
Nagyteljesítményű gyorskapcsoló 
tranzisztorok meghajtó 
és kapcsolásiveszteség-csökkentő 
áramköreinek tervezése 

A cikk célja, hogy rövid betekintést adjon a korszerű 
tel jesí tményátalakítók működését alapvetően befo­
lyásoló, úgynevezet t kiegészítő áramkörök műkö­
désébe. 

Ezen áramkörök helyes méretezése és alkalmazása 
esetén a tel jesí tményátalakító üzeme szélsőséges ese­
tekben is (magas környezeti hőmérséklet , á ram- és 
feszültségtranziensek együttes fellépése) biztonságos 
marad. Nem következnek be „rej télyesnek" látszó 
meghibáso dások. 

Az üzembiztonság növekedését több tényező javí ­
tásával tudjuk elérni. Némely ezek közül önmagá­
ban is jelentős előnnyel jár azon túlmenően, hogy a 
megbízhatóságot is növeli. í gy például, ha csökkent­
jük az átkapcsolási veszteségeket, akkor nő a ha tás ­
fok, csökken a kapcsoló elem hőmérséklete, „egy­
szerűbb" , olcsóbb kapcsoló tranzisztorokat alkalmaz­
hatunk. Ezen előnyök következtében kisebb hű tő ­
felületet lehet alkalmazni, a készülék konstrukciója 
egyszerűsödik. A felsorolt előnyöket nem mindig 
a bonyolultabb megoldások alkalmazásával , hanem 
az egyébként is szükséges elemek (pl. transzformá­
torok) optimális kivitelével vagy megfelelő mérete­
zésével (pl. RC tagok) tudjuk elérni. 

1. A gyakorlatban elterjedt meghajtó áramkörök 

A legtöbb esetben a kapcsoló üzemű teljesítmény­
áta lakí tók galvanikus kapcsolatban vannak a hálózat­
ta l . A teljesítmény á ta lakí tó t vezérlő áramkörök 
viszont a szabályozott jellemzővel (Uki, Iki) kap­
csolatosak, amelyre gyakran kívánalom a hálózat­
tól való galvanikus elválasztás. í gy a szabályozási 
körben leválasztást kell alkalmazni, amely legtöbb­
ször a meghaj tó á ramkörben valósul meg. Ennek 
a megoldásnak számos előnye van, így mi is csak 
ilyen meghajtó áramkörökkel foglalkozunk. Mielőtt 
azonban rá té rnénk tárgyalásukra , felhívjuk a figyel­
met ké t irodalomra, amely a kapcsoló üzemű műkö­
dés ideális vezérlő jelalakjait is tárgyalja [ 1 , 2]. 

A meghajtó áramkörök működési elvük szerint 
há rom csoportba sorolhatók. E megoldásokat szem­
lélteti az 1. ábra . 

Beérkezett : 1981. I I . 16. 

1. ábra. Meghajtó áramköri változatok a jellemző 
áram-feszültség jelalakokkal 

Az első ( l a ) megoldásban a tranzisztor bekapcsolá­
sa a meghajtó tranzisztorral egyszerre tör tén ik . A 
bázisáram értékét egy visszacsatolás segítségével mó­
dosíthatjuk. A kezdeti, bekapcsolási áramlökés az 
áramgenerátor vezérlésével megoldható. 

Kikapcsoláskor a kihúzó bázisáramot a transzfor­
mátor mágnesező á r ama , valamint a B —E ellenállás 
biztosítja. A szünetidő alatt a t ranszformátor le-
mágnesezését a B—E ellenállás segítségével végez­
zük. 

Látszólag teljesen azonos megoldást t ü n t e t t ü n k 
fel az lb ábrán . A lényeges különbség azonban a m ű ­
ködés időbeni leírásából tűn ik k i . 
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A meghaj tó t ranszformátor primer oldali á ramge­
nerá to ra a t ranszformátor mágneses energiáját növeli. 
A szekunder oldal bekötése olyan irányú, hogy a nö­
vekvő mágnesező á ram által indukál t feszültség a 
kapcsoló tranzisztort lezárja, negatív B—E feszült­
séget hoz létre. 

Ha a primer oldali á r amot megszakítjuk, az á ram 
megfordul a szekunder körben, mivel az ellentétes 
i r ányú indukál t feszültség nyitja a B—E átmenete t . 
Ennek ha tására a tranzisztor vezetni kezd. A kol­
l ek to rá ram figyelésével i t t is módosí that juk a bázis­
á r a m o t , de annak csak a kezdeti értékét . A bekap­
csolási szakaszban a bázisáram nem befolyásolható 
a primer oldalról. 

A harmadik megoldás ( lc) érdekes ötleten alapul 
[3, 4]. A bázisáramot nem a meghaj tó t ranszformátor 
primer oldaláról kapjuk, hanem a kollektorkör ára­
m á t transzformáljuk a B—E körbe. Energiára csu­
pán a bekapcsoláskor és a kikapcsoláskor van szükség. 

A bekapcsolás a K 2 kapcsoló bekapcsolásával kez­
dődik. A primer oldali-soros RC tag töl tő á r a m a á t ­
transzformálódik a szekunder oldalra és nyit ja a 
B—E diódát. A meginduló kol lektoráram a vezetés 
további részében az á ramvál tón keresztül fenntartja 
(mindig arányosan!) a bázisáramot. Kikapcsolásakor 
a pozitív visszacsatolást kell „ legyőznünk" a vezérlő 
tekercs ellenkező i rányú előfeszítésével. Ezt K I kap­
csoló bekapcsolásával érjük el. 

A szünetidőben a C kondenzátor kisül, a transz­
formátor lemágneseződése változó negat ív feszült­
séget kényszerí t a B—E diódára. 

A három variáció közül egyszerűségét és kedvező 
nyi tó , illetve záró i rányú tulajdonságait figyelembe 
véve az 1b megoldást tart juk optimálisnak olyan 
alkalmazásokban, ahol a kol lektoráram burkológör­
béjének változása a bekapcsolási idő ta r t am alatt el­
hanyagolható (pl. egyes tápegységekben). 

Az alapkapcsolást telítésgátló diódákkal kiegé­
szítve elhagyhatjuk a kol lektoráramot figyelő részt. 
Meg kell említeni viszont, hogy az áramkör ilyenkor 
fogyaszt 'a legtöbbet, hiszen a maximális üzemi kol­
lektoráramhoz is elegendő bázisáramot kell a primer 
oldalról biztosítani. 

A telítésgátlás ha tására lecsökken a tárolási idő, 
amely a gyors védelmek hatásosságát növeli. A tá ro ­
lási idő alatt ugyanis semmiféle védelem nincs, h i ­
szen a kikapcsolásra irányuló vezérlő jel ez alatt az 
idő alatt fejti k i ha tásá t . Kedvezőtlen esetben a t á ­
rolási idő a periódusidőnek 10—20%-át is kiteheti, 
t e h á t a működés 10—20%-ában semmiféle védelem 
nincs. Ez viszont megengedhetetlen egy nagy meg­
bízhatóságú berendezésben. 

A t ranszformátor méretezésénél figyelembe veendő 
szempontok: 

— a maximális gerjesztésnél a vasmag ne telítőd­
jön, vagyis: 
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2. ábra. Kapcsoló üzemű teljesítmény átalakítók egy­
szerűsített kapcsolási rajza és jellemző jelalakjai 

2. Kapcsoló tranzisztorok biztonságos működési 
ta r tománya, a kapcsolásiveszteség-csökkentő 
á ramkörök ha tása 

Egyes félvezetőgyártók a kifejezetten kapcsoló üze­
m ű működésre szánt tranzisztoraikra megadják a 
nyitó és záró i rányú előfeszítés mellett a biztonságos 
működési t a r t o m á n y t . Ezek a t a r tományok a maxi­
mális á ram, feszültség, disszipáció és a „második 
letörési" t a r t omány által ha tá ro l tak . Impulzus üzemű 
igénybevétellel á l ta lában nagyobb területet hasz­
ná lha tunk k i . 

Üzem közben a legrövidebb időtar tamra sem sza­
bad az előbbi t a r tományokból kilépni. Ezt megfelelő 
t ranzisztor t ípus kiválasztásával és átkapcsolásivesz-
teség-csökkentő áramkörök felhasználásával érhet­
jük el. 

A te l jes í tményátalakí tó kapcsolások nagy része 
visszavezethető a 2. áb rán l á tha tó kapcsolásra. Rö­
vid elemzés u t án lá tha t juk , hogy a veszteségek je­
lentős része az átkapcsolások idején keletkezik. Ez 
önmagában még nem okoz gondot, ha megfelelő le­
hű tés t alkalmazunk. A nagyobb baj az, hogy a kap­
csoló tranzisztor igen nagy pillanatnyi disszipáció­
nak van ki téve, ez pedig csökkenti a megbízható­
ságot, különösen magas környezet i hőmérséklet ese­
tén. A kapcsolásiveszteség-csökkentő áramkörök al­
kalmazásával a kapcsoló elemen az áram- és feszült­
ségváltozás éleit időben úgy eltoljuk, hogy lényege­
sen lecsökken a disszipáció. Az összes veszteség eset-
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3. ábra. Bekapcsolásiveszteség-csökkentő áramkörök 4. ábra. Kikapcsolásivesztcség-csökkentő áramkörök 

leg még növekszik is, de a hő most már nem a félve­
zetőt , hanem pl . egy ellenállást melegít. Ez m á r lé­
nyeges előny, és az alkalmazás mellett szól. 

Az átkapcsolási veszteségek csökkentésének másik 
módja az idő ta r t am csökkentése, amit a meghaj tás­
sal érhetünk el [2]. A 3. áb rán k é t bekapcsolási vesz­
teségcsökkentő kapcsolást mutatunk be, amelyek 
közül a b vál tozat a kikapcsolásnál is előnyösen v i ­
selkedik. 

Fő jellemzőjük, és ez minden hasonló jellegű meg­
oldásra igaz, hogy hatásos működésük egy bizonyos 
kor lá to t szab a kikapcsolási, illetve a bekapcsolási 
időre. Ha a működés folyamán ezen időhatárokat 
túllépjük, akkor nem számí tha tunk biztonságos mű­
ködésre. A legtöbb esetben azonban könnyen tel­
jesíthetjük ezeket a feltételeket. A vázolt bekap­
csolásiveszteség-csökkentő áramkörök egy alkal­
mas nagyságú energiamentes indukt ivi tás bekap­
csolásával a kezdeti szakaszban felveszik a feszült­
séget, majd az á r am névleges értékre növekedésével 
egyre kisebb feszültség esik rajtuk. A mágneses ener­
giát a szünetidőben egy ellenálláson hővé alakítják. 

Ezek a kapcsolások főleg olyan alkalmazásokban 
hasznosak, ahol a teljesítménykör szórt indukt iv i ­
tása kicsi, vagy ha a terhelésnek jelentős kapaci t ív 
összetevője van. 

Előnyösebbek azok a tel jesí tményátalakító kap­
csolások, amelyek a beépí te t t vagy a szórt indukt i ­
vitások mágneses energiáját nem hővé alakít ják, 
hanem visszatáplálják. E kialakítások főleg a nagy 
teljesí tményű (500 W - 2 kW) átalakí tóknál elkerül-
tetlenek. 

A 4. ábrán ké t kikapcsolásiveszteség-csökkentő 
megoldást l á tha tunk . 

Az egyik (4a) vál tozat hagyományosnak mondha­
tó , egy kondenzátor tö l tőá rama veszi á t a kapcsoló 
kikapcsolásakor az áramot . A feszültségváltozás 
meredekségét a kondenzátor nagyságával tudjuk be­
folyásolni. A tranzisztor bekapcsolásakor az előzőek­

ben feltöltött kondenzátor az R ellenálláson keresz­
tül kisül. 

A Knöll-féle megoldásban (4ö) szintén a bekap­
csolási szakasszal kezdődik a folyamat. A konden­
zátor az L indukt iv i tásnak teljesen á tad ja energiá­
já t , majd ismét átveszi, de most már fordí tot t irá­
nyú feszültség formájában. így a kezdetben t á p ­
feszültségre feltöltött kondenzátor fél periódusidő 
alatt elvileg veszteségmentesen átpolarizálódik. A k i ­
kapcsoláskor ez az energia a terhelésre j u t , így a te l ­
jes energiát hasznosít juk. Ez a megoldás rendkívül 
előnyös ott , ahol nagy á ramoka t kell a tranzisztor­
nak kapcsolnia, emiatt az átkapcsolásiveszteség-
csökkentő á ramkörben nagy kapaci tású kondenzá­
torokra van szükség. Több kivi tel i alakja szabadal­
maztatott megoldás. 

Összefoglalva, a kapcsolási veszteségek csökken­
tése a megbízhatóságot növeli. Többféle megoldást 
választhatunk, de mindenképp tanácsos a teljesít­
ményáta lakí tó t ezekkel az áramkörökkel együt t k i ­
alakítani . Kisebb teljesítmények esetén (100 W— 
500 W ) ál ta lában elegendő a veszteséges megoldások 
alkalmazása. E teljesítményszint felett azonban fon­
tos szempont, hogy a te l jes í tményátalakí tó t ípusa 
olyan legyen, hogy kizárja a káros feszültségtranzi­
ensek keletkezésének lehetőségét, az átkapcsolási-
veszteség-csökkentő á ramkörök pedig valamilyen 
módon visszaadják a felhalmozott energiát. A ve­
zérlés alkalmas kialakításával tegyünk eleget a be- és 
kikapcsolási idő minimumára előírt feltételnek. A 
tranzisztort igyekezzünk a lehető legalacsonyabb hő­
mérsékleten tartani, mert magas réteghőmérsékleten 
a nehézségek ha tványozo t t an jelentkeznek. 
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