ibb gyartas-
technoldgia bevezetése visszahatott a szigetel6anyagok fejlesztésére. A nagy sebes-
ségek kovetkeztében fellépd nagyobb eréhatasok miatt a szigetel6anyagok mecha-
nikai szilardsagat kellett névelni. A hagyomanyos huzal-, ill. horony-, fazis-, és
fejszigetel6 anyagok az esetek tobbségében nem tudtdk elviselni a megndvekedett
igénybevételeket [2].

Az egysegnyi tdmegre jutd motorteljesitmény ndvelésére létrehoztdk az anyag-
takarékos motorokat.

Az anyagmegtakaritas kiterjedt a gép minden részére, éspedig a rézhuzalra, pajzs-
ra, lemeztestre, hdzra. Az anyagtakarékossag Kkiterjedt bizonyos szigetel6anyagok
elhagyési lehet6ségének vizsgalatara is. igy az Ipari M(iszer Miivek megbizasabdl
végzett kutatas célja volt annak a megallapitasa, hogy a KU 534 F7 n 1tipusi moso-
gépmotorbol a fazisszigetel§ elhagyasa nem veszélyezteti-e a gép lizembiztonsagat,
ill. az élettartam megfelel-e az elvarasoknak (31-1. és 31-2. abra).

A fazisszigetel6 elhagyasabol a kdvetkezd elénydk szarmaznak:

— A technoldgiai folyamat egyszer(ibb.

— Tokes importbol szarmazo anyag takarithatd meg.

— Evenként két személy munkajaval azonos élémunka takarithatdé meg a jelen-
legi darabszam figyelembevételével.

31-1. dbra. A KU 534 F7 n 1tipusi motor élettartam-vizsgalata



31-2. dbra. A KU 534 F7 n 1tipust motorok élettartam-vizsgalata a vezérléssel egyiitt

A megszokott és hagyomanyossa valt szigetelési rendszerek Uj anyagokkal vald
helyettesitésére nagy er6feszitések indultak meg. Az ipar minden teriiletén el6térbe
keriilt a t6kés import helyettesitése hazai, ill. szocialista orszagokban gyartott anya-
gokkal. Ez a kérdés a motorgyartasban azért is dontd jelentéségii, mert Magyarorsza-
gon a szigetel6anyagok gyartasa — az impregnaldlakkokon és -gyantakon Kivil —
megsziint. Az (j anyagok szlikségessé teszik a tarsithatosag megallapitésara élettar-
tam-vizsgalatok elvégzését.

Az IMI és az EVIG (j motorsorozatot dolgozott ki a nemzetkézi el6irasok és
tapasztalatok figyelembevételével. Az (j motorsorozat bevezetésével egyid6ben
jelent8s technolégiai valtoztatast hajtottak végre. A véaltoztatds kiterjedt pl. a moto-
roknal extrudalt aluminium hé&z bevezetésére, a pajzsokra, ill. az egyéb alkatrészekre
(31-3. és 31-4. abra). Az Uj gyartdstechnoldgia kialakitasaval jelent6s anyag- és él6-
munka-megtakaritast érnek el. Az altalunk elvégzett vizsgalatok célja annak meg-
allapitasa volt, hogy a méretek és a kialakitasok mddjai dinamikus er6hatdsok esetén
a mechanikai el@irasoknak megfelelnek-e. Lényeges kdvetelmény volt az is, hogy az
élettartam-vizsgalatok rovid id6 alatt befejez6djenek.

A vizsgalat a kdvetkez6kre terjedt ki:

— az extrudalt cs6haz falvastagsaganak ellendrzeése;

— a talp méretének (elsésorban a nyakméret) ellenérzése;

— a pajzs falvastagsaganak ellendrzése;

— a héz és a hidegen bepréselt lemezcsomag kozotti illesztés és az egyéb illesztési
felilletek minéségének ellendrzése;

— a géposszefogas biztonsaganak az ellendrzése;

— a szigetelési rendszer vizsgalata.



31-3. dbra. A Hz 894 T 801 tipusu
extrudalt aluminium hazas motor élettartam-vizsgalata

31-4. 4bra. Utemadd- és vezérldegység )
az extrudalt aluminium hazas motor élettartam-vizsgalatahoz



A TVK (j tipust vizoldhaté impregnalélakkot fejlesztett ki. A lakk minddssze
3...5°/0szerves olddszert tartalmaz, ezért nem tlizveszélyes, és egészségre sem Aartal-
mas. Az impregnalasi technoldgia folyamatadban elhagyhaté az el6szaritds, amely
jelentds energiafelhasznalassal jar. Villamos forgégépek impregnaldsanal toérténd
alkalmazhatdsagat szintén koriltekint6 és lehet6leg rovid idejd, tehat gyorsitott
vizsgalatokkal kell megéallapitani.

3. A szigetel6anyagok élettartamanak vizsgéalata
hagyomanyos modszerrel

A szigetel6anyagok élettartaméanak meghatarozasara tébb évtizede motoretteket
hasznaltunk. A motorett egy adott geometriai méreti horonypar, amelyben elhelyezik
az adott gép aktiv tekercsel6anyagabdl és szigetelési rendszerébél elkészitett minta-
darabot [3], [4], [5]. A motorett geometriai mérete, tekercselési adata a szigetelési
rendszertdl fliggetlentl alland6. A modelleken az igénybevételek ciklikusan kovet-
keznek egymas utan. Az igénybevételek fajtai: h6, mechanikai, nedvesség-, és villa-
mos igénybevétel.

A vizsgalat harom kiillénb6z8 hémérsékleten térténik. A mérési adatokbol élet-
tartam-egyenes szerkeszthet6, az egyenes extrapoléacidjaval az el6irt idétartamhoz
tartozd hémérséklet meghatérozhat6.

A vizsgalati h6mérséklet nem névelhet6 tetsz6legesen, mert az 6regedés folya-
matdban masod- vagy harmadrendd reakciok lépnek fel [8].

A modszer csak nagyon szlik teruletre ad el6jelzést. Hatranya az, hogy a tekercs-
rendszer sem méretben, geometriai elhelyezésben, sem a tekercselés adataiban nem
felel meg a valddi allapotnak. Ezen kivil a gép tobbi részének (pajzs, haz, tengely
sth.) min6ségi kérdéseire nem kapunk valaszt. A szigetel6anyagok tarsithatésaganak
kérdésében viszont ez a modszer nagyon nagy szerepet jatszik.

A val6sagos méretek korrektebb megkozelitésére sziilettek meg a statorett-, ill.
rotorettvizsgalatok. Ezek a vizsgalatok sem alkalmasak a mechanikai jellegi ellen-
Orzésekre.

4. A komplett villamos gép reverzalo vizsgalatanak
ismertetése

A VKI egy 0j vizsgalati modszert alkalmazott, és azt a szakirodalomnak megfelel6en
komplett motorok reverzalo vizsgalatanak nevezte el. A mddszer bevezetésének elsé-
sorban az volt a célja, hogy az (j szigetel6anyagokkal felépitett szigetelési rendszer
élettartamat vizsgalja, de egyben valaszt ad az egész gép mechanikai egyenszilard-
sagara is, és jol alkalmazhatd gyors min&ség-ellenérzési feladatokra is. Az iparilag
fejlett orszagok a vizsgalatot mar alkalmazzék, de a nemzetkdzi szaksajtéban rész-
letes informéciot erre a céliranyos madszerre nem talaltunk, ezért ez 6nallé fejlesz-
tési teruletnek tekinthetd. A reverzalo vizsgalatnak az a Iényege az eddigi kisérletek-
t6l eltéréen, hogy a vizsgalandé modell maga a valodi ,,é16” motor [7], [9]. A ter-
mikus, mechanikai és villamos igénybevételek egyszerre érik, tehat a kornyezeti
hatas egyidejileg Iép fel. Felhasznaljuk az Gizemi hémérsékletnél nagyobb hémérsék-
letnek a szigetel6anyagok Oregedésére gyakorolt gyorsité hatasat. A kilonbdzé
igénybevételeknek a forrasa az allando reverzalé izemmod.

A gyakorlati élet és a vizsgalatok kimutattak, hogy az egymas utan alkalmazott
igénybevételek nem adjak az 6regedés ugyanazon mértékét, mintha azok egyidejlileg



érnék a vizsgalt targyakat. Az anyagok élettartama erésen fiigg attol, hogy a vizs-
galatot a hatdsok sorozataként vagy osszetett igénybevételként alkalmazzuk-e.

A kidolgozott vizsgalatot alkalmazva a villamos gépeken a kombinalt kérnyezeti
hatas egyidejlileg 1ép fel. Kell§' szamd mérések hianyaban nincs bizonyiték arra,
hogy az élettartam-egyenes megszerkeszthet6-e az adatokbdl, ezért a mddszer még
csak dsszehasonlité jellegli. A vizsgalatok elméletének tovabbfejlesztéséhez kisér-
leteket fogunk folytatni arra, hogy az élettartam-egyenes egyetlen pontbdél is meg-
szerkeszthet6-e.

A vizsgalati hémérsékletet a legujabb irodalmi tapasztalatoknak megfelelGen
a szigetelési rendszer héosztéalyara jellemz6 h6mérséklet felett 20 °C-kal allapitottuk
meg. A megemelt h6mérséklet miatt a kivezetések és sorositasok vezetékeit szilikon
szigetelésii vezetékekre cserijik ki. A csapagyakat h6allo zsirral latjuk el.

A reverzaldsok sorén az atkapcsolas pillanatadban tranziens aram lép fel. A 31-5.
abran a KU 534 F7 n 1 tipusl egyfazisiu motor tranziens aramainak oszcillograf-
_f,ell(vé[t7e]le lathatd. Az allandosult értékek a f6- és segédfazis Uresjarasi &raméat mutat-
ja .

Az aram erételjes dinamikus hatasan kivil az aramcsicsok helyi tilmelegedést
hoznak létre, és az ezzel jar6 vezetGanyag-dilatacio, ill. a leh(léssel jaré kontrakcio
szuperpondlt mechanikai igénybevételt jelent. Az atkapcsolasok ideje alatt tulfeszilt-
séggel is terheljik a szigetelést. A hémérséklet biztositdsan kivil az aram dinamikai
hatdsa és a tranziens aram szuperponalt hatdsa miatt a mechanikai igénybevétel
maximalisan biztositva van.

A hdmérséklet érzékelésére Fe —Ko érzékelGket épitettiink be a tekercsfejbe.
A vizsgalatok megkezdése el6tt a kovetkez problémakat kellett tisztdznunk:

A motorok felf(itése és a hémérsékleten valo tartasa az atkapcsolasok szamanak
fliggvénye. Ugyanakkor a motorokra juté igénybevételt is a kapcsolasok széama
hatadrozza meg.

A gépek vesztesége, leh(ilése kiilonb6z4, és eltérd az a mikroklima is, ami koril-
veszi 6ket. Ezt a kérdést ugy oldottuk meg, hogy minden gép esetében azonos id6
alatt egyenld szamu kapcsolast hoztunk létre, és a kivalasztott atlagos tekercsfej-
hémérsékletet kétféle flitési szakaszban biztositjuk (31-7. dbra). Az atkapcsolasi id6
minden esetben azonos (30 s). A két kulonbdzé allapotot killonboz6 idejl feszult-
ségmentes allapot (szlinetjel) jellemzi (31-7. &bra; A; B). A felfiitési szakaszban a

31-5. dbra. KU 534 F7 n 1tipus( egyfazisi motor
tranziens aramfelvétele
felsé kép a segédfazis arama; alsé kép a fé6fazis arama



31-6. abra. A m(ikodtetérendszer blokksémaja a motorvizsgalatokhoz

U
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31-7. abra. F(tési szakaszok

a) felfitési szakasz; b) alulfitési szakasz

szunetjel révidebb (31-7¢ abra: A; B). Az alulfiitési szakaszban a szlinetjel hosszabb
(31-76 abra; A; B). A megfeleld fit6jel kivalasztasa a h&érzékel6 és a szabalyozo6-
mUiszerek segitségével automatikusan térténik (31-6. abra). A tal- és az alulftités
mértékének megallapitasanal a kdvetkezd tényezdk zavard hatasat kell figyelembe
venni:



— A hdlozati fesziiltség ingadozésa.
— A motortestek eltér6 hdlése.

— A kornyezeti h6mérséklet valtozésa.
— A gépek kiilldnbz6 aramfelvétele.

A hétehetetlenséget a motorok letakarasaval ndveljiik meg. A bedllitott &tlagos
tekercs fej-hémérsékletet elektronikus hémérsékletszabalyozdval biztositjuk az litem-
adébol kiadott rovid és hossza fiit6jel kivalasztasaval, a tekercsfejbe elhelyezett
hémérséklet-érzékelbk segitségével.

A csapagy mechanikai hibaibol, halozati faziskimaradasbdl és az (izemi konden-
zator hibajabol adédo rovidzarlati jelenségek elkertlése érdekében hasznaljuk a fed6-
védelmet. 20 °C talf(ités esetén a szabalyoz6 a motort lekapcsolja a héaldzatroél.
A vezérlbegységben elektromechanikus szamlalét helyeztiink el, amely az iranyvaltas-
bol adodd igénybevételek szamét regisztralja.

A villamosgép-gyarak szakembereivel egyeztetve az igénybevételt jelent§ maxi-
malis kapcsoladsok szamat 100 000-ben allapitottuk meg. Ez a szam abbol adodik,
hogy a kis aszinkrongépeknek legalabb 100 000 kapcsolast ki kell birniuk az életiik
sorén. Ez a kapcsolasi szam — a szlinetjelek figyelembevételével —kb. 600 (izemora-
nak felel meg.

5. Osszefoglalas

A gyakorlati tapasztalatok a vizsgélati modszert igazoltak. A motor felhasznalgitol
és a gyartoktdl kapott, a mechanikai és szigeteléstechnikai meghibasodasokra vonat-
koz6 informaciék a mérési eredményekkel megegyeztek. A mddszer jelent6ségét
kiemeli az, hogy a kb. 600 h-s vizsgélat alapjadn — az lzemi tapasztalatok Ossze-
gydlésének kivarasa nélkil — visszajelzést lehet kapni az egyes konstrukciés valto-
zasok hatdsairdl. Az alkalmazas teriiletér6l elmondhatjuk, hogy a modszer alkalmas
a mechanikai és konstrukcids hibak kimutatasara, a szigetelési rendszerek vizsgala-
tanal pedig dsszehasonlitast és rangsorolast tesz lehet6vé.

Tovabbi munkank soran az a torekvésiink, hogy — a motorettvizsgalatokhoz
hasonléan — megtalaljuk azt a matematikai 6sszefliggést, amelynek segitségével
a komplett szigetelési rendszer élettartama is meghatarozhatd, és amely el8rejelzést
ad a 20 000 Gzemdrahoz tartoz6 megengedett izemi h6mérsékletre [6].
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32.
Szigeteloanyagok tartos villamos
szilardsaganak vizsgalata treeing
lappangasi idejének merésevel

BOGNAR ALAJOS-DAVID PETER-TAMAS FERENC-ZELENYANSZKY
ENDRE

OSSZEFOGLALAS

Mianyag szigetelések villamos letérésének folyamata, a treeingjelenség kialakulasanak
és kifejlodésének mechanizmusa. A vizsgalati prébatestek kialakitasa, az elektrédok
kivalasztasa.

A treeing begyjtasig eltelt id6 meghatarozasanak méréstechnikai problémai. A treeing
begyujtasanak indikalasa részleges kisiilés mérésével. Tiz probatest egyidejl vizsga-
latara alkalmas automatikus mér6berendezés elvének ismertetése. Poliolefin szigeteld-
anyag-mintakon meghatérozott eredmények ismertetése és interpretalasa.

HCnbITAHHE £JIHTEJIfeHOH 3JIEKTPHHECKOH UPOHHOCTH
H30JIBTOPOB METODOM H3MEPEHMSI JIATEHTHOrO BPEMEHM
»TREEING”

A. Eoanap—77. fiaeud—&. Tajnaui—3. 3eneHHHCKU

Pe3H)\ie

ripouecc ojieKTpnMecKoro npodoa nnacTMaccoBLix h3ojihuiiii, MexaHn3M bo3hhk-
HOBeHHB h pa3BHTHH ,treeing” BBjieHHH. 0<j)opMJietiHe Hcm>iTyeMbix o6pa3u;oB,
Bbi6op npHMeHaeMtix 3JieKTpottoB.

M3MepnTejibiibie rrpoSneMbi onpeneneHna BpeMeHH, npomejunee no ,treeing”
3aacnraHHH. Hn/tuKauHH ,treeing” 3a*HraHHH H3MepeiiueM nacTHHHoro pa3p*ma.
OnHcamie npmiUHna padoTbhi aBTOMaranecKoro H3MepenTejibHoro ycrpoiiCTBa,
no3BOJiHfomero H3MepnTb onHOBpeMeHHo 10 o6pa3u;oB. Pe3ynbTaTbi, onpenejieHHbie
Ha o6pa3itax H30JMTopa H3 noJinojiecj)nHa; HHTepnpeTaitHa pe3ynbTaTOB.

PRUFUNG DER ELEKTRISCHEN LANGZEITFESTIGKEIT
VON ISOLIERSTOFFEN DURCH DIE MESSUNG DER
., TREEING-KANALEINSATZZEIT

A. BOGNAR-P. DAVID-F. TAMAS-E. ZELENYANSZK

Zusammenfassung

Es werden der Vorgang des elektrischen Durchschlags der Kunststoffisolierungen, der
Mechanismus des Entstehens und der Entwicklung der ,Treeing”-Erscheinung
beschrieben. Es wird auf die Gestaltung der Probekdrper, sowie auf die Auswahl der
angewandten Elektroden eingegangen.

Die messtechnischen Probleme der Bestimmung derjenigen Zeit werden beschrieben,
die bis zum Ziinden des Treeings vergangen ist. Die Indikation der Ziinden des
,»Treeing”-s durch Messung der Teilentladung wird behandelt. Es wird das Prinzip
einer automatischen Messeinrichtung erortert, die zur gleichzeitigen Priifung von 10
Probekdrpern geeignet ist. Zum Abschluss werden Ergebnisse bekanntgegeben und
interpretiert, zu denen man bei Polyolefin-Isolierstoffprifkdrpern gekommen ist.



TESTING OF INSULATING MATERIALS FOR LONG TERM DIELECTRIC
STRENGTH BY MEASURING THE TREEING INCEPTION TIME

BY A. BOGNAR-P. DAVID-F. TAMAS-E. ZELENYANSZKI

Summary

Process of electric breakdown of plastic insulations, mechanisms of inception and
development of treeing phenomenon. Construction of test specimens, selection of

electrodes employed. ) ) o ) ) ) )
Measurement problems associated with determining the time elapsing until the treeing

is ignited. Indication of initiation of treeing by measuring the partial discharge.
Description of the underlying principles of an automatic test equipment for simulta-
neous testing of 10 specimens. Description and interpretation of results obtained to
polyolefine insulant samples.

1. Bevezetés

Az elmdlt egy-két évtizedet a szigeteléstechnika mianyag-korszakaként tekintik,
mivel ebben az idészakban indult meg nagyobb (temben a mlanyagok mint szige-
tel6éanyagok alkalmazasa az er6saramul berendezésekben. Ezt alatdmasztja az 6nt6-
gyantdk szeles korl elterjedése a mérdvaltok, elosztohal6zati transzformatorok,
tokozott kapcsoldberendezések, bels6téri és szabadtéri késziilék- és tavvezetéki
szigetel6k terliletén vagy a poliolefin szigetel6anyagok (PVC, a polietilén kiilénb6z6
valtozatai) szinte kizarolagos alkalmazasa a kabeliparban és a polipropilén szigetel6-
folidk térhoditasa az er6saramu kondenzatorok gyartasaban.

A lényegében toretlen fejl6déssel egyidejlileg a mianyagok tartds villamos
igénybevehet6ségével kapcsolatosan komoly kétségek meriltek fel, amelyek ma mar
nemzetkdzivé szélesedd kutatdbmunkat inditottak el ezen a teruleten.

A miianyagok villamos szilardsagat elvben és els6 kozelitésben a polimerizacié
soran kialakulé molekulaszerkezetiik hatdrozza meg. Pontosabban a molekulakon
belll hat6 erék, a primer kotési er6k, amelyek a makromolekuldkat alkoté atomok
kozotti kémiai kotést hozzak létre és a szekunder vagy van dér Waals-féle er6k,
amelyek a kozel all6 ériasmolekulak kdzott hatnak.

A villamos szilardsag letéréséhez mobilis téltéshordozdk sziikségesek, amelyek
tokéletes vagy ehhez kozeli molekularis felépités esetén nem vagy nagyon korla-

tozottan allnak rendelkezésre. A molekulaszerkezethez — a vezet6khoz, ill. fél-
vezet6khoz hasonléan — kvantumkémiai meggondolasok és szamitasok alapjan

savmodell rendelhetd [1], [2], amelynél a vezetési és a valenciasav kozotti tiltott sav
szélessége meghatarozo a szigetel6anyag vezetése és villamos szilardsaga szempontja-
bol. A villamos atutéshez a molekulaszerkezeten belili egyes kotéseket megbontani
képes, nagy energiaju ,,forrd” elektronokra van sziikség, amelyek (tkdzéses ionizacio
révén elektronlavinat alakitanak ki [3],

A miianyag szigetelések gyakorlati megjelenési formaja, fizikai szerkezete (egyes
esetekben a végleges molekulaszerkezete is) az alakaddé mianyag-feldolgozasi eljaras,
technoldgia (pl. ontés, extrudalas, préselés stb.) soran alakul ki. A szigetel6anyag
technoldgidja és adott esetben a szigetelés konstrukcioja (a szigetel6anyag és elektro6-
dok tarsitasa) dont6 szerepet jatszik a villamos igénybevehet6ség szempontjabol.
A feldolgozas soran alakul ki a mGanyag driasmolekuldk mikrostruktdraja, morfol6-
giai felépitése. Ez utdbbi rendezett (kristalyos), rendezetlen (amorf) vagy a kettd
kombinacioja (kristilyszerkezet amorf matrixba agyazva) lehet.



2. A polimerek anyagszerkezete
és villamos szilardsaga kozti 6sszefluggés

A mianyagok fizikai szerkezetiik rendezettsége szempontjabdl a folyadékok és a
kristalyos szilard anyagok kozott foglalnak helyet. A polimerek jellegzetes moleku-
laris szerkezete kovetkeztében azonban az amorf és kristalyos allapotuk lényegesen
eltér a kis molekulastlyd anyagokétdl. Az amorf allapotd polimerek rendezettebb
szerkezetliek, mint a kis molekulasulyd amorf anyagok. A polimerek ugyanakkor
kevéshé tokéletes kristalyszerkezetet tudnak létrehozni, mint a kis mélsalyd anyagok.
A haromdimenzios szabalyossag sohasem terjed ki a polimer halmaz egészére, mindig
talalhaték amorf, rendezetlen részek is.

Az irodalombdl polimer egykristalyok is ismeretesek, amelyek romboéderes
veékony lemezek és a polimerlanc hajtogatott szerkezetével jonnek létre. A lemez
vastagsdga 10~2 p.m, egyéb méretei 1...100 jjm nagysagrendben vannak. Vazlatos
felépitésik a 32-1. dbran lathato [4],

A részben kristalyos polimerek (pl. polietilén, polipropilén) jellegzetes morfol6-
giai alakzatai a szferolitok, amelyek lamellas kristalyok radialisan rendezett tombjé-
b6l allnak, ahol az egyes lemezeket amorf anyag koti 6ssze egymassal. A szferolitok
novekedése egy kozponti magbol radialisan kifelé indul meg és addig tart, amig
a szomszédos, novekvé szferolittal nem talalkozik, igy jellegzetes poliéder alakzato-
kat kapunk. A szferolitok tipikus méretei 1...10 fdm nagyséagrendbe esnek [4].

Ez az anyagszerkezet az idealis molekulaszerkezettdl vald eltérés szamos lehetd-
ségét hordja magaban. Mar maga a polimer kristaly tartalmazhat racshibakat, disz-
lokacidkat. A hajtogatasi helyekre idegen anyagok szegmensei éplilhetnek be, a haj-
togatasi fellilletek altaldban szintén nem kristalyosak, a kristilyos és amorf fazis
egyidejlileg jelen van, de a kristdlyos hanyad dominal.

Az elmondottakon tul a szferolitos szerkezet tovabbi inhomogenitasokat
tartalmaz. J4l olvad6 szennyez6dések talalhatok a kristalyos lamellak kdzotti amorf
részben, a szferolitok kozotti hatérfelileteken is izolalédnak szennyez&dések.
Az anyag feluletéhez kdzeli krisztallizacidés g6cokbol a 32-2. bran is lathato, oszlopos
jellegl szferolitok képz6dnek [5].

A térhalds szerkezetl anyagoknal a térhal6sodas kémiai folyamata és a tech-
nologiai korilmények is magukban hordozzak az inhomogenitasképz6dés lehetsé-
gét. Pl. a térhaldsitott polietilén szigetelésii kabelek gyartasanal a dikumilperoxid
térhalosité adalékanyag bomlastermékei, ill. az egyik eljards sorén a térhalositashoz
h6kdzI6 anyagként alkalmazott vizgéz hatdsara mikrolregek jonnek létre. Az iro-
dalomban kozdlt eredmények alapjan még nem tekinthet6 egyértelmiinek, hogy a tér-
halés polietilén a termoplasztikus polipropilénhez hasonld szferolitos szuperstruktd-
raval rendelkezne [4], [5], [7], [8].

32-1. abra. Kristalyos szerkezetli polimerek felépitésének séméja



32-2. abra. MUanyagok szferolitos szerkezete
az anyag belsejében és a fellleten

Az elektrotechnika gyakran hasznalt szigetel6anyagainak jelentds része kom-
paundalt, vagyis polimerek egymassal valé keverésével vagy polimer és szervetlen
télt6anyagok keverésével jon létre. igy tobb fazis jelenléte adott és a kompaund
szerkezete jelentds mértékben fligg a toltbanyag méretétdl és térfogatatol és attol,
hogy a polimer és a télt6anyag k6zo6tt milyen kapcsolat jon Iétre (nedvesités, tapadas,
kémiai kotés).

Ez a vazlatos felsorolds azt kivanta bemutatni, hogy a mlanyagoknak a fel-
dolgozas soran kialakulé anyagszerkezete milyen nagy mérték( valtozatossagot
mutat, és ehhez még azt is hozz4 kell tenni, hogy kémiailag azonosnak tekinthet6
anyagok esetén a technologiai kdrilményeknek az anyagszerkezetre gyakorolt hatasa
meghatarozo lehet. A valdsagos szigetelésnél még tovabbi tényez6k johetnek szami-
tasba azzal, hogy a mianyagok hétagulasi egyitthatéja nagy, igy a feldolgozast
kovetd lehiiléskor a kontrakcié kovetkeztében zarvanyok, repedések johetnek Iétre.
A mianyagok hétagulasi egyutthatja lényegesen nagyobb a fémekénél, igy gya-
korlati elrendezésekben, ahol a fémek elektrodként vagy aramvezet6ként a mianya-
gokkal téarsitva vannak, a kontrakcid anyagszerkezetre gyakorolt hatdsa kritikus
lehet.

A 2. pontban az inhomogenitasokrol eddig elmondottaknak a villamos szilard-
sagra gyakorolt hatasa egyértelm(en negativ, ez abban is tikroz6dik, hogy a gyakor-
lati elrendezésekben hasznalatos villamos térer6sségek 2-3 nagysagrenddel kisebbek
az elvinek tekinthet6 elrendezésben meghatarozotthoz képest.

Kozel negyven éve foglalkoznak a kutatok a mianyagok villamos szilardsaga
mechanizmusanak feltarasaval [9], [10]. Kuldnleges kisérleti korilmények kozott



(20...150 [j.m szigetel6anyag-vastagsag, specidlis elektrddelrendezés, rovid idejd
egyenfesziltség vagy impulzusfesziltség alkalmazasa) 108...109[V/m villamos szi-
lardsagot lehetett elérni, amely a megfigyelések szerint dontd részt csak az anyag
molekulaszerkezetétdl és a hémeérséklettl fiigg. Ezt a villamos szilardsdgot mar
prébaltdk anyagjellemz8&ként kezelni, erre utal elnevezése is: intrinsic dielectric
strength, vagyis bels6, valddi villamos szilardsag.

A jelenleg alkalmazott Uzemi villamos térer6sség mianyag szigeteléseknél
doént6részt a 106...107 V/m nagysagrendbe esik, csak a kondenzatorokban alkalma-
zott polipropilén félidk esetében éri el az 5-107 V/m koruli értéket, itt azonban
a félia rétegvastagsaga 10 [xm nagysagrendbe esik. A jelentds kiilonbség oka dont6-
részt éppen az el6z6kben részletezett anyagszerkezeti és technoldgiai okokban
kereshetd.

A kristalyhibak és a kristaly/amorf fazisatmenetek és a szennyez&dések elektron-
csapdak képzOdését teszik lehetvé, amelyek a vezetési elektronfolyamatokat lénye-
gesen megvaltoztatjdk. A szilardtest-fizika sdvelméleti megkdzelitésében az elektron-
csapdédkhoz elszigetelt energiaszintek tartoznak, amelyek a tiltott sdvban helyezked-
nek el. A vezetési sdvhoz kdézeli, sekély csapdaszintekbél az elektronok viszonylag
kénnyen, kis energiakdzlés utan a vezetési savba keriilhetnek.

A szferolithatdrok nemcsak mechanikai, hanem villamos szilardsagi szempont-
bol is az anyag gyengébb helyei kdzé tartoznak. Ebb6l a szempontbol harom szferolit
talalkozasi helye kritikus. Megfigyelések szerint az atutési csatornak nagyrészt éppen
itt alakulnak ki [11].

A makroszkopikus méretld inhomogenitasok, de kiléndsen a légzarvanyok,
lregek, repedések a villamos szildrdsagot nagymertékben csokkentik azaltal, hogy
ezekben villamos kisuilések, részleges kistilések jonnek létre. A kislilés a mlanyag
roncsolodasahoz, fokozatos atiitéséhez vezet a villamos szilardsag toredékének meg-
felel6 villamos igénybevétel mellett is, ha elegend6 id6 &ll rendelkezésre.

Kuléndsen veszélyesnek tekinthet6k azok a makro- vagy mikroszennyezések,
ill. hibdk, amelyek a helyi villamos térerGsséget er6sen megndvelik. Szamitasok
szerint egy t alak( fémes szennyezés — feltételezve, hogy a t(i hegyének lekerekitési
sugara p,m, az elektrédtavolsag mm nagysagrendbe esik — az adott térrészre értel-
mezhetd atlagos térerdsséget néhany szazszorosra ndvelheti [12]. Ily médon a helyi
villamos térer6sség elérheti az anyagra jellemzének tekintett ,intrinsic” villamos
szilardsag értékét, és igy lokalizalt elektronfolyamatok indulhatnak meg, amelyek
fokozatosan a villamos szilardsag részleges, majd teljes letéréséhez vezetnek, altala-
ban hosszabb id§ elteltével.

Mind a mianyagon belali részkisulés, mind a helyi térer6sség-ndvekedés altal
inicidlt, fokozatosan kialakuld atutési folyamat jellegzetessége, hogy az atutési
csatorna fahoz hasonléan elagaz6 képet mutat. A tree (fa) angol sz6 alapjan — az
irodalomban ma mar internacionalisan — az elagazd kistlési csatorna kialakul&si
folyamatat treeing-nek nevezik.

Altalanositva megfogalmazhatjuk, hogy a mdanyag szigetelések tartés villamos
igénybe vehet6ségét — a makroszkopikus méret(i szennyezések, légzarvanyok és
repedések technoldgiai eszkdzokkel és intézkedésekkel torténé megsziintetése utan —
dontdrészt treeingképzddesi hajlama hatarozza meg. Ennek megitélésére éppen,
a kovetkez6kben ismertetendd vizsgalati médszer szolgal.



3. A treeing kialakulasanak mechanizmusa
és vizsgalati modszere

Az elmondottak értelmében a treeing egy, az elektrédok kozotti atlitést megel6z6',
azt el6keszitd jelenség, tulajdonképpen villamos degradacids folyamat. A treeingnek
tobb valfaja ismert. A viz, ill. vegyi anyagok jelenlétében kialakuld vizes, ill. elektro-
kémiai treeinggel (water-treeing, electrochemical treeing) a tovabbiakban nem foglal-
kozunk. Az eddig és a tovabbiakban targyalt treeing villamos treeing (electrical
treeing) néven ismert, és jellegét tekintve lokalizalt, nagy villamos térer6sségl hely
kornyékén kialakuld toltés-transzportjelenség. Kisérletileg egzakt modon szigetels-
anyagba Ultetett tlelektréddal allithato eld, ellenelektrodként sik- vagy egy Iényege-
sen nagyobb csucsradiuszd masik tlelektrédot alkalmaznak. A vizsgalatok elnevezése
a tl elrendezésének megfeleléen egytlis vagy kéttls vizsgalat (Single Needle Test,

Double Needle Test).

A treeing kialakulasa a villamos igénybevétel alkalmazaséanak kezdetétdl idében
két szakaszra bonthatd:

a) Kezdeti szakasz, amely alatt a tl koérnyékén mikroszkdppal lathat6é elvéltozas
nem torténik, részleges kistilés a szokasos érzékenység (1 pC) mellett nem
mutathatd ki. Szok&sos még ezt a szakaszt lappangési vagy inkubéacids fazis-
nak is nevezni. A kezdeti szakasz az els6 Kisllési csatorna megjelenésével (ame-
lyet részleges kislilések megjelenése is kovet) ér véget. Adott villamos igénybe-
vétel mellett a csatorna megjelenéséig eltelt id6t treeing-kezdeti vagy -lappangasi
id6ének nevezzik.

b) Kifejlédési, terjedési szakasz, amely alatt az eldgazott Kkistlési csatornak létre-
jonnek és a szigetelésben szétterjednek. Ez a szakasz az elektrédok kozotti
atlitéssel zarul, amikor a kislilési csatornak az elektrédokat athidaljak. A kisulési
csatornak kifejl6dését a csatorndkon beliil gaz bomlastermékek létrejétte kiséri.
Az atitési csatornakban részleges kisiilések alakulnak ki.

Az a) és b) szakasz idejének Gsszege adja az atutési id6t.

A fizikai jelenségek szempontjab6l a treeing kezdeti, lappangasi szakaszarol
ma még nincs kiforrott, minden oldalr6l alatamasztott elmélet. Az elméleti meg-
gondolasok és a kisérleti eredmények arra utalnak, hogy a lappangasi szakaszban
villamos toltéstranszport torténik [12]...[15]. A nagy villamos térerésség hatdsara
a tl hegyérol toltések (elektronok, esetleg lyukak) Iépnek be a szigetel6anyagba.
A toltéseket a kiilonb6z6 energiaszinteken elhelyezkedd (sekély, ill. mély) elektron-,
ill. lyukcsapddk fogjak be. Yéltakozdfesziltség esetén a nulladtmenet kozelében
a sekély csapdaszintekrgl a tdltések visszatérhetnek az elektrodra, a mélyebb energia-
szinteken levd csapdakban elhelyezkedd téltések a szigetel6éanyagban maradhatnak
és az ellenkezd elGjeld injektalt toltéssel rekombinalédva — kisérletileg is kimutat-
hatd — elektrolumineszcenciat hoznak létre. A toltés transzport kdvetkeztében
a toltéshordozok elegendd kinetikus energiat nyerhetnek ahhoz, hogy a polimer-
lancot meg tudjak bontani. Ezek a hatdsok kumulalddnak és kritikus érték elérése
utan, amelyhez idd kell, a kistlési csatorna észlelhet6 lesz.

A vazolt mechanizmusmodell a jelenségek egyik oldalat fogja meg, altalanos
alkalmazhatdsagat még igazolni kell. Az irodalomban a villamos tér altal létre-
hozott mechanikai fesziiltség, a toltésaramlas altal okozott Joule-veszteség is szerepel
a treeing kivalté okai kozott. A treeingképz6dési hajlam megitélésére a mar emlitett
tlelektrodos elrendezésben két vizsgalat nydjt lehet@séget. Az elsd, kézenfekvd vizs-
galat a feszlltség alkalmazasatol az atlitésig terjedd idé mérése alland6 fesziltséggel
vagy definialt program szerint névekvd fesziltséggel. Az erre a célra szolgald speci-
alis vizsgaldberendezésrél mar részletesen beszamoltunk [17],



Gyakorlati célokra nagyon jo tajékozddast ad a treeing lappangasi idejének
vagy az ezzel 6sszefliggé' paraméternek a mérése, amelyet mar nemzeti, ill. nemzet-
k6zi szabvanyositasra érettnek tartanak [18], [19], [20], bar alkalmazhatdsagukkal
kapcsolatosan még Ovatossagra intenek [16]. A treeing lappangasi ideje ellenallé-
képességet fejez ki, hiszen a mar megindult treeingcsatorna altalaban atités kifejlo-
déséhez vezet, jollehet a tartds villamos szilardsag megitélése szempontjab6l nem
k6zdmbos a treeing kifejlédésének ideje sem.

A treeingvizsgalatok alapvet6 méréstechnikai probléméaja az, hogy a lappangasi
id6 alatt makroszkopikus értelemben véve elvaltozds nem mutathatd ki, az els6
treeing csatorna hirtelen, statisztikus szérast mutaté id6tartam alatt jelenik meg.
Egzakt detektalasara két lehetdség van:

— folyamatos vizuélis megfigyelés mikroszkdppal,

— részleges kisulések folyamatos detektaldsa elektronikus eszkdzokkel.
Az utdbbihoz hozza kell flizni, hogy a csatornaképz6dés megindulasakor részleges
kistlések lépnek fel, amelyek megfelel6 érzékenységli méréberendezéssel egyértel-
mlen kimutathatok. Vizuélisan roncsoldsmentesen csak transzparens anyagok
figyelhet6k meg, a tobbi szigetel6anyaghol késziilt szigetelésmintat fel kell szeletelni
ahhoz, hogy a treeing meginduldsa megitélhetd legyen. A vizudlis megfigyelések
— kiilondsen tdmeges mérések esetén — rendkivil munkaidé-igényesek. A jelenleg
szabvanyositasra javasolt modszerek nem kdzvetlenil a lappangési id6t mérik, hanem
statisztikusan kozelitik meg azt a kezdeti (kiisz6b-) fesziiltséget, amelynél — Iépcs6-
zetes fesziiltségndvelés esetében — a treeingcsatorna képz&dése megindul.

4. Treeing lappangasi idejének mérésere a VKI-ban kifejlesztett
vizsgalati mddszer és berendezes

A treeingképzd6dési hajlam megitélésére —a statisztikus jellemz6k miatt —nagyszamu
prébatest vizsgalatara van szikség, ezért célszer(i a vizsgalatok automatizalasa.
Az utbbbira a treeing csatornaképz6dés megindulasakor jelentkezd részkistlés villamos
jelei nyujtanak lehet6séget. Bar a részkisiilés-vizsgalatok méréstechnikaja tobb évti-
zedes maulttal rendelkezik, a kivant érzékenység a tdmeges, sorozatos, megbizhato
és féleg feltgyelet nélkili alkalmazas a kereskedelemben elérheté késziilékekkel nem
valosithatd meg.

A treeing lappangasi idejének merésére a VKI-ban olyan vizsgéaloberendezést
fejlesztettiink ki, amely biztositja egyidejlileg tiz prébatesten

— a részleges kistlés impulzusjeleinek folyamatos érzékelését;
— a zavarjelek logikai sz(irését,
— a hasznosnak itélt jel alapjan azon prébatest szelektiv lekapcsolasat, amelyben

a csatornaképzé6dés elindult,

— a feszlltség rakapcsolasatél a lekapcsolasig eltelt id6 regisztralasat minden
egyes probatesten.

A berendezés elvi kapcsolasi vazlata a 32-3. és a 32-4. dbran lathat6. A proba-
testekkel sorba kapcsolt mérdimpedancidba az 50 Hz-es fesziiltség levalasztasara
szolgald sz(ird és elGerdsité is be van épitve. A vizsgaldtérben nem alkalmazunk arnyeé-
kolast, ezért a zavarjeleket egy logikai sz(irélanc sz(iri ki. A csatolokondenzator és az
aktualis probatest jeleinek dsszehasonlitasabol a kiilsé eredet(i impulzuszavarok egy
része kiszlirhetd. Az 50 Hz-es vizsgaldfesziltséghez képest alland6 fazishelyzeti
zavarok allithaté helyzetl és szélessegli faziskapuval szlrhet6k ki. Lehet6ség van
nagy ismétlési gyakorisagt impulzusok figyelmen kivil hagysara is.

21 VKI Kézlemények 9. 321
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A jelek feldolgozésa digitalis uton torténik, ami azaltal valik lehet6vé, hogy
a kompardlasi szintet meghalad6, beérkezd impulzusbdl a berendezés négyszogjelet
képez, amelyekkel mar logikai miveletek végezhet6k. A logikai sziirés egyes fazisain
atjutd és végil is a treeinghez tartozonak tekintett négyszogjelek egy analédg integ-
ratorba Kkertilnek, amelynek beéllitott id6allandoju kisuté aramkdre van. A hasznos-
nak tekinthet6 jelek néhany peridédusnyi ideig rendszeresen, folyamatosan érkeznek
és az integratort egy bedllitott komparalasi szintre tudjik feltdlteni. A komparéalasi
szint elérésekor keletkezd impulzus a prébatesttel sorbakapcsolt nagyfesziiltségl
kapcsold mikddését vezérli, igy a probatest a nagyfesziiltségrél levalasztasra és fold-
potencialra keriil. Egyuttal a nyomtaté felé utasitas megy az 6ram( altal jelzett id6
és a probatestet azonosito csatornaszdm kinyomtatasara.



32-5. dbra. Treeing lappangasi idejének mérésére szolgalé berendezés

32-6. dbra. A treeing lappangasi idejének mérésére szolgalé berendezés
nagyfesziltségl része



A vazolt elv alapjan m(kodé tizcsatornas berendezés vezérléegysége a nyomtaté-
val egyitt az 32-5. dbran lathaté. A nagyfesziiltségl aramkdori részek a 32-6. abran
lathatok. A kozéps6 részen sorakoznak a nagyfesziltségl kapcsolok, ezeket veszik
kozre két oldalrél a prdbatestbefogd szerkezetek. Az utébbiak alatt helyezkednek
el a mér6impedancidk, ill. el8er6sit6k. A hattérben kiemelkedd két oszlop kozil a
kisebbik a csatolokondenzator, a nagyobbik a fesziiltségosztd, amely a vizsgal6fe-
szliltséghdl képez leosztott, mérésre alkalmas jelet.

A berendezés zavarsziirése gyakorlatilag teljes, érzékenysége a vizsgalatok igé-
nyeit teljesen kielégiti, mivel néhany p.m hosszl treeingcsatornak mar egyértelmiien
észlelhet6k vele.

A vizsgalati médszer segitségével lehetévé valik egy adott anyag treeingképz6-
dési hajlaménak vizsgalata kilénbdz6 vizsgalati paraméterek fliggvényében vagy
killonb6z6 anyagvaltozatok 06sszehasonlitasa, rangsorolasa. Szemléltetésképpen
a 32-7. bran egy kis s(irliségl termoplasztikus polietilén treeing lappangasi idejének
eloszlasfliggvényeit mutatjuk be Weibull-koordinatads abrazolasban. A méréssoro-
zatot kéttlis elrendezésben végeztik el, ahol a tlk lekerekitési radiusza 4 p.m, ill.
30 tm, az elektrodtavolsag 3,4 mm volt. A modszer kiléndsen alkalmas kis mennyi-
segben adagolt, Un. fesziltségstabiliztorok hatékonysaganak megitélésére, amelyrél
kés6bb sz&molunk be.

32-7. &bra. Treeing lappangasi ideje eloszlasfiiggvényének meghatarozasa kiilonbdz§ vizsgalati
fesziltség alkalmazéasakor



(1]

[2]

[3]

[4

—

[5

—_

[6

—_—

[7

—

(8]

[9

—

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

André J. M .—Delhalle J.—Ladik J.: Quantum theory of polymers. Proceedings of
NATO advanced study, Institute on Electronic Structure and Properties of Polymers.
(1978.)

André J. M .—Bredas J. L.: Recent advances of quantum theory of polymers. Springer
(1980).

O'Dwyer J. J.: The theory of dielectric break-down of solids, Oxford University Press,
London (1964.)

Phillips, P. J.: Morphology-electrical property relations in polymers. IEEE Transaction
on Electrical Insulation. Vol EI-13 No. 2p. 69...81. (1978.)

Muccigrosso J.—Phillips, P. J.: The morphology of cross-linked polyethylene insula-
tion. IEEE Transaction on Electrical Insulation Vol. EI-13 No. 3. (1978.)

Kageyama, S.—Ono, M.—Chabata, S.: Microvoids in crosslinked polyethylene in-
sulated cables. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems Vol PAS-94,
No. 4. (1975.)

Wagner, H.: Pseudo-spherulite structure in crosslinked low-density polyethylene.
IEEE Transaction on Electrical Insulation Vol. EI-13 No. 2 p. 81...86. (1978.)

Bamjy, S.—Bulinski, A.—Densley J.—Garton, A.: Etching and the morphology of
cross-linked PE cable insulation. IEEE Transaction on Electrical Insulation Vol EI-18
No. 1p.32...41. (1983.)

Austen, A.E. W.—Pelzer, H.: The electric strength of paraffins and some high polymers.
J. IEE Vol 93 (1) p. 525...532. (1946.)

Oakes, W. G.: The intrinsic electric strength of polythene and its variation with tem-
perature. J. IEE Vol 95 (I) p. 36...44. (1948.)

leda, M.: Dielectric break-down process of polymers. IEEE Transactions on Electri-
cal Insulation Vol. EI-15 No. 3 p. 206...224. (1980.)

Eichhorn, R. M.: Treeing in solid extruded electrical insulation. IEEE Transaction on
Electrical Insulation. Vol. EI-12 No. 1 p. 1_18. (1977.)

Tanaka, T. —Greenwood, A.: Effects of charge injection and extraction on tree initiation
in polyethylene. IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems. Vol. PAS-97
No. 5p. 1749..1759 (1978.)

Shimizu, N.—Katsuwaka, H.—Miyauchi, M .—Kosaki, M .—Horii, K.: The space
charge behavior and luminescence phenomena in polymers at 77K. IEEE Transaction
on Electrical Insulation. Vol. EI-14 No. 5 p. 256...263. (1979.)

Laurent, C.—Mayoux, C.—Noel, S.: Dielectric break-down of polyethylene in diver-
gent field : Role of dissolved gases and elektroluminescence. Journal of Applied Phy-
sics. Vol. 54. No. 3 p. 1532...1539. (1983.)

Mason, J. H. : Assesing the resistance of polymers to electrical treeing. IEE Proceedings,
Vol. 128. Pt. A. No. 3 p. 193...201. (1981.)

Bognar A.—Csecs6dy S.—Csdmodre S.—David P.—Zelenyanszki E.: Automatikus,
szelektiv és tulfeszultségmentes berendezés szigetelésmodellek villamos tartamszilard-
saganak mérésére. VKI Kozlemények 8. k. p. 243...253. (1982.)

Tests for initiation of electrical trees during short-time stressing. IEC 15B (Secretariat)
83, March, 1983.

Standard test method for evaluation of resistance to electrical break-down by treeing
in solid dielectric materials using diverging fields. ANSI/ASTM D, 3756—79.
Bestimmungen fir elektrische Prufungen von Isolierstoffen. Teil 12: Treeing-Test.
DIN 57303 Teil 12/VDE 0303 Teil 12, (Entwurf.)



«



33.
A savas olomakkumulatorok
pozitiv aktiv anyagaban lév0
O0lomvegyuletek mindségi
es mennyiségi elemzese
termoanalitikai modszerekkel

KANYA ERNO-KISDAROCZI JANOS

OSSZEFOGLALAS

A savas 6lomakkumulétor pozitiv aktiv anyaga bonyolult a-Pb02—/?-Pb02—P bS04
rendszer. Az a-Pb02 :/3-Pb02 arany, amely dontéen befolyasolja az akkumulator
kapacitasat és élettartamat, a tapasztalat szerint a ciklusszam fuggvényében valtozik.
A mindenkori a-Pb02 :/3-Pb02 arany meghatarozasara igen jol alkalmazhaték a ter-
moanalitikai mddszerek.

A pozitiv aktiv anyag termikus viselkedésének mennyiségi értékelése nehézségekbe
Gtkozik, amig analitikailag tiszta 6lomvegyuletekkel, ill. ezek keverékeivel nem model-
lezzik azt. A cikk részletesen beszamol a modellkisérletekhez hasznalt fémadlom,
tovabba PbO, Pb02, Pb30 4 PbS04vegyiletek, ill. a PbO—Pb, PbS04—Pb02 Pb30 4—
— PbO—Pb keverékek termikus viselkedésérdl.

A mennyiségi és a min@ségi értékelésekhez, ahol az sziukséges, klasszikus analitikai
és rontgenspektrografiai elemzéseket is végzunk.

KAHECTBEHHbIH H KOJIMHECTBEHHbIM AHAJIFB CBHHLJOBbIX
COE7JMHEHMM n0OJIO'ZKMTEJIbHOH AKTHBHOH MACCDI
KMCJIO-CBMHUOBDbIX AKKYMyJIBTOPOB TEPMOAHAJIHTHHECKMMM

METOMMH
3. Kcihh— . Kiuudapoifu
Pe3H)Me

riojio>KnTejibHaH aKTHBHaa Macca KHCJio-CBHHuoBbix aKKyMyjiHTopoB HBJiHeTCH cjkok-
hom CHCTeMon, cocTomueit H3 a-Pb02 —/?-Pb02— PbS04. CooTHomenne oc-PbO//3
-Pb02 peuiHTejibHO Bjrnarouree Ha eMKOCTb h pecypc aKKyMyjiHTopa, no OHbrry
MeHaeTCH b 3aBncnMOCTH ot KOJiHHecTBa uhkjtob. onpenejiemiH MrHOBeHHOrO
cooTHomeHHH a-Pb02/?-Pb02 xopouio npHMeHHMbi TepMoaHajiHTHHecKHe MeToztbi.
KoJiHaecTBeHHaa oueHKa TepivmaecKoro noBeneHna noJiOHCHTenbHOH aKTHBHOH Macchi
3aTpyaH»eTCH, noKa He nocTpoHM hx Moaenn H3 HHCThix cbhhuobmx coe”™HHeHeif
h hx ovreceii. B craTbe HeTanbHo H3JiaraFOTCH TepMunecKne noBeneHHH MeTaruiHHec-
Koro cBHHua, PbO, Pb02 Pb30 4,*PbS04 coeztHHeHHH m PbO-Pb, PbS04—Phb02
Pb30 4—PbO—Pb CMeceii, npnMeHeHHbix MSi MonejibHbix onbiTOB.

KanecTBeHHOH h KOJTHHecTBeHHOU ouchkh, rae noTpebyiOTCH, npuMeHaroiCH
h KliaccHHecKHe aHajiHTHHecKHe h peHrreHo-cneKTporpa(j)HHecKHe MeTOHbi.



DIE QUALITATIVE UND QUANTITATIVE ANALYSE DER IN DER
POSITIVEN AKTIVEN MASSE VON BLEIAKKUMULATOREN
BEFINDLICHEN BLEIVERBINDUNGEN DURCH THERMOANALYTISCHE

METHODEN
E. KANYA-J. KISDAROCZI

Zusammenfassung

Die positive aktive Masse von Bleiakkumulatoren ist ein kompliziertes a-Pb02
/3-PbOB—PbS04-System. Das a-PbO, :R-PbO, Verhéltnis, das die Kapazitat und die
Lebensdauer des Akkumulators entscheidend beeinflusst, andert sich erfahrungs-
gemass in Abhdngigkeit von der Zyklenzahl. Die thermoanalytischen Methoden kon-
nen sehr gut zur Ermittlung der jeweiligen a-Pb02 :/?-Pb02 Verhdltnisse angewandt
werden.

Die quantitative Auswertung des thermischen Verhaltens der aktiven positiven Masse
stosst auf Schwierigkeiten, wenn es mit Hilfe von analytisch reinen Bleiverbindungen
bzw. deren Mischungen nicht modelliert wird. In dem Artikel wird das thermische
Verhalten der zu den Modellversuchen verwendeten Metall-Blei, sowie PbO, Pb02
Pb34, PbS04 Verbindungen bzw. PbO—Pb, PbS04—Pb02 Pb3 4—PbO—Pb
Mischungen beschrieben.

Zu den quantitativen und qualitativen Auswertungen wurden — wenn es notwendig
war — auch Kklassische analytische und rdntgenspektrographische Untersuchungen
durchgefihrt.

THERMO-ANALYTICAL METHODS APPLIED IN THE QUALITATIVE
AND QUANTITATIVE ANALYSES OF LEAD COMPOUNDS CONTAINED
IN THE POSITIVE ACTIVE MATERIALS OF LEAD-ACID STORAGE
BATTERIES

BYE. KANYA - J. KISDAROCZY

Summary

The positive active material of a lead-acid battery is a complex a-Pb02—/?-Pb02—
PbSO4system. Experience has shown the ratio of a-Pb02to /?-Pb02-which has a decisive
influence on the capacitance and lifetime of the battery —to be varying with the number
of cycles. Thermo-analytical methods are readily applicable to the determination of
the particular a-Pb02to /?-Pb02ratio.

Unless modelled with analytically pure lead compounds (or blenos thereof), it is dif-
ficult to make a quantitative assessment of the thermal behaviour of the positive
active material. The paper gives a detailed description of the thermal behaviours of
lead metal, of PbO, Pb02 Pb3) 4, PbS04 compounos and of the blenos of PbO—Pb,
PbS04—Pb02 Pb3 4—PbO—Pb.

Wherever possible, the quantitative and qualitative assessments were backed by tra-
ditional analytical and X-ray spectographic analyses.

1. Bevezetés

A savas Olomakkumulatorok elektrodjain a ciklizalasok soran reverzibilis anyagat-
alakulasi folyamatok jatszodnak le. A lejatszodd elektrokémiai reakciokat erésen
leegyszer(sitve azt mondhatjuk, hogy tdltéskor a pozitiv elektrédon dlomdioxid,
a negativ elektrédon fémolom képzdAdik, mig Kislitéskor mindkét elektréd aktiv
anyaganak jelent6s része 6lom-szulfatta alakul.

A pozitiv elektrodon a kapacitast hordozé PbO-2nak két polimorf médosulata
ismeretes, amelyeket kristalyszerkezeti tulajdonsagaik alapjan kulénbéztetiink meg,
ezek az a- és j3Pb02 A két mddosulat mechanikai szilardsaga, tapadoképessége, ill.



elektrokémiai aktivitasa kozott 1ényeges eltérések vannak, kdvetkezésképp egy adott
konstrukcion belill a mindenkori a-PbO> ardny dontd hatassal van az akkumulator
fajlagos értékeire, ill. élettartaméra. Ennek az aranynak a felhasznal6i igénybevétel-
t6l és élettartambeli elvarasoktdl fliggéen van az optimuma, amelyet célszer(ien a gyar-
tas, ill. az izembehelyezés folyamataival kell megkozeliteni.

A kutatds szaméra tehat rendkivil fontos a pozitiv aktiv anyag 0sszetételének
ismerete, kiilénos tekintettel az a-Pb02: /?-Pb02aranyra.

Munkank sordn —a mar mésok altal erre a célra alkalmazott —termoanalitikali
méréseket végeztiink; és ahol szlikséges volt, ezeket rontgenografiai, ill. klasszikus
analitikai vizsgalatokkal egészitettiik Ki.

2. lrodalmi attekintés

Az élomdioxid /3-mdédosulata, amely tetragonalis térszerkezet( kristalyracsot képez,
mar régota ismeretes. Az a-Pb02ot japan kutatok mutattadk ki el6szor [1] az 6lom-
akkumulator pozitiv anyagaban. Zaslavszky és munkatarsai megallapitottdk, hogy
ez a modosulat ortorombos szerkezet(i [2]. A két modosulat elektrokémiai jellemzgit
részletesen tanulmanyoztak [3...7], Kimutattdk, hogy a /?-Pb02elektrokémiai hatés-
foka joval nagyobb, mint az a-modosulaté. Wiesener és munkatarsai ezt a tényt
a fajlagos fellletbeni eltéréssel magyarazzak [8]. Raszter- és scanning elektronmikrosz-
kopos vizsgalatokkal a mddosulatok makrostrukturajat illetéen Ggy taldltdk, hogy
az a-Pb02rétegek szemcsézettsége durvabb, ennek folytan mechanikailag szilardabb
struktdrat épit fol, mint a /2-Pb02[9], Alapjaban veve tehat a makroszerkezeti eltéré-
sekre vezetik vissza az a-, ill. /?-PbO2hatésat az elektrokémiai viselkedésre és az akku-
mulatorok élettartaméara vonatkozolag.

Bagshaw és munkatarsai tobb kiilénbdz6 eljarast dolgoztak ki a két médosulat
preparativ el6allitasara [10]. A teljesség kedvéért meg kell emliteniink, hogy az 6lom-
dioxidnak a szdmunkra fontos két mddosulatan kivil ismeretes még egy un.fluorit
tipust Pb02is. Ez extrém nagy nyomason keletkezik, és csak 50 K hémérséklet alatt
stabilis modosulat [11]. Ezen kivll néhany szerzd amorf 6lomdioxid létezését is fel-
tételezi [12].

Az olomdioxid termikus viselkedésére vonatkozdlag R. T. Angstadt és munka-
tarsai végeztek méréseket [6]. A savas 6lomakkumulatorban eléfordulé 6lomvegyi-
letek termoanalitikai vizsgalataiban jelent6és munkat végeztek magyar kutatok (Sors
L., Liptay Gy., Porubszky I.) [13...15]. Tobbek kozdtt kimutattdk, hogy az 6lom-
dioxid két modosulatanak mindségi és mennyiségi meghatarozasara jol alkalmazhaté
a termoanalitikai (derivatografias) mérési mddszer.

Az intézetben foly6é kutatasi feladatok szlkségessé, a rendelkezésiinkre allo
mérBeszkdzok pedig lehet6veé tették a hasonlo jellegli kisérletek folytatasat. A kapott
eredmények alapjaban véve megegyeznek az irodalomban emlitettekkel.

A savas 6lomakkumulatorok pozitiv aktiv anyaganak vizsgalata, az anyag tébb
komponense folytdn szamos, a kés@bbiekben részletezett problémat vet fel.

3. A mérési modszer

A Pb02 két mddosulata hevités hatasara kiilénb6z6 hémérsékleten bomlik, amely
célszer(ivé teszi a derivatografias vizsgalat alkalmazasat. Méréseinket a MOM altal
gyartott, Q-1500 D tipusu derivatografifal végeztiik, amely berendezés egyetlen mé-
réssel atfogd képet ad a vizsgalandé anyag termikus tulajdonsagairol. A mérend6



anyagot alland¢d f(itési sebességgel hevitjiik, s kdzben folyamatosan regisztraljuk
a minta sllyvaltozasat (rermoGravimetria), a sulyvaltozas sebességét (Derivativ
TermoGravimetria), a minta és egy Un. inert anyag — amely a hevités hémérséklet-
tartomanyaban sem suly-, sem pedig moédosulatvaltozason nem megy at —mindenkori
hémérséklet-kilénbségét (Derivativ Termo”analizis), valamint a h&mérsékletet.
A derivatografias mérés szolgaltatja a derivatogramot, amelyen a hémérséklet fligg-
vényében abrazoljuk a TG, a DTG és a DTA gorbét.

A pozitiv aktiv anyagokat — az elektrokémiai vizsgalatok utdn — desztillalt
vizben semleges kémhatésura aztattuk, 40 °C-os légaramban 20 h-at szaritottuk és
poritottuk. A derivatogréafias vizsgalatokhoz mérésenként 1000... 1500 mg anyagot
hasznéltunk fol.

A pozitiv aktiv anyag derivatografids szempontbél meglehetésen bonyolult
Pb02—Pb04 rendszer, ezért ennek vizsgalatat egyszerd, analitikailag tiszta 6lom-
vegylletek, majd ezek keverékeinek elemzése el6zte meg. lly médon néhany, énma-
géban is érdekes jelenséget figyeltiink meg a kiilonféle dlomvegyiiletek termikus visel-
kedésével kapcsolatban.

4. Eredmények

4.1. Analitikailag tiszta anyagok vizsgalata

A fémodlom levegén val6 hevitésekor PbO-va alakul a
2Pb+02 - 2PbO @

reakcidegyenlet szerint. A 33-1. dbran lathaté egy nagy tisztasagu fémélommintanak
a derivatogramja, amely szerint az (1) reakcidegyenlet csak a kezdeti és a végallapot



kilonbségét irja le helyesen. A valosagban két lépésben torténik az oxidacid: el6bb
egy Pbi 5 dsszetételli intermedier termék keletkezik, amely csak 700 °C-on alakul
at teljesen 0lom(ll)-oxidda.

A DTA gorbén 6t csucs talalhatd. Az elsd, negativ csics (330 °C-nal) az 6lom
megolvadasat, a masodik (520 °C) és a harmadik (700 °C) exoterm folyamatot jelz6
cslcs a ket oxidacids 1épcsét, a negyedik (810 °C), szintén pozitiv csucs egy témeg-
_v?lt_ozéssal nem jar6 modosulatvaltozast, mig az utols6 (870 °C) a PbO megolvadasat
jelzi.

Az akkumulatorok aktiv anyagaban mindig jelenlevd PbS04 termikus inért
anyagkeént viselkedik: a tiszta PbS04sem sulyvaltozason, sem modosulatvaltozason
nem megy at.

Az 6lom termikusan legstabilabb oxidjanak, a PbO-nak két médosulata ismere-
tes: a kis hémérséklet, [Un. vords, és a nagy hémérsékletli, an. sarga mddosulat.
A vorés PbO kb. 489 °C-on alakul at sarga 6lomoxidda [16]. A sarga PbO azonban
csak igen lassu hités esetén alakul vissza, egyébként szobah6mérsékleten is stabil
modosulat, ezért az analitikai PbO (sarga) a PbS04hez hasonléan termikusan inért
anyagkeént viselkedik.

A minium (Pb3 4 kdzismert, tobbek kozott az akkumulétoriparban is hasznélt,
Osszetett 6lomoxid. A 33-2. dbran az akkumulatorgyartashoz hasznalt minium ter-
mikus vizsgalatanak eredménye lathatd. A mintabdl hevités hatdsara 300 °C-ig t6bb
Iépésben viz tavozik el, majd 550 °C-on lejatszédik a

Pb3 4 ------- 3PbO+ O1

reakcidegyenlet szerinti bomlas. A sulycsdkkenéshél szdmolt tiszta miniumtartalom
87 suly%, amelynek helyességét klasszikus analitikai mddszerrel (jodometria) is

ellendriztink.



A 33-3. abréan egy 97% névleges fi-PbO* tartalmu, alt. 6lomdioxid derivatogramja
talalhat6. A bomlas négy lépésben jatszédik le, mikdzben kildénbdz6, tért oxigén-
index( 6lomoxidok keletkeznek és megfelel6 mennyiség(i oxigén szabadul fol. A TG
gorbe alapjan a kdvetkez6 bomlasi sémat irhatjuk fol:

10-PHO2-+--= P h O A oree- PbOIf42--- AP0 43(Ph3) 4 ------- PbO (sérga).

Szamitasaink igazolasaképpen az egyes bomlasi reakciok utani gyors lehiitéssel
(Un. befagyasztasos maédszer) a bomlasi reakcidtermékeket kulon-kilon elallitottuk,
s rontgendiifrakcids vizsgalattal kvalitativ elemzést végeztiink. Ennek eredményei
teljes mértékben alatdmasztottak szamitasainkat.

4.2. Keverékanyagok vizsgalata

Az akkumulatorgyartasban az aktiv masszak készitéséhez Olomport hasznalunk,
amely, nevével ellentétben, nagyrészt nem fémaélombol, hanem PbO-bol all (60.. .85%),
és csak a kisebb rész (15...40%) 6lom. A 33-4. dbran az un. Hardinge-por deriva-
togramja lathatd. A Hardinge-por derivatografids szempontb6l olyan Pb—PbO
rendszer, amelynek jelen esetben 15% Pb- és 85% PbO-tartalma van. Az 6lom(l1)-oxid
mennyiségét komplexometrids méréssel hataroztuk meg.

A TG és DTG gorbén jol lathato, hogy a 200 °C-ig tartd csekély mennyiségi
vizvesztés utan a mintaban levé fémdélom sztochiometrikus mennyiségl oxigént fel-
véve PbO-déa alakul. Ezt a folyamatot a tiszta 6lom oxidacidjaval dsszevetve (L a 33-1.
abrat) két fontos eltérés van: jelen esetben az oxidacio egy Iépésben és viszonylag
sz(ik hémérséklet-tartomanyban jatszodik le.

4.2.1. Hardinge- por és minium keverékének vizsgalata

Ez esetben a varhatonal még dsszetettebb a folyamat, ha Hardigne-por és minium
keverékét vizsgaljuk. Ez mar harmas, Pb—PbO—Pb3 4 rendszer, amelyben oxigén-
fogyaszto (Pb) és oxigénleadd (Pb3) 4 vegyiilet is van egymas mellett. A vizsgalataink
soran ehhez a keverékhez igen tiszta, 98,5% Pb3) 4tartalmd miniumot hasznaltunk.



Mivel a Hardinge-porban levd 6lom oxidacioja és a minium bomlasa kozott
mintegy 160 °C hOmérséklet-kilonbség van, ezért a Hardinge-por—minium keveré-
kének derivatogramjaban azt varnank, hogy 400 °C koéril sulyndvekedés (az 6lom
oxigént vesz fol), 560 °C koril pedig stlycsokkenés (a minium elbomlik) jatszédik le.

A 33-5. abran egy Hardigne-por: minium = 4:6 aranyud keverék derivatogramja
lathat6. A TG gorbe lefutasanak jellege megfelel varakozasainknak. Szamitasokkal
azonban igazolhat6, hogy a 600 °C-on elbomlé minium mennyisége mintegy masfél-
szerese az eredetileg bemértnek, amely azt jelenti, hogy az 6lom oxidacidja nem all
meg PbO képz6désénél, hanem részben ,,0j” miniumma alakul, amelyhez a levegd
oxigénjét hasznélja fol. Tobb, mas arany( Hardinge-por—minium keverékeket is meg-
vizsgaltunk és azt tapasztaltuk, hogy az elbomlé és az eredetileg a keverékben levd
minium ardnya annal nagyobb, minél kevesebb a minium mennyisége a kiindulasi
keverékben (33-1. tablazat, 33-6. abra).

Az adatok arra utalnak, hogy a minium a katalizatorokhoz hasonldan el6segiti
az 6lom(Il)-oxid tovéabbi oxidalédasat, a Hardinge-por 6nmagaban csak PbO-da

33-1. tablazat

A ’kgverfkterledeti elboml6 Pb3 4
m|n|um;r alma, eredeti Ph 4
(1]

60 15
20 38
5 11,7
2 17.1



alakulna. De maga az oxid&cid is masképp jatszodik le eltér6 miniumtartalom mellett.
Mig 60% miniumaréanynal a Hardinge-porban levé 6lom egyetlen Iépcs6ben alakul
6lomoxidda, ill. miniumma4, addig 2% miniumtartalomnal ez a folyamat mar egy-
értelmlien két részfolyamatbdl all (33-5., ill. 33-7. bra).

Az Olomakkumulator pozitiv aktiv anyaga Kkisltott allapotban olyan
Pb02—PbS04 rendszernek tekinthetd, amelyben a PbS04 mennyisége — a kisiités
mértékétdl fliggben — 50...80%. Az ilyen rendszerek tiszta vegyiiletek keverésével
torténd eldallitasa utani derivatografias vizsgalatok azt mutatjak, hogy az 6lomdioxid
h6bomlasat jelent6sen befolyasolja a PhS04 jelenléte. A 33-8. abran egy 75—25
aranyl PbS04/?-Pb02 keverék derivatogramja taladlhat6. A mar emlitett befagyasz-
tdsos modszert alkalmazva és a kapott bomlasi termékeket rontgendiffrakcids maéd-
szerrel azonositva megallapitottuk, hogy jelen esetben a /?-Pb02 a kovetkez6képpen
bomlik:

APbOli33- -PbO
/?-Pb02 PboIIS Pb0442 (2
\pbO



tehat PbO R kialakulasaig (% 550 °C) a tiszta y3-PbO-2-dal megegyezd a bomlas.
Ezutan két parhuzamos, még a DTG gorbén is egynek latsz6 reakcio kovetkezik,
amelyek kozil az egyik kozvetlenll PbO-t eredményez, a masik pedig miniumot,
amely a maga bomlasi hémérsékletén szintén 6lom(ll)-oxidda alakul.

Kilénboz6 szazalékos 0Osszetételli /?-Pb02—PbS04 keverékek vizsgalataval
megallapitottuk, hogy a PbS04 mennyiségének csokkenésével a Pb014 —PbO
reakciéo mindinkabb visszaszorul; 30% PbS04 tartalomnal pedig a /?-Pb02 bomlasa
mar ugyanugy jatszodik le, mint a tiszta anyag esetében.

Olomoxid—o6lomszulfat rendszereknél hevités hatdsara valtozo Osszetétel(i
6lom-oxiszulfatok (bazikus dlomszulfatok) alakulnak ki. Ezt mutatja a 33-8. dbran
a 740 °C-nél jelentkezd negativ DTA cslcs, amely az oxiszulfat kialakuldsanak endo-
term folyamatét jelzi.

4.2.2. a —8-Pb02keverék vizsgalata

Sors L. és Liptay Gy. derivatografids mérései szerint [15] az a-PbC>2 két lépésben
bomlik hevités hatasara:

3a-Pb02 Pb 4+ 02
PbD4~2~3Pb0+ DI 3

A 33-9. abran egy a-/?-Pb02 keverék elméleti derivatogramja lathat6. Az abran
M-val jeldlt TG Iépcsd a (3) egyenletnek megfelel a-Pb02 miniumma (Pb3) 4) tor-
ténd elbomlasat mutatja; a C lépcs6 pedig a minium dlom(l1)-oxidda valé bomlasat
jelzi. A két 6lomdioxid mddosulat bomlasi reakcidi alapjan megallapithatjuk, hogy
ha a TG gorbén az

A+B = 2C (4)
feltétel teljesil, akkor:

1. a moddosulatok bomlasa megfelel az el6z6kben leirtaknak (ezt azért fontos hang-
sulyozni, mert a tovabbiakban lesz sz6 olyan a-/?-Pb02 keverékrél, amelynél
a (4) feltétel nem teljesil, igy a bomlasi mechanizmust sem tudjuk értelmezni);
az A lépcs6b6l szamolhat6 az a-PhC>2 mennyisége a (3) egyenletnek megfeleléen;
a B 1épcs6bdl szamolhato a /?-Pb02 mennyisége a

3/2-Pb02 ----- - pp—— Pb 4+ 0 2 )

reakcioegyenletnek megfelelGen.

Bagshaw emlitett cikke [10] alapjan, sarga 6lom(ll)-oxidbol, NaNC>3—NaClOs
keverékével torténd megdmlesztéssel a-Pb02t allitottunk eld. Ennek derivatografias
felvétele (33-10. dbra) azt mutatja, hogy egyrészt nemcsak a-Pb02keletkezett, hanem
A-modosulat is, masrészt a (4) egyenlet szerinti feltétel nem teljesil, tehat ebben
a keverékben az egyes komponensek nem a fentebb leirtak szerint bomlanak. Ezért
a két mddosulat mennyiségi viszonyait nem tudjuk kozvetlenil szamitani. Ezt az
anyagot, amelyet az egyszer(iség kedvéért nevezzilk a-PbO|-nak, kiilonb6zé arany-
ban tiszta /?-Pb02dal kevertiink, s ezen keverékeket is termikus analizisnek vetettiik
ala. A tiszta /?-Pb02aranya 20; 33,3; 50; 70 és 90% volt.

Azt tapasztaltuk, hogy e keverékek derivatogramja mennyiségi viszonyait
tekintve is igen jol egyezett a 33-9. abran kozdlt elméleti jellegl derivatogrammal.
Példaként a 33-11. dbran az 50% tiszta /?-Pb02tartalmu keverék derivatogramja lat-
hatd. A szdmitasok szerint a (4) egyenlet szerinti feltétel teljesil, tehat ezt a deriva-
togramot mennyiségi értékelésre is fel lehet hasznalni. Megallapithatd tehat a keverék
a-Pb02tartalma, amibdl viszont az a-Pb02 tényleges a-Pb02tartalma hatarozhato

whn



meg. Ezt a kdzvetett szdmitast mindegyik keverékre elvégeztilk; az eredményeket
a 33-2. tbl4zat tartalmazza. A tdblazatban

Y _A+B

X~ C
ahol A, B, ill. C a 33-9. abranak megfelel 7"G-1épcs6k nagysaga. A tablazat adataibdl
kitlinik, hogy:



/O-Pbo, a a-Pb02az

keverékben, X a-Pb02-ban,
°lo °lo
20,0 2,37 58,8
33,3 2,27 56,7
50,0 2,09 56,4
70,0 2,07 60,4
90,0 1,98 60,7

— 50% /?-Pb02 tartalom folott a keverék bomlasat gyakorlatilag helyesen irtak le
a (3), (5) egyenletek (X % 2);

— 50%-ndl kisebb /?-Pb02 tartalomnal a keverék bomlasa biztosan nem egészen
felel meg a (3), (5) egyenleteknek (X > 2), mégis, a szamitasok a leolvasasi hiban
belil azonos eredményeket adtak mindegyik keverék esetén. Ez azt jelenti tehat,
hogy a keverékek bomlasanak elsé reakcioja (ami a 33-9. abran az A Iépcsének
felel meg) mindenképpen a (3) egyenlettel irhato le, figgetlenil attél, hogy a h6-
mérseklet emelésével az ezt kovetd reakciok méar esetenként nem azonosithatok.
Ezen megallapitas ellenérzéseként térjiink vissza az a-PbQO| anyag derivatog-

ramjahoz (33-10. abra). A tiszta a-Pb02tartalom szamitasat ugyanigy végezve, mint

a keverékek esetén tettiik, 57,0% a-Pb02 tartalmat kapunk, ami jol egyezik a 33-2.

tablazat adataival. Az a-/?-Pb02keverékek vizsgalatara vonatkoz6 méréseink alapjan

Osszegezve azt mondhatjuk, hogy az a-6lomdioxid 360 °C-on miniumma bomlik

a (3) reakcidegyenletnek megfelelGen, fliggetlenll az aranyt6l. Ezen miniumnak,

ill. a /?-Pb02nak a bomlasa méar nem egyértelmd.

Az a-Pb02 mennyisége kozvetlenil szdmolhatd, mig a /?-Pb02 az (a-f/?)-Pb02
ismeretében egyszer(i kivonassal adédik.

4.3. Az akkumulator pozitiv aktiv anyaganak vizsgélata

A pozitiv aktiv anyag kémiai 0sszetételére nézve valtozé mennyiségli Pb02 PbS04
(esetleg kiilldnb6z6, Un. bazikus 6lomszulfatok—PbO-PbhS04) keverékei. A toltott
elektrod aktiv anyaga 60...62% porozitasu, és igen nagy, 2...4 m2/g fajlagos feluletd.
Ez azt okozza, hogy a derivatografids vizsgalatra szdnt mintdknak, barmilyen intenziv
szaritas utan is, 0,8...1,5% nedvességtartalma van. Ez abszollt értékben nem sok,
azonban a tiszta Pb02 teljes elbomlasakor az 6sszes sulyveszteség mintegy 6,7%.
Ha ebbe a stlyveszteségbe beleszamitjuk az eltdvozo vizet is, ez 20% hibat is okozhat.

A derivatogramokat tanulmanyozva megallapitottuk, hogy a megkotott
viznek csak kis hanyada tavozik el 200 °C-ig. Az eltdvozas sebességének kozel allando-
nak kell lennie, mert ellenkezd esetben a DTG gorbén jellegzetes csiics mutatna a viz-
vesztést, hasonléan a Pb02kilénb6z8 bomlasi 1épcsbihez.

Mivel az eltdvoz6 viznek, ill. oxigénnek csak az additiv mennyiségét tudjuk
mérni, ezért —szamitasaink pontositasa végett —a kovetkez6 modszert alkalmaztuk:

Jodometrias titralassal megallapitjuk a vizsgalando anyag 6sszes 6lomdioxid-tar-
talmat (27Pb02.

Erre igaz, hogy27Pb02 = a-Pb02+/?-Pb02
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A 33-12. &bran egy valdsagos toltott pozitiv aktiv anyag derivatogramja lathato.
Az 0Osszes sulyveszteség (27 Am) a viz (J/7;Ho) és az dlomdioxid bomlasabdl
szarmazd oxigén (zlmo.) dsszege:

27 AM = J/2?2h .0+ 3/~ 0.-
A 27Pb0Oo értékbdl szamithaté a érték, igy a viztartalom:
JUHO = 27_wr— I7TH.-

Mivel feltételeztiik, hogy a viz eltavozasa kozel alland6 sebességl, szamitunk
egy g tényezdét, amely az egysegnyi hémérséklet-valtozasra jutd eltavozo viz mennyi-

ségét adja: @ —”™ j~ ° e« ahol AT a mérés h6mérséklet-tartoméanya.

Az maval jelolt TG lépcs6 nagysagat a q tényez6 segitségével csokkentettiik,
majd a (3) reakcidegyenletnek megfelelen szamitottuk az x-PbOo mennyiségét.

5. Osszefoglalas

Kisérleteink meggy&z8en bizonyitjak, hogy a kilénbdz6 tiszta 6lomvegyuletek ter-
mikus viselkedése jol kovethetd, ugyanakkor ezek keverékei szinte kivétel nélkiil
valamilyen anomalis viselkedést mutatnak, &m ezek egyenkénti, részletes vizsgalataval
értelmezni tudjuk a lejatsz6dé folyamatokat.

Az aktiv anyagok finom, mikropdrusos szerkezetében megkotdtt mégoly kis
mennyiseég( viz is a derivatogramoknak csak kdzvetett modszerrel vald értékelését
teszi lehet6vé. Ha ehhez még hozzavesszilk, hogy az oxigén/6lom atomsulyviszony
derivatografias szempontbdl igen kedvez6tlen, azt kell megéllapitanunk, hogy
— fenntartva az el6z6ket, amely szerint az 6lomdioxid két mddosulatanak kvantita-
tiv meghatarozésara a termoanalitikai vizsgalat hasznélhatd és redlisan szdéba jo-



het6 modszer — szamitasi eredményeink a szigortan vett analitikai mérési pontossa-
got még nem értek el, de az akkumulatorok pozitiv aktiv anyaganak technologiai
célokra torténé mindsitésére megfeleldk.

A kozleményben bemutatott munkak az OMFB tdmogatéasaval folynak.
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34.
Automatikus és kézi uzemda
Epstein-mérdkészilék

TAR FERENC

OSSZEFOGLALAS

Az Epstein-mérdkészilék transzformator és dinamolemezek teljes atmagnesezési vesz-
teségenek és az indukcio-térerdsség 0Osszefiiggésnek egy szabvanyos méreszkoze.
A cikk ismerteti a VKI-ban kifejlesztett automatikus és kézi Gizem( Epstein-készilék
felépitését és miikodését, valamint a késziilék tervezése, épitése és felhasznalasa soran
nyert tapasztalatokat. A tapasztalatok alapjan a késziilék tovabbfejlesztését.

3mIlETMH-M3MEPHTEJIbHbIM LIPHEOP ABTOMATMHECKOro
MPYHHOrO "EMCTBHa

0. Tép

Pe3K)Me

3 nuiTelH-H3MepHTejibHbiH npnéop hbuhctch CTaHaapTHOMy n3MepHTejn>HOMy
cpeacTBy noTepn nonHoro nepeMarHHHHBaHHH h B3aHMOCBB3H Meaciry mmyKUHeu
h HanpaaceHHoOCTH TpaHC(j)opMaTopHb]x h reHepaTopHbix CTanen.

B craThe H3lJiaraK)TCH nocTpoemie h padoTa pa3padoTaHHoro b BKM 3nmTeiiH
-npnéopa aBTOMaTHnecxoro n pynHoro .neftcTBHH, a Taioxe onbJTbi npn npoexTH-
poBaHHH, nocTpoeHHH h 3KcnjiyaTauHH npnéopa. Ha ocHOBe onbiTOB H3naraeTC«
ycoBeptueHCTBOBaHHe npnéopa.

EPSTEIN-APPARAT MIT AUTOMATISCHEM UND MANUELLEM
BETRIEB

F. TAR

Zusammenfassung

Der Epstein-Apparat ist ein Standardmittel zum Messen des Gesamtverlustes und
des Zusammenhanges zwischen Feldstarke und Induktion von Transformator und
Dynamoblechen.

In dem Artikel wird der Aufbau und die Funktionsweise des im VKI entwickelten
automatisch und manuell betriebenen Epsteinscher Apparates erdrtert. Es wird auf
die Erfahrungen, die im Laufe der Planung, des Baus und der Anwendung des Gerates
gewonnen wurden, eingegangen. Auf Grund der Erfahrungen wird die Weiterentwick-
lung des Gerétes behandelt.



BY F. TAR

Summary

The Epstein apparatus is a standard means of measuring the totai magnetization
losses and the relationship between flux density and field strength in transformer ano

dynamo sheets.

The paper describes the design details and operation of automatic and manual Epstein
apparatus developed at VKI, and describes the experiences gained in the designing,
construction and uses of this apparatus. The paper suggests a further improvement of
the apparatus based on the experiences.

1. A magneses jellemz6k mérési elve

A villamos gépek mégneses koreit alkoto lemezekben a véltakozd mégneses tér hata-
sara veszteség lép fel, amely hiszterézisveszteségre és 6rvényaramui veszteségre bont-
hat6 fel:

Vves = VQFr Vh, @

ahol Vs a teljes atmagnesezési veszteség;

Veaz drvénydramu veszteség;

Vh a hiszterézisveszteség.
Az orvényaramu veszteség a magneses tér frekvencidjanak négyzetével, a hiszterézis-
veszteség a frekvenciaval lineérisan valtozik :

Kas = af-+bf. 2

A fajlagos vasveszteség ezek szerint frekvenciafiiggd, ezért a teljes atmagnesezési
veszteség mérése csak a magneses fluxus torzitatlan szinuszos valtozasa mellett lehet-
séges. Nem szinuszos valtozasu fluxus esetén a mérés eredménye csak korrekcios
szamitasok elvégzése utan kaphaté meg, azonban a médszer csak igen korlatozottan
hasznalhat6. Az 1kg tdmegre vonatkoztatott vasveszteség: a fajlagos veszteség:



A maégneses jellemz6k mérésének tébb lehetséges mddja kozul a cikk az un.
Epstein-keretes mddszert targyalja (34-1. dbra). Ez a modszer jelenleg szabvanyosnak
tekinthet6, alkalmazésat az IEC 404-2 ajanlas, az MSZ 9247, a DIN 50462, ASTM-
343 és egyéb szabvanyok irjadk el6. Jelenleg folyik a megfelel6 KGST szabvéany Ki-
dolgozasa.

Az Epstein-keret tekercskeresztmetszete nagyobb a keretbe lemezeit vasminta
keresztmetszeténél, ezért a szekunder tekercsben nemcsak a vasban, hanem a leveg6-
ben haladé fluxus is indukal fesziiltséget. Ennek hatésat kompenzalni kell.

A kompenzalt szekunder fesziiltség és a primer aram ismeretében a teljes atmag-
nesezési veszteség szamithatd, ill. mérhetd:

T

= (4)
0
ahol Ni az Epstein-keret primer menetszama (alt. N x — 700);
N2 az Epstein-keret szekunder menetszama (alt. N2 = 700);
ut) a szekunder feszlltség;
Zi (r) a primer aram.
Az Epstein-keretben a sarkokon levd atlapoladsok miatt nem a teljes témeg magnese-
z6dik at:
— 0,84/77teljes- (5)

A vasveszteségnek a magneses indukcié flggvényében térténd méréséhez szik-
séges a vasban levé cstcsindukcié mérése. Ez a szekunder fesziiltség mérésére vezet-
het6 vissza:

U2= 4A W,B, (6)

ahol U2az u2{t) fesziiltég abszolut kdzépértéke;
Av a vasminta keresztmetszete;
B a vasban levé indukcid csucsértéke.
A vasminta magneses indukcidjanak a magneses térerdssegtél valo fliggése
meghatarozdsahoz szilkséges a térer6sség mérese, amely visszavezethetd a primer
aram mérésére:

iNi
H = (1)
~méagn
ahol /mégn a kdzepes magneses erévonalhossz, 25 cm-es Epstein-keret esetén /mégn

=094 m.

2. Mérés Epstein-kerettel és hagyomanyos muszerekkel

Az el6z6 pontban elmondottak szerint Epstein-keret, volt-, amper- és wattmérg,
valamint megfelel6 frekvenciaju torzitatlan szinusz alaku és elegendd teljesitményfi
generator segitsegével a magneses jellemz6k mérheték (34-2. abra).

Az A drammérd a primer aram csucsertékét, a Vx feszultségmér6 a szekunder
fesziltség abszollUt kozépértékét méri. A Vxfesziltségmérének és a  wattméré fe-
sziltségaganak nagy bels6 rezisztenciajanak kell lennie, kiilondésen kisveszteségi
mintak mérése esetén. A V2 fesziiltségmér6 a szekunder fesziiltség csucsértékét méri,
és a fesziiltseg formatényez6jének ellenérzesere szolgal. A wattmér6 altalaban fény-
mutatos kiviteld.



34-2. dbra. Mérés az Epstein-kerettel

34-3. dbra. Kozvetlen mutatés Epstein-készilék tombvazlata

A generatorral szemben kovetelmény, hogy az altala szolgaltatott fesziiltség
formatényez6je F = 1,111 legyen. Ett6l eltér6 formatényezd esetén korrekciét kell
alkalmazni. A korrekcié F = 1,14 felett méar nem alkalmazhaté.

Az indukcié meghatarozasahoz sziikséges vaskeresztmetszetet a témegbdl, a faj-
sulybol és a geometriai méretekbdl kell szamitani.

Az eddigiekbdl is lathatd, hogy a hagyomanyos Epstein-keretes mérés nagyon
szémitasigényes kilondsen nagyobb indukcionél, amikor a meghajtégenerator mar
torz, F = 1,111-t61 eltérd formatényezdjl jelet szolgaltat. Ezért olyan merékészilé-
kek jelentek meg, amelyek mentesitik a mérést végzd személyt a nagy mennyiségi
szamitasi munkatol. Az egyik ilyen késziilék a KVITR 9805 tipust, kdzvetlen mutatos
elektronikus 1 kg-os Epstein-mérékésziiléke.

3. Kozvetlen mutatdés elektronikus Epstein-mérékészilék

A készilék tombvazlata a 34-3. abran lathaté. A torzitatlan szinuszos jelet a Il
elektronikus oszcillator és er@sitd szolgaltatja. A jel frekvenciajat a/ frekvenciamérd
méri. A mérendd mintat a 1V 25 cm-es Epstein-keretbe kell lemezelni. Az Epstein-
keret tekercseiben levé magneses térerésséget a Hm muiszer mutatja, amely A/cm-ben
van kalibralva.

A veszteségi szamot a v wattméré mutatja, kozvetlenil W/kg-ban. A primer
tekercs aramat a 4 aramvalto, a szekunder tekercs fesziiltségét az 5 fesziiltségosztd
és a 6 abszolut kozépértékképzo segitségével mérjik. Az 5 fesziiltségosztot a mérendd



minta tdmegének a fajstlyanak megfeleléen kell beallitani. A 7 mérderdsité a sze-
kunder fesziiltség cslcsértékét méri, amelyet a Bm mdszer jelez kozvetlenil G-ban.
Az Epstein-keret tekercseiben levé leveg6ben haladd fluxus hatasat kompenzal6
kolcsonos induktivitas egyenliti ki. A késziilék elektronikus aramkorei az akkori tech-
noldgianak megfelelGen elektroncsoves felépitésiiek voltak. Uzemi és laboratoriumi
méréseknek kitlin6en megfelelt, mentesitette a kezelét a nagy mennyiségl szamitasi
munkatol. Ebbél a tipushdl jelenleg is mikddik néhany példany az orszagban.

4. Automatikus és keézi Uzemd, digitélis kijelzés(
Epstein-mérékészilék

A villamosipari technologiak fejlédésével ndvekedtek a méréberendezésekkel szemben
tamasztott igények mind a mérések automatizalasa, mind a szélesebb méréstarto-
manyok tekintetében. A korszer( elektrotechnikai acéllemez- és szalaganyagok
mérése megkdveteli — kilondsen az iranyitott texturaju, hidegen hengerelt transz-
formatorlemezek esetén — a vasveszteség vizsgalatanak kiterjesztését 1,7 T magneses
indukcidnal tortén6 mérésig. Az ilyen igények kielégitésére fejlesztette ki az intézet
a TR 9850 tipusjel(i automatikus Epstein-mér6készilléket (34-4. &bra). A készilék
segitségével az Epstein-keretbe lemezeit kb. 1 kg minta mégneses jellemzdit lehet
csoportosan (automatikus tizemmad), ill. egyenként (kézi tzemmaod) mérni. Az egyes
Uzemmaddokat, a mérési szinteket, a minta adatait, a mérési frekvencidkat nyomo-
gombok, ill. peremkerekes kapcsoldk segitségével lehet bedllitani. A mérési ered-
mények digitalis formaban jelennek meg a késziilék kijelz6in.

A mikddést a 34-5. abran lathatd tdmbvazlat szerint kdvethetjik. Az 1 genera-
tor altal el6allitott nagy stabilitasu és kis torzitasu jelet a » szorzérendszer(i modula-
toron keresztil juttatjuk el a 3 kompenzal6erdsit6bol és 4 végerdsitébbl allé rendszer-
be. Az 1 generator frekvencidjat a 28 frekvenciabedllité hal6zaton lehet beprogra-
mozni a K\...Ke nyomdgombok segitségével. A 28 frekvenciabeéllité hal6zat a Ki...
...Ks nyomégombok utasitasait tarolja, és a 35 kombinéaciés héal6zaton keresztil
vezérli az 1 generator frekvenciajat. Az Ssjelfogd a mérési folyamat kezdetéig a gene-
rator jelét levalasztja a modulatorrél. A véger6sit6 altal feler@sitett kis torzitasu és
megfeleld frekvenciaji szinuszjel az S21-22 és S23-24 jelfogokon jut az Epstein-keret,
ill. hitelesit6 toroid primer tekercsére attél fiigg6en, hogy mérés vagy hitelesités
tizemmaddban mikddik-e a késziléek.

A primer tekercsen atfolyé aramot a 7 atkapcsolhatdé mér6sdntokkel mérjik.
A mérésontokon esd feszilltséget a 17 valtoztathatd erdsitésd erdsitvel erésitjik.
Ennek kimené jele mindenkor aranyos a primer korben folyd arammal és ezzel
az Epstein-keretben (ill. toroidban) levé H mégneses térervel. A 77 aramerdsit6
kimend jele egyrészt a 16 wattmérd egyik bemenetére, masrészt a 18 abszolutérték-
képzén és a 19 cslcsértékképzén keresztil a 21 integrator 0sszegz6bemenetére jut
az jelfogokon keresztil. A jelfogdk helyzete att6l fiigg, hogy a késziilékkel
B —H gorbét vagy fajlagos veszteséget mériink-e.

Az integrator a bemenetére jutd jelet 6sszehasonlitja a 22 referenciajellel és a ki-
mend jelével a 2 modulatoron keresztul Ggy szabélyozza az er6sit§ bemend jelét,
hogy a 19 csucsértékképz6 és a 22 referencia kimendjelének kiillénbsége zérus legyen,
igy a primer korben folyé dramot a 7 mér6sontdk és a 17 aramerdsitd erdsitésének
véltoztatasaval a kivant értékre tudjuk allitani. A bedllitast a 30 térer8sség-beallitd
haldzattal lehet elvégezni. A mérend6 mintaban fellépd magneses indukcidval ara-
nyos az Epstein-keret (ill. hitelesitd toroid) szekunder tekercsén mérhetd fesziltség.



34-4. dbra. Automatikus és kézi tzem( Epstein-késziilék

Ez a fesziiltség a 10 tdmegerdsitd bemenetére keriill, amelynek erdsitését a mérend6
minta tdmegének megfeleléen lehet valtoztatni. A minta tdmegét a 36 tdmegbeallitd
kapcsolon lehet beallitani. A tomegbeallité kapcsolo allasat a 35 kombinacids halé-
zat is figyeli, és 700 g-nal kisebb vagy 1399 g-nal nagyobb értéknél hibajelzést ad.

A 10 tomeger6sité bemenetén 6sszegez&dik a magneses indukciéval aranyos
fesziiltség és az Epstein-keret leveg6fluxusaval ardnyos fesziiltség, amelyet a 8 kom-
penzaldinduktivitds és a 9 kompenzaloerdsité allit el6. A 10 tdmegerdsit6 kimend
jele a 11 abszolutérték-képzore jut, amelyr6l egyrészt a 12 fajsulyer6sit6re, masrészt
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a 14 csucsérték képz6re keril. A 12 fajsulyer6sit6é kimend jele a mintaban levé
magneses indukcioval ardnyos és azt az M 2 mliszer T-ban jelzi. A fajsulyer6sit6t
kovetd {-er6sité kimend jele pedig a relativ permeabilitassal ardnyos. Az Skg-sg jel-
fogok megfelel6 atkapcsoldsaval az M miszer vagy B csucsindukcidt vagy p relativ
permeabilitast mér.

A mérendd mintaban fellépd méagneses indukcid torzitatlan szinuszfliggvény
szerinti lefolydsat a mérdkeret szekunder oldalarol a 3 kompenzalderdsitére vezetett
negativ visszacsatolas biztositja. A negativ visszacsatolds mérési maédtol fliggben
véltoztathat6. A korer6sités B—H mérés esetén kisebb, mint fajlagos vasveszteség-
mérés esetén.

Annak érdekében, hogy a vasveszteség mérése minél pontosabb legyen, a 76
wattméré aram- és fesziltségjelei autorange aramkorokon keresztil jutnak a be-
menetekre, igy a wattmér-aramkdérok mindig optimalis bemeneti korilmények
kozott miikodnek. A wattmér6-aramkorok driftjét a 24 mintavevé—tarté aramkor
automatikusan korrigalja a mérési szlinetekben. A wattméré kimené jele a 25 és
26 szinthelyreallitokon keresztiil jut az Mi mliszerre, amely a mérési értéket W/kg-
ban jelzi ki. A mérés pontossdganak novelése érdekében a miiszer automatikusan
atkapcsolodik 0...2 W/kg, ill. 0...20 W/kg méréshatarokra. Az atkapcsolast a 27
m(iszerautorange aramkdér végzi. A készilék mérési frekvenciajat a 34 szekvencialis
héal6zat, a méréskivalasztast és vezérlést a 32 méréskivélasztas és a 33 rendszer-
vezérl§ aramkor hatarozza meg. A készulék beépitett hitelesitérendszerrel van
ellatva, amely egy toroidtranszforméator az Epstein-keretnek megfeleld tekercs-
adatokkal.

5. A keszllékek fejlesztése és Gzembedllitasa soran nyert
tapasztalatok, kdvetkeztetések

A tovabbi fejl6dés soran Gjabb igények meriiltek fel a magneses mérések teriiletén.
Az Un. HI—B anyagok megjelenésével sziikségessé valt ezen anyagokbdl készilt
mintak vasveszteségmérése 2T csucsindukcioval. A problémaét sikerrel megoldottuk,
jelenleg is mikodik egy ilyen készulék a berlini VEB TRO gyérban.

Ismeretes az Epstein-keretes vasveszteség-mérések azon problémaja, hogy
a keretbe lemezeit minta sarkaiban az atlapolasok miatt a magneses indukcié eltér
a kivant értéktdl, emiatt a mért vasveszteség sem egyezik meg az elméletileg meg-
hatarozottal. Ennek a problémanak a megoldasara kézés kutatbmunkaba kezdtlink
két szovjetunidbeli kutatéintézettel, amelynek eredményeképpen készlléket fejlesz-
tink ki Gj konstrukcidju jarommal.
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35.
Diszkrét PID algoritmusok
szamitogepes vizsgalata
a szabalyozasi kor szimulaciojaval

PAPAY ZOLTAN-KOHALMY SANDOR

OSSZEFOGLALAS

A félvezetbeszkdzok sebességének novekedése és aruk csokkenése iddszeriivé és
kifizet6d6vé teszi, hogy a folytonos PID szabéalyozdk helyett er6saramu folyamatok
szabalyozasara is egyszer(i, mikroprocesszorral megvalésithatd diszkrét PID algorit-
musokat alkalmazzanak.

A szerz6k bemutatjak a legismertebb diszkrét PID algoritmus szarmaztatasat. Kitér-
nek a diszkrét PID algoritmusok realizalhatdsagi feltételeire. Szimulaciés példak segit-
ségével bemutatjak és rajzgépi outputtal illusztraljak a diszkrét PID paraméterek
automatikus, optimalis beallitasat.

A cikk az 1982. évi intézeti Alkotd Ifjusag Palyazaton I. dijat nyert palyazati munka
alapjan készilt.

MAIIHHHbIM AHAJIH3 /JUICKTLTHDbIX PID AJIbrOPHTMOB
C CHMyjlIINIUHEH CXEMbI PETyJIHPOBAHHH

3. Tlanau—IIl. Kexa.iMU

Pe3ioMe

y BejiHHeHHe CKopocTell h noHnaceHue ctohmocth nojiynpoBoztHHKOBbix AeTajiel
obecnenHBaioT aKTyalibHocTbh h 3kohomhk>npHMeiieHHH npocThix, flucxpeTHbix PID
anbropuTMOB, pealiH3yeMbix MHKponpoiteccopoM bmecto HenpepwBHbix PID peryjia-
TOPOB, JUH peryjlHpOBaHHH CHIIbHOTOHHWIX npopeccoB.

ARTopaMH H3JiaraeTca nponcxoxaeHHe Hau6onee H3BecTHbix aucKperHbix PIDajibro-
Phtmob. yKa3biBaioTca ycjioBHH peajm3aitHH jtHCKpeTHbix PID alibropuTMOB. C no-
MOUtbIO  CHMyjIHUHOHHbIX npHMepOB  lipettCTaBIIHHDTCH h  rpa”*onocTpoHTebJiHbiM
BhixottOM HnmocTpHpyiOTCa aBTOMaranecKaH, onTHMajibHaa ycTaHOBKa ¢tHCKpeTHbix
P1D napaMeTpoB.

CTaTbH H3roTOBJieHa Ha ocHOBe pa6oThi, nojiyneHHoro 1-n npn3 Ha KOHKypce ,, T bop-
necKaa MOJioaoCTh” 1982r.

RECHNERGESTUTZTE UNTERSUCHUNG VON DISKRETEN
PID-ALGORITHMEN DURCH SIMULATION DES REGELKREISES

Z.PAPAY-S. KOHALMY

Zusammenfassung

Durch die Erhéhung der Geschwindigkeit und der Preissenkung der Halbleitermittel
wird es zeitgemass und wirtschaftlich sein, wenn auch zur Regelung von Starkstrom-
prozessen anstatt der kontinuierlichen PID Reglern einfache, durch den Einsatz von
Mikroprozessoren realisierbare diskrete PID-Algorithmen angewendet werden.



In dem Artikel wird die Abstammung des bekanntesten diskreten PID'Algorithmus
gezeigt. Es wird auf die Realisierungsbedingungen der diskreten PID-Algorithmen
eingegangen. Mit Hilfe von Simulationsbeispielen wird die automatische optimale
Einstellung von diskreten PID Parametern gezeigt und durch ein Plotter-Output
illustriert.

Der Artikel wurde auf der Grundlage einer Arbeit angefertigt, die bei dem Instituts-
preisausschreiben ,,Schaffende Jugend” im Jahre 1982 den ersten Preis gewonnen hat.

COMPUTER TESTING OF DISCRETE PID ALGORITHMS BY THE
SIMULATION OF THE CONTROL LOOP

BY Z. PAPAY - S. KOHALMY

Summary

The increase in the speed of semiconductor devices (and the declining prices thereof)
makes it timely and profitable to replace continuous PID controllers with micropro-
cessor-based simple discrete PID algorithms for the control of power-current processes
as well.

The authors present the derivation of the most familiar discrete PID algorithms. The
conditions of realizing discrete PID algorithms are discussed. Using simulation examp-
les, the automatic optimum technique of discrete PID parameters are presented
(and illustrated by plotter outputs).

The topic of the paper was awarded with the First Prize of the Creative Youth Com-
petition organized by the Institute for the year 1982.

1. Bevezetés

A nagy integraltsagt aramkorok elterjedésével, aruk csokkenésével felmeril a lehet6-
ség arra, hogy az eddigi analég szabalyozok helyett az er6saramu technika néhany
terliletén is diszkrét PID szabalyozdkat hasznaljanak. A diszkrét szabalyozds meg-
valésitdsdhoz sziikséges aramkordk és az ismert algoritmusok sebessége miatt
egyel6re féleg lassu ipari folyamatoknal alkalmazzak a diszkrét szabalyozdkat.
Gyorsabb folyamatok (pl. hajtdsszabalyozas) esetén ezen eszkdzok alkalmazhatdsaga
a szobajohet6 leggyorsabb algoritmusok végrehajtasi idejének a folyamat legkisebb
lényeges id&allanddjaval vald dsszevetése Utjan dénthet6 el.

2. A diszkrét PID szabélyozé

2.1. A diszkrét PID szabalyozé szarmaztatasa

A legismertebb PID szabalyoz6 id6tartomanybeli alakja:

(1)

Ebbé8l az egységugras-ekvivalens z-transzforméacid révén kapott z-atviteli fliggvény
a kovetkez6:

u{t) Po+Plz l1+p2z 2

Piz) = 40 = ———1-2-1



ahol t —kh\ h a mintavételezési id6;
k a mintavételezési id6kdzok szama;
po, pi, Pl a diszkrét PID paraméterek.
Az egymasnak kdlcsondsen megfeleltethet6 diszkrét és folytonos PID para-
méterek kozott a transzforméciobol adodd dsszefliggések:

Po= K

Pi = +2 1N - (3)

2.2. A diszkrét PID szabalyozdé paramétereire vonatkozo korlatok

A (2) atviteli figgvénnyel leirt diszkrét PID szabalyozo paramétereinek a kdvetkezd
korlatozasokat kell kielégitenilk, hogy a szabalyozé a PID szabalyozokra jellemz§
jelleget adja:

Po> 0, (4)
Pi < ~Po, (5)
-(PO+Pi) < +4 < po (6)

3. A diszkrét PID szabalyoz6 paraméterallitdsanak
explicit mddszere

3.1. Az identifikalhatosag feltételei diszkrét PID szabalyozot tartalmazé
szabalyozasi kdrben

Tekintsik a 35-1. abran lathato szabalyozasi kort. Az iranyitasi cél az, hogy a diszkrét
PID szabalyoz6 paramétereit ugy allitsuk be, hogy a folyamat kimendjele optimalis
legyen. Ehhez ismerni kell a folyamat aktualis paramétereit, amelyek diszkrét para-
méteridentifikdcioval kaphaték meg. A folyamat be- és kimendjelébdlegyenld id6-

35-1. abra



kozonként mintat véve ezekbdl a legkisebb négyzetek modszerével a folyamat
diszkrét paramétereinek aktudlis értékei meghatarozhatdk:

p = (FTF)~1FTy, (M

ahol p a becsiilt paramétervektor;
F a be- és kimendjel értékeit tartalmazo szituaciomatrix;
y a kimendjel vektora.

Az identifikalhatésag els6 feltétele értelmében ismerni kell a folyamat m rend-
szaméat. Ez vagy a priori ismert, vagy struktirabecslés eredményeként adodik.
Az identifikalhatésag masodik feltétele értelmében a szituaciématrixnak nem szabad
szingularisnak lennie. Zart korben ez a feltétel nem minden folyamat esetén teljesdl.
Belathatd, hogy a diszkrét PID szabalyozét tartalmazd szabalyozasi kdrben csak
azok a folyamatok identifikalhatok, amelyekre

mA” d+2, (8)
ahol d a holtidének és a mintavételezési idének a hanyadosa. A méasodfoki folya-
matok — amelyek holtid6t nem tartalmaz6 esetben is identifikalhatok — aranylag
kénnyen vizsgalhatdk, és szdmos valdsagos folyamatot jol kozelitenek. Ezek alta-
lanos alakja:

bx y+bZ 2
1+ ax~x+ az~2' ©)

Megjegyezzik, hogy a realizilhatosdg feltételei a nevezd ax és a2 paramétereire
nézve:

Y{z) =

a2< 1, (10

ax< 0. (11)

3.2. A szabalyozasi algoritmus

Tekintsiik a 35-2. abran lathat6 szabalyozasi kort:
P(z) = po+piz-i+pzz-2= pQ(I+p[pz~1+p'Z-2, (12)

ahol p[ = Po (13)

Tervezéskor legyen:
Px = ax> Pz = l’jz' (14)
Az elmondottak figyelembevételével a vizsgalt szabalyozasi kort a 35-3. abra mutatja.

Irdnyitéasi célnak tekintsiik azt, hogy a szabalyozasi kér kimendjelének tullendiilése
ne legyen nagyobb 5%-nal. Ebb6l d = 1és h = 1esetén a szabalyozasi algoritmus:

1
To 3V (15)
fli
3V (16)
_ a2
PZ - a:blu

ahol a b0, ax és a2 paraméterek értékei identifikacié alapjan ismertek.



35-2. abra

35-3. dbra

3.3. Identifikacio és szabalyozas egyidejli megvaltsitasanak szamitogépes szimulacioja

Az el6z6 szakaszban leirtak alapjan késziilt el a szabalyozési kor szamitdgépes
szimulacios programja FORTRAN nyelven a VKI TPAi szamitogépén. A szimulalt
folyamat be- és kimendjeléb8l azonos id6pontokban mintat véve on-line identifi-
kécioval hatdrozzuk meg a folyamat paramétereit, ugyanis valés ipari folyamatoknal
ezek ismeretlenek vagy valtozhatnak. A szamitasok alapja a (7)-b&l adod6 két re-
kurziv dsszefliggés:

r=Pi-i-JWy —fTp,_i) (18)
1/

R< = o =1 ,2 ifID fi (19)

ahol y a kimen6 jel;
R a konvergenciamatrix;
f a szituacidvektor;
q” 1a felejtési tényezd;
t, ill. t—1 index az aktualis, ill. az azt megel6z8] mintavételezési id6pontban
felvett értéket jeldli.

A folyamat kezdeti — és szimulacio esetén a tényleges — paraméterértékeit Ugy
valasztjuk meg, hogy részint realizalhatok legyenek, részint a hozzajuk rendelt
szabalyozdparaméterek értékei a (4)...(6) PID feltételeknek megfeleljenek.

3.4. Szimulaciés példa

Valasszuk a folyamatparamétereket a kdvetkezd értékliekre :

ai ——15; @9=07, ®B=a (20)
A pt paramétervektor elemeinek kezdeti értékei:
axo = —1,05; a»= 0,1, boo — 0,05. (21)

A 35-4. &bran lathat6, hogyan alakul a szabalyozasi kér be- és kimendjele és a
becsilt paraméterértékek az idd fliggvényében. A bemendjel 80h periddusidejl
négyszogjel. Ezzel ugyanabban a koordinatarendszerben dabrazoltuk a kimené-
jelet is. Az abra felsd részében abrazolt becsiilt paraméterértékek a harmadik perio-
dusra mar pontosak, ennek megfelel6en a szabalyozasi kor kimendjelének tul-
lendiilése is lecsokken a kezdeti nagy lengések utan az el6irt 5% ala. A 35-5. abra
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a realizalhatdsagi haromszdgben &brézolja az a\ és a2 becsilt paraméterek trajekté-
ridjat, amint a (21) kiindulépontb6l a (20) pontba jut. A trajekt6ria kis mértékben
atlépi a PID hatarokat, de visszatér a haromszdgon belulre. Szimulacios és gyakor-
lati esetben is programozhat6 a trajektoria korlatozésa.

4. A diszkrét PID szabalyoz6 paraméterallitasanak

implicit modszere

4.1. A mddszer ismertetése

Ebben a fejezetben implicit identifikacidés technikan alapul6é ,.self-tuning” PID
szabalyoz6t ismertetlink. A szabalyozoparaméterek allitasa kozvetlen maédon toér-
ténik, explicit identifikaciéra ehhez nincsen szikség.

Tekintsik a 35-1. abran lathatd szabalyozasi kort! Mindségi kritériumként
valasszuk a

V= 22)
fuggvény varhato értékét:
e=£)I=i;["(])] ™ (23)

Q sztochasztikus fliggvény, sir(iségfliggvénye ismeretlen, de a sztochasztikus approxi-
macié Cupkin-féle kanonikus alakjat hasznalva a Q fuggvény derivaltja helyett egy
V realizaci6 derivaltjat alkalmazhatjuk [5]:
= Pf-1-tfi av 24
p, = Pf-1- I_E[T—i> (24)

ahol R, a konvergenciamatrix t id6pontbeli értéke. V gradiense:

fii =" 0 i “
eR) = F(’:Erz)) @7)

A (26) dsszefliggés levezetésénél feltételeztiik, hogy az optimum kozelében vagyunk,
azaz a rendszer kimenete a d holtidével koveti a referenciajelet, vagyis a zart kor
atviteli fliggvénye jo kozelitéssel z~d-velegyenld [4], [6]. Ezek alapjan az e(t) szaba-
lyozési eltéreés kozelitd érzékenységvektora:

'V(');) eF(t—d), eF(t—d—1), eF(t—d—z) = -At-d). (28)

A rekurziv paraméterfeldjitd formula pedig:
p, = p,_i+RJI(t-d)e(t). (29)



Az optimélis konvergenciamétrix Cupkin szerint V Hesse-matrixanak inverze [4].
A Hesse-matrix egy eleme:
de(t) 02

37 & op + dpidpj” (30)
tehat a Hesse-matrix két méatrix dsszegekent is felirhato:
H = (31)
Ebbé&l Hi diadikus szorzat alakjaban képezhetd:
Hx=f(t-d)fT(i-d). (32)
JO kozelitéssel [4]:
H %Hv (33)

igy Rt matrix felGjitasakor nem szilkséges matrixinverziét végezni, mivel Rt (19)-bél
szamithatd ki. A felejtési tényez6, o » 1ebben az esetben is.

4.2. Szimulacios példa

Az el6bb ismertetett modszer szemléltetésére szolgaldé szimulacids példa eredmé-
nyeit is a VK1 TPAI szamitogépére irt programok futtatdsaval kaptuk meg. A (29)
rekurziv paraméterfeldjitdé formula programozéséanal tekintetbe kell venni, hogy
P(z)-nek PID szabalyozénak kell lennie, ami gy biztosithatd, hogy a (4)...(6) fel-
tételeket a becsilt po, p i, Poparamétereknek ki kell elégiteniik. Amennyiben ez nem
torténne meg, akkor a paraméterfelljitast nem hajtjuk végre, hanem az eléz6 becsilt
értékekkel szamolunk tovabb [4], A

0,2z 1
1—1,5z-1+0,7z-2

atviteli fliggvénnyel leirt folyamatot PID szabalyozo6val szabalyozzuk és 80/z periddus-
idejd négyszogjellel gerjesztjik. A konvergenciamatrix kezdeti értéke R = / (egység-
matrix), a paramétervektoré p = [1,666; —1,75; 0,167]r, o = 0,98.

A 35-6. abra az ymreferencia- és az y kimendjelet abrazolja. Jol lathatd, hogy
az els6 félperiédus utan a kimendjel jol koveti a referenciajelet. A 35-7. abran
a paraméterek terében lathatjuk a szabalyozdparaméterek valtozédsat. A trajektéria
a l72llo= 0,1 és api/po = —1,05 pontbdl indul ki, a 640 id6egységnyi tartoméanyban
mindvégig a hdromszdggel jeldlt PID tartomanyon belil marad. Szimuléciés példank
a maodszer szemléltetésén tal azt is megmutatja, hogy a PID tartomanyon belili
pontbdl elinditva a rendszert lengésekkel beallnak azok a paraméterek, amelyekkel
a kimend jel jol koveti a bemend referenciajelet.

(34)

5. Kovetkeztetések

Két kozelallo algoritmust ismertettiink és vizsgaltunk. Az algoritmusok igen egy-
szer(iek, minddssze a harom PID paramétert tartalmazzak, gyorsabbak a bonyolul-
tabb algoritmusoknal, nem igényelnek nagy memoriat. Megvalositdsuk a nagy
integraltsagl aramkorok segitségével viszonylag kénnyl. Mar meglevd diszkrét PID
szabalyozdk adaptivva tételére is jol alkalmazhatok.

Reméljik, jelen munkénkkal némileg hozzajarulhatunk ahhoz, hogy az egyre
dinamikusabban fejléd6 szabalyozaselmélet adaptiv rendszerekkel foglalkozé aganak
eredményei minél el6bb termel&er6vé valjanak.



A*

35-6. abra

6. Kdoszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki dr. Keviczky Laszlonak, a miiszaki tudomanyok doktora-
nak, aki tudoméanyos f6osztalyvezetdi, egyetemi oktatdi és tudomanyos kdzéleti
tevékenysége mellett konzultacidival lehetévé tette ennek a cikknek a megsziiletését,
valamint mindazoknak, akik a VKI-ban biztositottdk a koriilményeket az alkotd

munkahoz.



[1] Dr. Reviczky L.—Dr. Banyasz Cs.—Hilger M.: Folyamatidentifikacio, folyamatiranyi-
tasi kutatasok a szilikatiparban, SZ1KKTI Tudomanyos Koézlemények, 1977.

[2] Dr. Reviczky L.—Dr. Banyasz Cs.: Optimum Insensitivity of the Discrete-Continuos
Transformation, SZTAKI Tanulméanyok, 90/1979.

[3] Isermann, R.: Digitale Regelsysteme. Springer Verlag, 1977.

[4] Dr. Reviczky L. —Dr. Banyasz Cs.: Direct Methods for Self-tuning PID Regulators,
6th IFAC Symp. on Syst. Ident. and Proc. Par. Est.,, Washington, 1982.

[5] Tsypkin, Y. Z.: Adaptation and Learning in Automatic Systems, NAUKA, Moscow,
1968.

[6] Papay Zoltan —Kohalmy Sandor: Diszkrét PID algoritmusok és realizalhatosagi lehet-

zat, Budapest, 1982.



Tartalom

~N O O

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Erésaramu elektronika és iranyitastechnika

. Aramiranyités szinkron motoros hajtdsok (Ballok Imre—Weiner Gyorgyj ...........
. Tirisztoros frekvenciaatalakitos hajtassorozat fejlesztése az EVIG részére (Bencze
JAN0S—LASzI0 JANOS—NALtAN PELEr) oo
. Tranzisztoros inverter aszinkron motorok taplaldsara (Bogosi Gydrgy—Nagy
PAtEr—WEINET G YOI GY) ittt sttt
. Tirisztoros frekvenciaatalakitos hajtdsok mikroprocesszoros iranyitasa (Sebestyén
(=T34 1o ) S S
. 150 W teljesitmény(, kétkimenetl halozati tapegység (Szlovik Gusztav) ...
. Vasuti személykocsik egyendram( energiaellat6 rendszere (TihanyiLaszlo)............
. Mikroszamitégépes szabalyozasl inverter szlinetmentes energiaellaté rendszereknez
(Bohuss Aurél—Buzas Péter—Dr. Ganszky Karoly—Sarkadi Ferenc).......cccoceueeee.
. A Ferihegyi repll6tér 0j optikai replilésbiztositoé rendszerének aramellatasa és koz-
ponti vezérlése (Huszar Tibor (UVATERV)—Dr. Poniczky Karoly—Soo6s Laszl6o —
VBIOS MIKIOS) o
. Relés kovet6szabalyozas alkalmazédsa aramellatasi inverterek megvalositasanal
(D, NAQY LASZIO)  ooeeeceeeiet ettt st s et se st n e nens
Modul felépitési szlinetmentes aramellatdé rendszerek (Németh Géza—Pragai
(3701 (¢ 7)) TSRS
Elektronikus berendezések egyenfeszultsegu tapegységei (Molnar Karoly—Lakatos
JAN0S (KONTAKTA) ) e 2 ettt e
Hétarolo kalyhak korszerd feltoltesszabalyozm(Tudosleor) ......................................
A villamos energia kozvetlen el6allitasa
Sajtolt, mianyagkotés( elektrodokbdl épitett lugos akkumulatorok fejlesztésének
eredményei (Dr. Kulcsar Sandor—Dr. Lukacs J6zsef—Dr. Sors Laszld) .............
Transzportjelenségek szerepe savas O0lomakkumulatorokban (Dr. Horvath Pal)
Lugos Ni-Cd akkumulatorok aktiv anyaganak szerkezeti sajatsagai, adalékai és
a villamos tulajdonsagokra gyakorolt hatasuk (Dr. Kulcsar Sdndor —Kadar Endre)
Technoldgidk
Napelemek, napelemes aramforrasok, napelemes érzékelék (Palfy Mikl6s—Boho-
Nyey FerenC—Palotay G EZa) ...ttt bbb
Kombinalt plazma—indukciés acélolvasztas(BOdayOttd) .......ccecvvvvieiererecinrenennns
Ipari hulladékok feldolgozasi lehet6ségei plazmatechnol6giaval (Bdéday Oftté —

Dr. Krajcsovics FErenC—POCSY FEIENC)  ooviioeiiieieeresseees et

17
27
35
43
51

59

69

7

85

95
109

123
131

141

153
167



19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.
35.

Ni-tartalmu Ag érintkezdanyagok el6allitdsa robbantasos portomoritéssel (Szalay
ANArAS—PUSKAS JOZSEE) oot
Manyag-fréccsontési technologidk fejlesztése programozott vezérlésl gépekkel
(Talpai Jozsef—Dr. Barddcz Laszl6 —Dr. Fazekas Gaborné—Dr. Szabados Tamas
(RONTAKTA) ) ettt ettt bbbttt

Villamos készulékek

Kisfeszlltségl kontaktorok és kapcsolék nemesfém-takarékos érintkez6rendszerei
(Dr. Néven' Istvan—Pilinyi Andras—Dr. Polgar Tibor) .....cccooveiiincininneeieieseenens
12 kV-os vakuumkontaktor (Dr. Polgar Tibor—Szauter Ferenc)
Aramkorlatozé kismegszakitok kapcsolasi tulajdonsagainak elemzése zarlati
aram megszakitasakor (Csanyi Istvan—Kd&halmy SAndor) .....vvinveicieissienenens
Fémoxid varisztorok a tulfesziltség-védelemben (Gyimothy Kalmannd—Cséfalvay
MiKIBS) oo

Szigeteléstechnika

irdnyzatai (Bognar Alajos—Szaplonczay Pal—Dr. Frojimovics Gabor—Tisler
077 L] - ) SRS S
Energetikai transzformdatorok szigetelés-diagnosztikdja deszorpciés aramgorbe
analizisével (Schmidt Janos—Csdmore Sandor—Nagy Zoltan (MVMT) ) ...

Vizsgalatok és vizsgalokészulékek

Mikroszamitégépes vezérlésli patkany-vérnyomasméré rendszer (Bird Lajos—
Danitz Bala (Gydgyszerkutat6 Intézet) —Glofak F. Péter) ....cccovvincvnrccnn

Akcibs potencial és mechanogram jeleket feldolgozé mikroprocesszoros késziulék
(Bokor IStvAn —GIOfAK F. PELEI) oo

Villamos késziilékek méréstechnikaja (Dr. Csathy KAroly) ....ccoviivvicinvniciennn e
Kis teljesitmény(l multiplexer ellenallds h&mérséklet-érzékel6hdz (Dina Sandor —
Ribényi Andras —Sztrokay ISTVAN) ...ttt

1000 V alatti aszinkron motorok élettartam-vizsgélatanak korszerli maodszerei
LG LT LA 1T ) TN

Szigetel6anyagok tartos villamos szilardsaganak vizsgalata treeing lappangasi ide-
jének mérésével (Bognar Alajos—DAavid Péter—Taméas Ferenc—Zelenyanszki Endre J
A savas 6lomakkumuléatorok pozitiv aktiv anyagaban levé 6lomvegyiletek min6-
ségi és mennyiségi elemzése termoanalitikai médszerekkel (Kanya Erné—Kisdardezi
JANOS) oottt ettt ettt bt b At bR bRt R ettt a st R st rete

Automatikus és kézi izem( Epstein-mér6készilék (Tar Ferenc)
Diszkrét PID algoritmusok szdmitdgépes vizsgélata a szab&lyozasi kér szimulacio-
javal (Papay Zoltdn —Ka8halmy SANAOT,/...cccceiieciicee s

181

203
215

225

233

249

261

271

279
287

297

305

315

327
341



CoAeptftamie

10.

11

12.

13.

14.

15.

CHjiOBaa 3.ieKTpoHHKa h TexHHKa ynpaBjieHHH

npiiBOUbi CHH.xpoHHbix jBiixaxeaeii ¢ xtpeo6pa30BaxeaH\ui xoxa (Il. Ed.uok—
B =T T[T o ) SRS
CoBepuieHCTBOBaHne cepniiHOHO p«aa xapiicxopHOxo npiiBoaa ¢ npeoopaxoBa-
xeaexi aacxoxbi aan (JmpMbi 3B14r (77 Eem/e—77 Jlac.io—77. Hamman) ...........
TpaH3HCTopHbiH iiHBepxop a-nfl nHTaHHa acHHxpoHHbix aBHxaxeneii (J. Eoeotuu—
LT o = Vo | ot R 2 T T o S
MHKponpopeccopHoe ynpaBnemie thphctophumh npHBoaaivm c¢ npeo6pa30Baxe-
aeM aaCTOTDi (J1. UIEOIUMEU) oottt e

. CereBOIT HCTO4HHK nHTaHHH MOUIHOCT3I 150 BT CaByiVB BolXOpaMH 7/, C/O6iIX] ...
. Cncxexia SHeprocHadaceHHa tiocxohhhoxo xoxa >Keae3HOAopc»KHbix nacca>KHpcKHx

BaroHOB (JI. TUXGRNU) oottt sttt

UHBepTop ¢ ynpaBneHHexi Ha MHKpo-BbiBHCJiHTejibHOIi MauiHHe aaa SecnpepbiBHbix
CHCTeM 3HeprocHa6aceHHH (A. Eoxyuuu—77. Eyiam—Jlp. K. TattcKu—O0. IllapKadu)
ToxocHaoaceHHe n peaxpaabHoe ynpaBaemie hoboh onxHHecKOil CHexeMbi 6e3onac-
hocth xioaexa axponopxa ,,Oepnxepb* (T. rycap (YBATEPB)—J-p. K. nonui/KU-
—JL HIOTU—M. BEPEIU) oottt bbbt
ripuMeHeHHe peaeiiHoro caeaBmexo perynupoBaHiia npa peaa:naunn HHBepTopoB
TOKOCHEOIKEHHB (J-p. JI. HAOD) oooooveeeeeceeceeeeeeeeeeeeeees e

5ecnpepbiBHbie cacTeMbi TOKOCHa6>KeHHH MoayabHoro xrocxpoemja (F. Hextern—
NI /o T- U-T- Vo) OO OSSOSO

BaOKH nHTaHHH nocxoHHHOxo HanpiDKemm aaeKxpoHHbix ycxaHOBOK (K. Xlo.uiap—
77. JNGKaMOM (KO HTAKTA)) wooeeeeeeeeeevcesseesssssessssssesees s sssssssssssssssssssssssssssessssnsssenns

CoBpe.MeHHbie aaeMCHXbi ynpaBaemia 3apaao\! xenjxoaKKy.Myanpyiomnx neneii
LI I (0 1= 1 SRS

HenocpeacTBeHHaa BbipadoxKa a.xeKxpuHecKOH XHepnui

Pe3yabxaxbi ycoBepuieHcxBOBaHHH meaoxHbix akKKyMyaaxopoB, nxxoxoBaeHHbix H3
npeccoBaHHbix aaexxpoaoB ¢ naacxMaccoBbiMH cBaxyfoiiiHMii (J-p. Ill. Ky.ibuap—
J-p. 77. Jyxau—1J-p. JL UIOPIU) oo s
Ponb xpaHcnopxbix HBaennii b Kucao-CBHHuoBbix aiacyMyaaxopax (J-p. 77. Xop-
L2211 TS
CxpvKxypHbie cBoiicxBa. aoSaBKii n iix BoxaeftcxBaa Ha xaeKxpuaecKne cBoiicxBa
HiiKeaeBOii akKXHBHOii Macchi me.xoHHbix Ni—Cd aKKyMyaaxopoB (J-p. Ill. Ky.th-
UBP— 3. KBAAP)  coveeireeiiiriete ettt bbbttt s

7

27

35
43

51

59

69

7

85

95

109



16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.
30.

3L

32.

33.

34.

35.

TexHOJiorHH

CojiHe"Hbie snervieHTbi, hctohhhkh TOKa h flaT4HKH H3 cojiHeHHbix sneivieHTOB (M.
ITaACfiu—0. Eexeneu—r. 1JAA0MAU) ..ottt
KoM6nHPipoBaHHoe nna3MO-HHn:yKaaoHHoe pacnnaBjieHHe CTajin (O. Eodau) ...
Bo3mo>hocth nepepaSoTKH npoMbiiuneHHbix otxoaob ¢ npuMeHeHHeM njia3MeH-
hoh TexHonorHH (O. Eodau—ff-p. 0. Kpamoeun—0. 1TOUU)..ccinrinirnceneeneneineens
M3roTOBjieHHe cepeGpaHbix KOHTaKTHbix MaTepnajiOB, co,n;ep>KamHx hhkcji MeTO-
ZI0M B3pbiBHoro ynaoTHeHHa nopouixa (A. Canau—M. FlyuiKaiu).....ccviinncnnne.
CoBepmeHCTBOBaHHe TexHOjiorHii npeccOBKH njiacTMaccbi Ha MauiHHax ¢ npor-
paMMHbiIM ynpaBJieHHeM (Pi. Tannau—ff-p. JI. Eapdoif—ff-p. r.-ne 0Oa3eKaui—
ff-p. A-ne Kejiejnen (M bIKH )-ff-p. T. Cadadoui (KOHTAKTA)) iiiinnnncen

3jieKTpHHecKHe npHSopbi]

KoHTaKTHbie CHCTeMbT KcwraKTopoB h nepeiaiKDHaTejieM hh3koto HanpiDKeHHH c
3KOHOMHeii OnaropoaHbix MeTajuiOB (ff-p. 77. Eheepu—A. Tlu.mmi—ff-p. T.
LR Lo T L=T- 1o OO OO PT U RTPRT
BaKyyMHbiii KOHTaKTop Ha HanpiDxeHHe 12 kb (ff-p. T. ilomap—0. Caymep) ....
AHajiH3 xapaKTepncTHK BbnonoHeHHa TOKOorpaHHHHBaK)uiHx pa3MbiKaTeneM npn
OTKJiK3HeHHH tokob KopoTKoro 3avibiKaHHH (77. Hanu— Il Kexa.uiu) ..o
BapncTopbi H3 MeTaiuiHHecKHX OKHcefi b 3amHTe ot nepeHanpa>KeHHH (K-ne ffu-
MOMU— M. HECTIAABAU)  ..evieiiiciie bttt

MB30JIHUHOHHaH TeXHHKS

CoBpe.vreHHbie TpeHUbi npHMeHeHM h cOBpeMeHHOIi TexHOJiorHH npoH3BoacTBa
OTKpbiThix iuiacTMaccoBbix H30jiHTopoB (A. Eoenap—77. Can.ioHifau—ff-p. 77
OpoUUMOBIM—H. TUMNEP) oo e
#narHOCTHKa H30JiauHH 3HepreTH4ecKHx TpaHccj)opMaTopoB MeToaoM MamuHHoro
aHajiH3a flecopGimoHHOH kphboh Toxa (Pi. UIMudm—IIl. He.uepe—3. Hadb
(MBMT) ) ittt

HcnbiTaHHH h HenbiTaTejibHbie npwGopbi

CncTeivra H3MepeHHa xpoBHHoro /jaBneHHH xpbic ¢ ynpaBjieHHeM Ha MHxpo-1J,BM
(JI. Eupo—E. ffanunn (MHcmumym (J)ap.\tai<o.weuu) — 0. 77. r.iotfiaK) ...
MHKponpopeccopHaa ycrraHOBxa 06pa6oTKH noTeHpHajia fleiicTBHH h MexaHO-
rpaMM (77. Eoxop—0. 77. E.wcfiaK)
W3MepHTenbHaH TexHHxa 3JieKTpoo6opyaoBaHHM (ff-p. K. Hamu)
MaJTOMOmMHbIH MyjlbTHIHieKCep pjw pe3HCTHBHbIX flaTHHKOB H3MepeHHH TeMHepa-
Typw @11 ffuna—A. PUudenu—77. CMPONAU)..cccoriiriiiirirnrere s
CoBpeivreHHbie MeTOfIHXH pecypcHbix HenbiTaHHH acHHxpoHHbix 3jreKTpoaBnraTejieH
Hanpa>KeHHeM no 1000 b. (A. XOPEAM) oot
llcnblTaHHe allHTeJIbHOH 3JieXTpH4eCXOH np(34HOCTH H30JIHTOPOB MeTOHOM H3Me-
penHH naTeHTHoro BpeMeHH ,.treeing“ (A. Eoenap—77. ffaeud—0. Ta.\iaui—
B =12 T o 0 o4 ) TP
KaaecTBeHHbiH h xojiH4ecTBeHHbiH aHajiH3 cBHHHBobix coenHHeHHH noxioxHTejib-
HOH aXTHBHOH MaCChl KHCIIO-CBHHpOBbIX aXXyMyjIHTOpOB TepMOaHaJTHTHHeCKHMII
MeTOMaMH (3. Kana—H. Kmudapoifu) ...
3nujTeHH-H3MepHTejTbHbiH npnGop aBTOMaTnaecKoro h pynHoro aeiicTBUB (0.
L= 1) IR OSSOSO PO TS TEPTST ST TP PR PSTOPPTPTPRPTPOTOON
MauiHHHDbiii aHanin nncxpeTHbix PID anbropHTMOB ¢ cHMyjiaHHen cxeMbt peryjut-
poBaHHii (3. Hanau—HI. KEXA.0I.UU) oot sses

153
167

173

181

189

203
215

225

233

249

261

271

279
287

297

305

315

327

341



Inhalt

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Leistungselektronik und Regelungstechnik

. Antriebe mit Stromrichter motorén (I. Ballok—Gy. Weiner) .....cccocevvvneieinivnenns 7
. Entwicklung einer Baureihe von Antriebsregelungen mit Thyristor-Frequenz-

umrichtern fir die Firma EVIG (J. Beneze —J. Laszlo—P. Naftan)..................... 17

. Transistorumricher zur Speisung von Asynchronmotoren (Gy. Bogosi—P. Nagy —

[T L= 14T o TSRS 27

. Mikroprozessor-Steuerung fiir Antriebsregelungen mit Thyristor-Frequenzum-

FIChtern (L. SEDESIYEN) oo bbb bbb s 35
Schaltnetzteil mit zwei Ausgangen und mit einer Leistung von 150 W (G. Sz/ovik) 43

. Gleichstrom-Energieversorgungssystem von Eisenbahn-Personenwagen (L. Tiha-

[22 ) OO 51

. Mikroprozessorgeregelter Wechselrichter fur unterbrechungsfreie Energieversor-

gungssysteme (A. Bohuss—P. BlUzas—Dr. K. Ganszky —F. Sarkadi)......ccccoceeevvnnnne 59

. Die Stromversorgung und zentrale Steuerung des neuen optischen Flugsicherungs-

systems des Flughafens Ferihegy (T. Huszar (UVATERV) —Dr. K. Poniczky —

L. SO0S—M. VOIBS)  iooeiiiiiseiiie e teee sttt sa s ettt senene e s rnnenens 69
. Anwendung von Folgeregelung bei der Realisierung von Wechselrichtern fur
Stromversorgungszwecke (Dr. L. NAQY) oo seesenene 77
Modular aufgebaute unterberechungsfreie Stromversorgungssysteme (G. Németh —
GY. PFAQAI) oot 85
Gleichstrom-Speiseeinheiten von elektronischen Einrichtungen (K. Molnar—J.
Lakatos (KONTAKTA) ) 95
Moderne Aufladeregler fiir Elektro-Speicherheizgerdte (T.TUdGS) ...cccoovvevvieecrininns 109

Direkte elektrische Energieumwandlung

Entwicklungsergebnisse bei Alkali-Batterien, die aus gepressten Elektroden mit
Kunststoffbindung bestehen (Dr. S. Kulcsar—Dr. J. Lukacs—Dr. L. Sors)............ 123
Die Rolle von Transporterscheinungen in Bleiakkumulatoren (Dr. P. Horvath) ... 131
Die Struktureigenheiten, Zusatze und die auf die elektrischen Eigenschaften aus-
gelibte Wirkung der Nickel-Aktivmasse von Alkali-Batterien (Dr. S. Kulcsar—

E. KAGAN) bbb 141
Technologien

Solarzellen, Solarzellen-Stromquellen, Solarzellen-Fiihler (M. Palfy—E. Bo6ho-
NYEY —G. PAIOTAY ) oo 153

Kombinierte Plasma-Induktions-Stahlschmelzung (O.Bd6day)



18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.
35.

Verarbeitungsmdéglichkeiten der industriellen Abfélle unter Anwendung der Plas-
matechnologie (O. B6day—Dr. F. Krajcsovics—F. POCSY) e
Herstellung von Ni-haltigen Ag-Kontaktwerkstolfen mit Hilfe von Pulversintern
durch Explosionsverfahren (A. Szalay—J. PUSKAS) .cciiisncencsssecennnennns
Entwicklung von Kunststoff-Spritzgiesstechnologien mit Hilfe von programm-
gesteuerten Maschinen (J. Talpai—Dr. L. Bardécz—Frau Dr. G. Fazekas—Frau
Dr. A. Kelemen (MUK )-Dr. T. Szabados (KONTAKTA) )

Schaltgeréate

Kontaktsysteme von Niederspannungsschitzen und Schaltern mit Edelmetallein-
sparung (Dr. I. Néveri—A. Pilinyi—Dr. T. Polgar)
12 kV-Vakuumschiitz (Dr. T. POIGQAr —F. SZAUEr) ...ccccocinssssssseessssnsseninnens
Analyse der Schalteigenschaften von strombegrenzenden Leitungsschutzschaltern
beim Unterbrechen des Kurzschlusstromes (. Csanyi—S. K6ha/my) ...
Metalloxyd Varistoren im Uberspannungsschutz (Frau K. Gyimothy —M. Cs6-
FAIVAY) oot sesss e e

Isolationstechnik

Tendenzen in der Anwendung und in der modernen Fertigungstechnologie der
Freiluft-K unststoffisolatoren (A. Bognar—P. Szaplonczay—Dr. G. Frojimovics—
FFAU 1. THSTEBI) st
Isolationsdiagnostik fur energetische Transformatoren durch die Analyse der De-
sorptionsstromkennlinie (J. Schmidt—S. Csomoére—Z. Nagy (MVMT) ) .ooeenee.

Prafungen und Prifgerate

Mikroprozessorgesteuertes System zur Messung des Blutdruckes von Ratten (L.
Bir6—B. Danitz (Forschungsinstitutfiir Arzneimittelforschung) —P. F. Glofaik)
Mikroprozessorgesteuertes Gerat zur Verarbeitung von Aktionspotential- und
Mechanogramm-Signalen (I. Bokor—P. F. Glofak)
Messtechnik elektrischer Schaltgerate (Dr. K. Csathy)
Multiplexer von kleiner Leistung fiir Wiederstands-Temperaturfihler (S. Dlna—
A. Ribényi—I. SZErokay) s

Moderne Methoden zur Lebensdauerprifung von Asynchronmotoren unterhalb
1000 V' (A, HOIVALN) ot e sesnsesennnen
Prifung der elektrischen Langzeitfestigkeit von Isolierstoffen durch die Messung
der ,,Tfeeing“-Kanaleinsatzzeit (A. Bognar—P. David—F. Tamas—E. Zelenyansz-
) N

Die qualitative und quantitative Analyse der in der positiven aktiven Masse von
Bleiakkumulatoren befindlichen Bleiverbindungen durch thermoanalytische Me-
thoden (E. Kanya—J. KiSAArOCZI) oot e seesnnenens
Epstein-Apparat mit automatischem und manuellem Betrieb (F. Tar) ..o
Rechnergestutzte Untersuchung von diskreten PID-A Igorithmen durch Simulation
des Regelkreises (Z. Papay S. Kdhalmy)

173

181

189

215

225

249

261

271

279
287

349



Contents

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

Power elektronics and control engineering

. Machine Commutated Inverter Drives (l. Ballok—Gy. Weiner)....cccceeeevveiervrnnnns 7
. Development of a Series of Frequency Converter Induction Motor Drives for EVIG
(J. Bencze —J. LASZIO—P. NALIAN)  .oooeiiceieceee et 17
. Transistor Inverter for Induction Motors (Gy. Bogosi—P. Nagy —Gy. Weiner) ... 27
. Microprocessor Control of Thyristor Frequency Converter Drives (L. Sebes-
187210 RSO 3b
. Switched mode power supply unit with two outputs of 150 W total output power
(G SZIOVIK) oottt ettt ettt 43
. DC Power Supply System for Railway Carriages (L. Tihanyi) 51
. Microcomputer-controlled Inverter for Uninterruptible Power Supply Systems
(A.Bohiis—P.Buzas—Dr.K.Ganszky—F.Sarkadi) ... 59
. Power Supply and Central Control of the New Optical Flight Security System of
Ferihegy Airport (T. Huszar (UVATERV) —Dr. K. Poniczky—L. So6s—M. Vords) 69
. Application of Bang-bang Control in Inverters of Uninterruptible Power Supply
SYSIEMS (DI, L. NAQY)  coeerreiieeee ettt st ane s 7
Uninterruptible Power Supply Systems of Modular Design (G. Németh —Gy. Pra-
[0 -1 TSRS 85
DC Power Supplies of Electronic Equipments (K. Molnar —J. Lakatos (KONTAK-
TA) ) 95
Up-to-date Charge Controllers for Electric Storage Heaters (T. TUd8S)...cccecvurunnnnne 109
Direct energye conversion
Results of the Development of Alkaline Storage Batteries Employing Pressed
Plastic-bonded Electrodes (Dr. S. Kulcsar —Dr.J. Lukacs—Dr. L. SOrS)..ccocvvvrvnnne 123
The Role of Transport Phenomena in Lead-Acid Storage Batteries (Dr. P. Horvath) 131
Structural Features, Additives and their Influence on the Electric Properties of the
Nickel-active Material in Alkaline Ni—Cd Storage Batteries (Dr. S. Kulcsar—E.
1 1o - U ) ISP 141
Technologies
Solar Cells, Solar Power Sources and Photoelectric Sensors (M. Palfy—F. Boho-
NYEY—G. PAlOTT) . iiiiieiiiieiiiisee ettt nnnnan 153
Combined Plasma-inductance Steel Melting(0.BOdayj .....cccccovvvievivicivinrieeieeesieenns 167
Potentials of Processing Industrial Wastes by Plasma Technology (O. Boday—
Dr. F. KrajCSoVIiCS—F . POBSY  ooeiieiireee sttt en 173



19.

20.

21

22.
23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.
30.

3L

32.

33.

34.
35.

Sinterising by Explosion of Ni-containing Ag Contact Materials (A. Szalay—J.
PUSKAS) oottt ekt Rt b bbb enern
Improvement of Plastic Injection-moulding Technologies with Program-controlled
Machinery (J. Talpai—Dr. L. Bardocz—Mrs. Dr. G. Fazekas—Mrs. Dr. A. Kelemen
(MUKD-Dr.T. 5zabados(KONTAKTA))  oooreorreeneeeceseeneseeesssesssssse e

Switchgears

Precious-metal Saving Contact Systems of Low-voltage Contactors and Switches
(Dr. 1. Néveri—A.Pilinyi—Dr.T. POIGAr) ot
Vacuum Contactor for 12 kV (Dr. T. Polgar—F. Szauter)..innceneiesecnnns
Analysis of Switching Characteristics of Current Limiting Miniature Circuit-
Breakers at Short-Circuit-Current Interruption (I. Csanyi—S. Kohalmy) ..............
Metal Oxide Varistors in the Surge Protection (Mrs. K. Gyim6thy—M. Cséfalvay)

Insulation technique

Trends in the Application and Contemporary Production Technology of Outdoor
Plastic Insulators (A. Bognar—P. Szaplonczay—Dr. G. Frojimovics—Mrs. |.
LI 15 L1 ) TSRS
Insulation Diagnostics of Power Transformers by the Computer Analysis of
Desorption Current Curves (J. Schmidt—S. Csomére—Z. Nagy (MVMT)) .........

Tests and Testing Apparatus

Microcomputer-controlled System for Measuring Blood Pressure of Rats (L. Biro —
B. Danitz (Institute for Drug Research) —P. F. GIOfak)...cccorvivrinireniieiieiincieseene
Microprocessor Based Equipment for Processing Action Potential and Mechano-
gram Signals (I. Bokor—P. F. GIOfak) ..o
Measuring Technics of Switchgear (Dr. K. Csathy)
Low Power Multiplexer for Resistance Temperature Sensing Elements (S. Dina—
A, RIDENYI—I. SZIFOKAY) oottt neenn
Up-to-date Methods of Life Testing of Asynchronous Electric Motors Below 1000 V
(AL HOTVATN) ottt
Testing of Insulating Materials for Long-Term Dielectric Strength by Measuring
the Treeing Inception Time (A. Bognar—P. David—F. Tamas—E. Zelenyanszky)
Thermo-Analytical Methods Applied in the Qualitative and Quantitative Analyses
of Lead Compounds Contained in the Positive Active Materials of Lead-acid Stor-
age Batteries (E. Kanya—J. KiSHArOCZI) ...t
Automatic and Manual Epstein Apparatus (F. Tar) e
Computer Testing of Discrete PID Algorithms by the Simulation of the Control
Loop (Z. PApay-S. KBhalmy) s

190

204
216

226
234

250

262

272

280
288

298

306

316















