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1.
Frekvenciaátalakítós hajtások fejlesztése

BENCZE JÁ N O S-B O G O SI G Y Ö R G Y -L Á SZ L Ó  JÁ N O S-SE B E STY É N  
LÁ SZLÓ

ÖSSZEFOGLALÁS

Az e téren végzett munka fő célkitűzése az aszinkron motor járműhajtásra való alkal
mazhatóságának vizsgálata volt. Ez a munka egy városi villamos futási próbáival 
zárult. A cikk ismerteti a villamos hajtásának fő adatait, menetdiagramját, vonó
erő — sebesség jelleggörbéjét — és a vasúti üzem támasztotta különleges követelmé
nyek teljesítésének lehetőségeit. A villamos inverterének vezérlését és szabályozását 
mikroprocesszor alkalmazásával továbbfejlesztettük. A mikroprocesszor alkalma
zását a vontatási célú hajtások bonyolultsága indokolja.

A cikk további részében szivattyú, daruhíd stb. hajtására kifejlesztett kisebb 
teljesítményű és egyszerűbb felépítésű frekvenciaátalakítós hajtások működését, 
jellemzőit ismertetjük.

YCOBEPIIIEHCTBOBAHME ÜPHBO^OB C HACTOTHbIM 
ITPE0EPA30BAHMEM

H. Eenije—-ff. Eozoiuu—H. Jlac/io—JI. Uleőeiumeu

Pe3ioMe

rjiaBHOH uejibio npoBeaeHHoä b sto h  oönacTH paöoTH HBJiHJiocb HccjieaoBaHHe npn- 
MeHHMOCTH aCHHXpOHHblX flBHraTejieÖ flJIfl npUBOfla TpaHCnopTHLIX CpeflCTB. 3Ta 
paöoTa öwjia 3aBepmeHa c paöoHHMH HcntiTammMH ropoACKoro TpaMBaa. B cTaTbe 
H3JiaraioTca BaacHemuHe flaHHbie npHBO^a, anarpaMMa j x b v d k q í u i r , xapaKTepacTHKa 

CHJIbl THTH B 3aBHCHMOCTH OT CKOpOCTH TpaMBafl, a TaiOKe B03M03CH0CTH BblHOJIHeHHH 
ocoöbix TpeőoBaHHH acene3HOflopoacHoro peacHMa. YnpaBJieHHe h peryjmpoBamie 
HHBepTopoM TpaMBan öbiJiH ycoBepmeHCTBOBaHbi c npaMeHeHHeM Mmcponpouecco- 
poB. IlpHMeHeHHe Mincponpoueccopa 060CH0BaH0 cjioacHOcrbio npuBO^OB ä jih th to -  
bwx uejien.

B aanbHeHmefl nacru H3JiaraiOTCH paőoTa h xapaKTepncTHKH npHBOflOB c nacTOT- 
HbiM npe0Öpa30BaHHeM Memmea m o ih h o c t h  h  npocToro nocTpoemiíi, pa3paőoTaH- 
Hbie XUIH IipHBOflOB HacocoB, nopTajibHbix KpaHOB h  t . n.

ENTWICKLUNG VON ANTRIEBEN MIT FREQUENZUMFORMER

J. Bencze — Gy. Bogosi—J. László—L. Sebestyén

Zusammenfassung

Hauptziel der in diesem Bereich durchgeführten Arbeiten ist die Anwendbarkeit des 
Asynchronmotors bei Fahrzeugantrieben gewesen. Diese Arbeiten wurden mit den 
Laufproben einer städtischen Straßenbahn abgeschlossen. In dem Artikel werden die 
Hauptdaten des Antriebes der Straßenbahn sowie ihr Fahrdiagramm bekanntge
geben. Es wird außerdem auf die Zugkraft-Geschwindigkeit-Kennlinie sowie auf 
die Erfüllungsmöglichkeiten der besonderen, von dem Eisenbahnbetrieb gestellten 
Forderungen eingegangen. Die Steuerung und Regelung des Wechselrichters der



Straßenbahn wurde durch Einsatz eines Mikroprozessors weiterentwickelt. Der 
Einsatz des Mikroprozessors ist durch die Kompliziertheit der Antriebe für Zug
zwecke begründet.

Im weiteren Teil des Artikels werden die Funktion und die Charakteristiken 
von Antrieben mit Frequenzformer erörtert, die zum Antreiben von Pumpen, Kran
brücken, usw. entwickelt worden sind. Diese sind von einem einfacheren Aufbau, 
und haben eine geringere Leistung.

DEVELOPMENT OF FREQUENCY CONTROLLED A. C. DRIVES

By J. Bencze — Gy. Bogosi—J. László—L. Sebestyén

Summary

The basic aim of researching work was to investigate the application possibilities 
of asynchronous motors for traction. The results of this work were an experimental 
city tram-car and its running tests. The paper describes the principal parameters, 
the run curve, and the tractive force/speed characteristics of the whole system as 
well. Following that the authors summarize the results of the examination of the 
microprocessor controlled inverter of the city tram-car. The use of the microprocessor 
is desired by the complexity of P. W. M. drive employed in traction.

The rest of the paper describes the operation and characteristics of low-power 
and less complicated controlled a.c. drives developped for driving pumps, cranes 
and for other applications.

1. Bevezetés

A  frekvenciaátalakítós hajtásokkal m int aszinkron m otoros járm űhajtásokkal foglal
koztunk K G M  célprogram  keretén belül. K ét kísérleti já rm ű készült el, elsőként az 
IK 260/2 hibrid autóbusz, majd a BKV tevékeny közreműködésével egy 3600 pálya
számú motorkocsi. Ez utóbbi futási próbáira 1978 nyarán az Ó buda pu. és a M argit-, 
híd között a 11-es villamos vonalán került sor, a m egtett próbaút közel 1000 km  volt. 
A hibrid autóbuszt a VKI közlemények 6. kötetében ism ertettük. A  villamos inverte- 
rének vezérlése, a szabályozás elve és fő felépítése egyezik az autóbuszéval, ezért ezt itt 
nem ismételjük meg.

2. Kísérleti közúti villamos

A  rendelkezésünkre bocsátott m otorkocsi két forgóvázas, forgóvázanként két-két 
— eredetileg 22,8 kW  állandó teljesítményű — 1760/min fordulatszám ú egyenáram ú 
soros m otorral m űködött. Az egyik forgóvázon meghagytuk a két egyenáram ú m otort, 
a  másik forgóvázba szereltük a párhuzam osan kö tö tt két — egyenként 37 kW -os — 
négypólusú m otort. Az egyenáramú üzemre az esetleges hibák m iatt volt szükség.

Fékezéskor együtt fékezett az egyenáram ú és az aszinkron m otoros hajtás, 
e rre  a megoldásra kaptunk engedélyt a KPM -től. Az aszinkron m otor hajtás b lokk
vázlata az 1-1. ábrán, a villamos m enetdiagram ja az 1-2. ábrán, a nyom aték —for
dulatszám  (vonóerő—sebesség) jelleggörbe az 1-3. ábrán látható. A  m otorok
1...100 Hz frekvenciatartom ányát négy fokozatban fogtuk át, m iközben az inverter 
kapcsolási frekvenciája az 1-4. ábra szerint alakult. Az áram szabályozás a m otorok 
maximális áram át korlátozta az 1-5. ábra szerint.
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1-1. ábra. Aszinkron motoros villamos tömbvázlata
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1-3. ábra. Nyomaték —fordulatszám jelleggörbe

1-4. ábra. Kapcsolási frekvencia a fordulatszám függvényében

Az ábrából látszik, hogy 400 V alatti felsővezeték-feszültség esetén a szabályozás 
a vezetőtől függetlenül olyan enyhe féküzemet ír elő, amellyel a mozgó villamos kis 
lassulása mellett a közbenső egyenáram ú kör feszültségét kb. 400 V-on tartja . E rre 
azért van szükség, hogy feszültségkimaradás esetén is lehessen az aszinkron m otorok
kal fékezni. M éréseink szerint feszültségkim aradáskor nem  lehet megállásig fékezni, 
hanem  csupán kb. 150/min m otorfordulatig. 150/min alatt m ár nem  elégséges a 
közbenső egyenáramú körbe visszatáplált energia a féküzem fenntartásához. A  feszült
ségfenntartó autom atika csak akkor m űködött kifogástalanul, ha a feszültségkim a
radás (pl. a szakaszhatárokon való áthaladás) kis m otoráram  m ellett vagy féküzem 
ben következett be. Nagyobb m otoráram nál m otoros üzemben a feszültségkim aradás 
gyújtásletiltást okozott. Ezt valószínűleg elkerülhettük volna, ha a feszültségki
m aradást közvetlenül az áram szedő után, és nem a közbenső körben érzékeljük.
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1-5. ábra. Motoráramkorlát a felsővezeték-feszültség függvényében

A  tirisztorok gyújtása egyébként a feszültség visszatérése után  m enet közben vissza
kapcsolható volt. Az áram szedő pattogása egyik üzem m ódban sem okozott zavart.

Mivel a kísérleti aszinkron m otoros hajtás kis veszteségű, kis sebességen a 
hálózati áram  olyan kicsi, hogy nem  alkalmas a váltók működtetésére még négy- 
m otoros hajtás esetén sem. A  váltóállítást az egyenáramú m otorokkal végeztük.

A  két párhuzam osan kö tö tt aszinkron m otor áramfelvétele 5 %-os pontossággal 
mérve nem  m utato tt eltérést.

A  kerékátm érők különbsége kisebb volt 1 mm-nél. A  kísérleti járm űvön a 
kerékcsúszás ellen nem  tettünk semmiféle intézkedést. Véleményünk szerint az 
elektronikus vezérlésű egyenáramú hajtásoknál alkalm azott megoldások itt is hasz
nálhatók  lennének. Az aszinkron m otor merev M —n jelleggörbéje más, egyszerű 
m egoldást kínál. K ipróbáltuk, hogy ha az im pulzusadót nem a vontatóm otorokkal, 
hanem  szabadon futó kerékkel kapcsoljuk össze, a hajto tt kerekek sohasem csúsznak 
meg, ugyanis a frekvenciaszabályozás „nem  veszi észre” a fordulatszám  növekedését, 
így nem  növeli a m otorok állórész-frekvenciáját, a m unkapont a m otorok természetes 
jelleggörbéjére tolódik át, a nyom aték meredeken csökken. Beáll egy egyensúlyi 
állapot, ahol a hajto tt kerék a csúszáshatáron viszi át a nyom atékot.

Féküzem ben a m otorok által a közbenső egyenáram ú körbe visszatáplált 
energiát fékellenállás emészti fel. A  fékszaggató a közbensőköri feszültség 734 V-os 
értékénél bekapcsolja a fékellenállást, amelynek értéke akkora, hogy a legnagyobb 
fékteljesítmény mellett is csökkenni fog a feszültség. H a a feszültség 660 V alá esik, 
a fékszaggató kikapcsolja a fékellenállást. H a túlfeszültség következtében nő meg 
a feszültség, a fékszaggató akkor is működésbe lép. így a fékszaggató és a 18 000 (jlF 
kapacitású közbensőköri kondenzátor hatásos túlfeszültség elleni védelmül is szolgál, 
am it igazolt az a tény, hogy a TV-02 gyorsrövidrezáró egység -  amely 900 V meg
szólalási értékre volt beállítva -  a futási próbák során egyszer sem szólalt meg.

A  villamos hajtása m egbízhatóan m űködött a kísérletek folyamán. M eghibásodás 
a próbák  kezdetén a m otor testzárlata, valam int egy RC tag 2 [i.F-os, 400 V, 50 Hz-es 
M M  kondenzátorának  átütése m iatt volt.



A villamost próbaúton bem utattuk illetékes szakem bereknek. Á ltalános volt 
a vélemény, hogy az aszinkron m otoros járm űhajtásnak  nagy jövője van.

A  futási próbák befejezése után  a hajtást a laboratórium ban ismét felállítottuk. 
Az inverter vezérlését m ódosíto ttuk: a modulációs fokozatok közti átkapcsolást 
szünetmentessé tettük. Ezzel párhuzam osan kifejlesztettünk egy m ikroprocesszoros 
invertervezérlést.

3. Mikroszámítógépes irányítóegység

Az analóg elemekkel felépülő vezérlő- és szabályozóegységhez képest a m ikroszám ító
gépen alapuló irányítás jelenleg költségesebb, így annak alkalm azása csak akkor 
célszerű, ha szolgáltatásaiban és/vagy az üzemelés gazdaságosságában többet nyújt, 
m int analóg elődje. Az aszinkron m otoros hajtás irányításában a fordulatszám - 
szabályozás pontossága az egyik olyan részterület, amely elviseli a digitális szabályozás 
költségtöbbletét. Az aszinkron m otorra kapcsolt feszültség célszerűen m egválasztott 
impulzusszélesség-modulációjával viszont az aszinkron m otorban fellépő felharm o
nikusveszteségek és/vagy a nyom aték lüktetése csökkenthető a m inim um ra. Ez az 
egyik olyan részfeladat, amely bonyolultságánál fogva valóban jó l csak digitális 
eszközökkel oldható meg. Az általunk kifejlesztett m ikroszám ítógépes irányítóegység 
m indkét feladat m egoldására alkalmas.

A  m otor prim er frekvenciáját képező áram kör hibája ±  0,025% a névleges 
prim er frekvenciára vonatkoztatva. így a szlip beállítási hibája a névleges értékére 
vonatkoztatva 1 %. Alapja egy 12 bites frekvenciamérő egység, am elynek működési 
elve kiküszöböli a más berendezésekben nagy mérési pontosság esetén fellépő holt
időt. így ez az egység a fordulatszám -szabályozó körben nem  holtidős, hanem  
— a szabályozás dinam ikája szem pontjából kedvezőbb —, tárolós jellegű tagként 
viselkedik. Az impulzusszélesség-moduláció m egvalósításakor a m otor prim er 
frekvenciájától függő modulációs eljárást választottunk. A  kis prim er frekvenciák 
tartom ányában szinuszos modulációs eljárást alkalm aztunk. M int az a szakirodalom 
ból ismert, ha az inverter kapcsolási frekvenciája a prim er (alapharm onikus) frekven
ciának legalább tízszerese, akkor a színuszmodulációs eljárások a m otor járulékos 
vesztesége szempontjából közel egyenértékűek. Mi modulációs eljárásnak a  szinkro- 
nozott vivőfrekvenciás, szabályozott m intavételezésű szinuszos impulzusszélesség- 
m odulációt választottuk. A  vivőfrekvencia 200 és 400 Hz közötti ta rtom ányában  az 
alapharm onikus frekvencia a 0 ...4  Hz, 4 ...8  Hz és 8...16 Hz tartom ányokban válto
zik. Az egyes tartom ányok a m oduláló és a vivőfrekvencia arányában különböznek 
egymástól, ezek az arányok rendre 192, 96 és 48. A  16 Hz feletti prim er frekvenciáknál 
a felharm onikus áram ok által a m otorban okozott veszteségek m inim alizálását célzó 
eljárást alkalm aztunk.

Az eljárás lényege a következő: Az alapharm onikus félperiódusán belül a m otor 
egy kapcsa /-szer kapcsolódik az inverter pozitív sínére, /-szer a negatívra. / értékét 
állandónak tartva megkerestük azokat a félperióduson belüli szögértékeket, am elyek
nél átkapcsolva a kialakuló felharm onikusok a m otorban a lehető legkisebb vesztesé
get hozzák létre. Ezeket a szögértékeket / és a kívánt alapharm onikus feszültség 
függvényében az 1-6. ábra m utatja. A  szám ításban negyed- és félperiódusonkénti 
szim m etriát vettük figyelembe, így 0°-nál és 180°-nál is történik egy-egy átkapcsolás. 
/ a negyedperióduson belüli bekapcsolási szám, b az egységnyinek tek in tett egyen- 
feszültségre vonatkozó alapharm onikus effektív értéke. bn =  0,88-hoz tartozik  a 
a m otor névleges feszültsége és bmaK =  0,9 a teljes négyszöghullámhoz tartozó



1-6. ábra. Az alapharmonikus feszültség változása a felharmonikus veszteségek minimumát nyújtó 
átkapcsolási pontok függvényében

alapharm onikus am plitúdó. / =  6 a prim er frekvencia a 16...24 Hz-es tartom ányá
ban, / =  4 a 24...36 Hz-es tartom ányban és / =  2 ennél nagyobb prim er frekvenciák 
esetén. / értéke 1 lesz, ha két átkapcsolási időpont közt nem telik el 300 (xs, amely az 
inverter legkisebb átkapcsolási ideje. Az 1-7. ábrán látható a prim er frekvencia és az

1-7. ábra. A vivőfrekvencia változása a primer frekvencia függvényében



inverter frekvenciájának összefüggése. A  hiszterézis a lengésmentes átkapcsoláshoz 
szükséges, k  =  41. •

A  m ikroszámítógépes irányítás vázlata az 1-8. ábrán látható. A  rendszer egy 
INS 8060-as m ikroprocesszoron alapul, az alap- és áram jelet 8 bites A /D  váltón 
keresztül érzékeli. A 12 bites frekvenciam érő az aszinkron m otor tengelyéhez kap-

1-9. ábra. A motor egyik fázisának árama a felfutás alatt
felső görbe: fordulatszám; alsó görbe: áram

csolódó digitális jeladón keresztül érzékeli a fordulatszám ot. A m ikroszám ítógép 
program ja 3 kbyte terjedelmű, az alapharm onikus feszültség am plitúdójától és 
frekvenciájától függő pontok szögértékei 12 kbyte-os táblázatban tértek el. Az
1-9. ábra a m otor egy fázisának áram át m utatja felfutás alatt, névleges nyom aték és 
fluxus esetén.



4. Frekvenciaváltók általános hajtási célokra

A  vontatási célra fejlesztett nagyteljesítményű hajtás mellett — ipari megrendelések 
alapján — különböző feladatokra (szivattyú, daruhíd hajtása) kifejlesztettünk kisebb,
2 ... 15 kW  teljesítményű frekvenciaváltókat. Ezekkel a  hajtásokkal szemben kisebbek 
a követelm ények, m int az előzőkben tárgyalt vasúti alkalm azásoknál, így a frekvencia- 
váltó és a  vezérlése egyszerűbb lehet.

Az általános hajtási feladatokra szolgáló frekvenciaváltó céljára impulzus
m oduláció nélkül, változó közbensőköri egyenfeszültséggel m űködő kapcsolást 
választottunk. Ez kínálja a legegyszerűbb megoldást mind az erősáram ú, mind a 
szabályozó áram körök  szempontjából.

A  frekvenciaváltó vázlatos felépítését az 1-10. ábra m utatja. Az E l  je lű  vezérelt 
egyenirányító állítja elő a változtatható  értékű egyenfeszültséget a hálózati 3 x 3 8 0  
V-os feszültségből. A  közbensőköri szűrőt az L s, Cs, elemek alkotják. Az IN V  jelű  
három fázisú inverter állítja elő az egyenfeszültségből a kimeneti három fázisú négy
szögfeszültséget.

cl) b ) c )

1-11. ábra A z  oltóképesség (1 )  és a terhelőáram (2) változása a motor fordulat
számának függvényében



Az ábrán megrajzolt, o ltótirisztorok nélküli, 180°-os fázissorrend-kom m utáció- 
val m űködő inverter a változó közbensőköri egyenfeszültséggel üzemelő frekvencia
váltós hajtásokban akkor alkalm azható előnyösen, ha a terhelés a fordulatszám m al 
(frekvenciával) arányosan vagy m agasabb hatvány szerint növekszik (pl. szivattyúk 
ventillátorok; 1-11 a ábra), vagy ahol viszonylag kicsi a fordulatszám -szabályozás 
tartom ánya (max 1 : 2...1 : 3; 1-11 b ábra). A  m otor fordulatszám ával ugyanis közel 
arányosan változik a közbensőköri egyenfeszültség, vele az o ltókörök oltóképessége és 
a megengedhető legnagyobb terhelőáram  is, em iatt kis fordulatszám oknál csak kis 
terhelőáram  engedhető meg, vagy az o ltókört erősen túl kell m éretezni. N agyobb 
fordulatszám ok (feszültségek) esetében szükségtelenül nagy oltóáram  alakul ki, ez 
rossz hatásfokot, melegedési problém ákat okoz.

Nagyobb arányú fordulat-változtatás és állandó, a fordulatszám tól független 
terhelőnyom aték esetén az inverter áram körét egy kondenzátortö ltő  áram körrel 
egészítjük ki. Ez az egység a kom m utáló kondenzátorokat közel állandó, a közbenső
köri egyenfeszültségtől csak kevéssé függő feszültségre tölti fel, amivel kis m o to r
fordulatszám ok esetén is megfelelő oltóképesség biztosítható (1-1 le  ábra). A  töltő 
áram körrel ellátott inverter alkalmazásával 1 ; 10... 1 : 15 fordulatszám -átfogást lehet 
megvalósítani állandó terhelőnyom aték mellett.

A  zárlatvédelmet a hálózati csatlakozás vezetékében elhelyezett olvadóbiztosítók 
vagy kisautom aták, a túlterhelésvédelmet a szabályozásban levő változtatható  áram - 
korlátozás látja el. A  túlfeszültségvédelmet RC tagok és a közbenső egyenáram ú 
körben elhelyezett elektronikus túlfeszültségvédelmi egység valósítja meg.

1-12. ábra. A szabályozás tömbvázlata

A frekvenciaátalakító szabályozásának töm bvázlatát az 1-12. áb ra  m utatja. 
A frekvencia ±  10 V alapjellel vezérelhető. Az M K  m eredekségkorlátozó a frek
venciaváltozás sebességét korlátozza. A  felfutás (lefutás) lineáris vagy exponenciális 
függvény szerint történhet. A  +  /V jelű  kom parátor az alapjel polaritásától függően 
a fázissorrendet, a m otor forgásirányát határozza meg. A  A' jelű  kom penzálóeeység az 
összetartozó frekvencia —feszültség értékeket állítja elő. Lehetőség van ÍR  kom penzá



lás és szlipkompenzálás kialakítására, amellyel a m otor nyomatékviszonyai, fordulat- 
szám tartása javíthatók.

A  frekvencia analóg jelből U lf  váltó és frekvenciaosztó állítja elő az inverter 
tirisztorainak gyújtásvezérlőjeleit. A  feszültség alapjelből alárendelt áram szabályozás
sal m űködő feszültségszabályozás állítja be a megfelelő motorfeszültséget.
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2.

20 kHz frekvenciájú egyenáramú tápegységek

F Ü ZE SI E N D R E -K O N D O R  T IB O R -S Z L O V IK  G U SZTÁV

ÖSSZEFOGLALÁS

A kapcsolóüzemű tranzisztorok fejlődése a 20 kHz vagy ennél nagyobb frekvenciájú 
energiaátalakítók teljesítményének a növelését eredményezte. A tranzisztor teljesítő- 
képességének a kihasználása érdekében a tranzisztor tulajdonságainak megfelelő 
vezérlő és védelmi áramköröket kellett kidolgozni. 100 W ...5  kW teljesítmény
tartományú, 20 kHz közbenső váltakozófeszültségű egyenfeszültségátalakítók tran
zisztoros kapcsolóegységeinek, vezérlő és védelmi áramköreinek a felépítését és mű
ködését ismertetjük. Összefoglaljuk a meghajtófokozatok optimális méretezéseinek 
a szempontjait, közöljük a kapcsolási veszteségek méréseinek az eredményeit.

HCTOHHMKH IIMTAHH« riOCTOMHHOI O TOKA CITPE0EPA30BAHHEM  
HA HACTOTE 20 kI »

3 .&K>3eiuu—T. Kotidop—F. Cjiobuk

Pe3K)Me

Pa3BHTHeM nepeKHÍOHaiOmHX TpaH3HCTOpOB nO3BOJI0JlOCb yBejIHHHBaTb MOUIHOCTb 
npeo6pa30BaTejieií SHeprun c nacTOTOM 20 kFh h Bbime. Rita ncn0Jit30BaHHH cno- 
COÖHOCTH no MOinjIOCTH TpaH3HCTOpOB HeOÖXOÄHMO ÖblJIO pa3paŐOTaTb COOTBeT- 
CTByiouiHe ynpaBJiHfoniHe h 3amHTHbie cxeMbi. B craTbe H3JiaraioTCfl nocTpoemie 
h npHHinm paőoTbi TpaH3HCTopHbix nepeKJnoHaTeneH, ynpaBjunoiuHx h 3amnTHbix 
cxeM n p e o 6 p a 30B a T e j ie i í  nocToaHHoro TOKa c npoMeacyTOHHbiM n p e o 6 p a 30B a H H eM  

nepeMeHHoro TOKa Ha nacTOTe 20 kFij, b fluana30He moluhocth o t 100 bt æo 5 kbt. 
OöoőmaioTca cooőpaaceHHH oriTHMajibHoro pacneTa ynpaBJiaioiiiHx jcacKa/ioB h h3- 
naraiOTCH pe3yjibTaTbi H3MepeHHH noTepn Ha nepeKJuoHeime.

DC/DC WANDLER MIT 20 kHz ZWISCHENFREQUENZ

E. Füzesi— T. Kondor—G. Szlovik

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Schalttransistoren hatte die Erhöhung der Leistung der Ener- 
gieumrichtem mit 20 kHz oder mit einer höheren Frequenz zur Folge. Um die Lei
stungsfähigkeit des Transistors auszunutzen, mußten Steuer- und Schutzstromkreise 
entwickelt werden, die die Eigenschaften des Transistors berücksichtigen. In dem 
Artikel werden der Aufbau und die Funktion der Steuer- und Schutzstromkreise der 
Transistor-Schalteinheiten der Gleichspannungswandler mit einer Zwischenfrequenz 
von 20 kHz in dem Leistungsbereich von 100 W — 5 kW beschrieben. Es werden 
die Aspekte der optimalen Dimensionierung der Treiberstufen zusammengefaßt. 
Es werden schließlich die Meßergebnisse der Schaltverluste mitgeteilt.



DC POWER SUPPLIES OF 20 kHZ

E. Füzesi—T. Kondor—G. Sz/ovik

Summary

The advance of switching transistors resulted in an increasing power of energy con
verters operating at a frequency of 20 kHz or higher. To utilize the capacity of the 
transistor, control and protection circuits had to be developed, which were matched 
to the characteristics of the transistor. The paper describes the design details and 
operation of the transistor-type switching units, control and protection circuits of 
DC voltage converters featuring a power range of 100 W to 5 kW and an intermediary 
AC voltage of 20 kHz. A summary is given of the aspects of optimum dimensioning 
of driver stages; the results of the measurements of switching losses are given.

1. Bevezetés

A  nagyteljesítményű bipoláris tranzisztorok és FET-ek fejlődésével egyre nagyobb 
teljesítményű közép- és nagyfrekvenciás átalakítók valósíthatók meg. A  párhuzam o
san kapcsolt nagyteljesítményű tranzisztorok D arlington-kapcsolásban 100 A  nagy
ságrendű áram ok kapcsolását teszik lehetővé. Az üzemi feszültségük elérte az 1 kV-ot, 
így lehetővé vált a 3X 380 V-os hálózat egyenirányított feszültségéről tö rténő  közvet
len üzemeltetésük. Az elérhető átv itt teljesítmény meghaladja a 100 kW -ot. Az átkap- 
csolási idők csökkenése egyre nagyobb frekvencián való használatukat teszi lehetővé. 
A  bipoláris tranzisztorokkal 20...50 Hz között, a FE T  tranzisztorokkal 50...200 kH z 
között kis veszteségű átalakítókat lehet megvalósítani. Igen kedvező az átalakítóknak 
az átvitt teljesítményre vonatkoztato tt mérete és hatásfoka.

A  tranzisztorok által biztosított előnyök gyakorlati kihasználása a tranzisztorok 
átkapcsolási folyamatai ala tt fellépő veszteségek minimális értéken tartásával vált 
lehetővé. Ennek érdekében speciális vezérlő- és veszteségcsökkentő áram köröket 
fejlesztettek ki. G ondoskodni kellett a tranzisztorok megbízható működési feltételei
nek a biztosításán kívül az átalakítók nagyteljesítményű ferrit transzform átorainak 
és az áram köröknek a nagyfrekvenciás szerelési technológiai problém áinak a m egol
dásáról is.

2. A bipoláris tranzisztorok kapcsolási veszteségei és védelme

A  tranzisztorok kapcsolóüzemi viselkedését a főáram kör és a vezérlés oldalról 
vizsgálhatjuk. A két oldal egymásra való hatása nagy, így optim ális m űködést csak 
összehangolt főáram köri és vezérlőköri param éterekkel lehet fenntartani. A  tranzisz
to r főáram köri veszteségei a vezetési, zárási és átkapcsolási állapotban keletkeznek, 
amelyek közül leglényegesebb az átkapcsolási veszteség csökkentése.

M ind a be-, m ind a kikapcsolás egy-egy á ram -feszü ltség  kom m utációt jelent, 
am i ala tt fellépő veszteség az áram - és feszültségváltozás sebességétől, ill. p illanatnyi 
szorzatuk alakulásától függ. Az átkapcsolási veszteségek csökkentése a főáram 
körökhöz kapcsolt segédáram körökkel érhető el, amelyeknek feladata az á r a m -  
feszültség kom m utáció folyam atának vagy a kom m utáló áram - vagy a feszültség
változás időbeli lefolyásának oly m ódon való m egváltoztatása, hogy az átkapcsolási 
veszteség csökkenjen. A  kikapcsolási veszteségek pl. a tranzisztorral párhuzam osan 
kapcsolt töltéstároló elemekkel csökkenthetők, amelyek a feszültségváltozást késlelte



tik az áram változáshoz képest. A  leggyakrabban használt megoldások láthatók a 
2-1. ábrán. A  2-1 a ábra szerinti kapcsolásban a C kondenzátor veszi át kikapcsolásnál 
a tranzisztor áram át, majd a táro lt energiája az R  ellenálláson disszipálódik. A  2-1 b 
ábra  szerinti kapcsolásban a C l  kondenzátor szerepe ugyanez, viszont a kikapcsolás 
során felhalm ozott energiája a bekapcsolási folyam atban az L  induktivitáson keresztül 
a C2 kondenzátorba, majd a következő kikapcsolás során az U tápfeszültségforrásba 
ju t  vissza. A  2-1 b ábra  szerinti kapcsolás elméletileg veszteségmentes, gyakorlatilag 
lényegesen kisebb veszteségű, m int a 2-\a  ábra szerinti.

C2 21D3

L

D1 %D2 U

T1

b)

2-1. ábra. A tranzisztor kikapcsolási veszteségét csökkentő áramkörök

A bekapcsolási veszteség csökkentésére a 2-2. ábrán látható áram körök alkalm a
sak. Ezekben az induktivitás késlelteti az áram  változását a feszültség változásához 
képest. A  2-2a ábra  szerinti kapcsolásban az L  induktivitásban táro lt energia az 
R ellenálláson disszipálódik, a 2-2b ábra szerinti kapcsolásban viszont az L  induktivi
tás szekunder tekercsén keresztül az U tápforrásba ju t vissza, ami által a veszteségek 
csökkenthetők.

A  tranzisztor kapcsolási vesztesége annál kisebb lesz, minél nagyobb energia 
táro lható  a teherm entesítő áram körben, ami viszont a teherm entesítő áram kör

a) b)
2-2. ábra. A tranzisztor bekapcsolási veszteségeit 
csökkentő áramkörök



veszteségét növeli. Az összveszteség akkor lesz minimális, am ikor a tranzisztor és a 
teherm entesítő áram kör veszteségei közel egyenlők.

A  tranzisztor kapcsolási veszteségeit az előzőkön túlm enően a vezérlőáram kör 
m űködése is jelentős m értékben befolyásolja. Az optim ális vezérlésnek biztosítania 
kell, hogy a tranzisztor a lehető leggyorsabban kapcsoljon be, bekapcsolt állapotban 
kvázitelítési állapotban legyen, kikapcsoláskor a tranzisztorból a töltéshordozók 
a  lehető legrövidebb időn belül eltávozzanak, kikapcsolt állapotban a tranzisztor 
ha tározottan  zárt állapotban legyen.

A  tranzisztor bekapcsolási sebessége a bázisáram  m eredekségének és am pli
túdójának  a növelésével fokozható a tranzisztorra jellem ző határértékig. Ennek 
biztosításához nagy meredekségű a terhelőáram  vezetéséhez pedig a szükségesnél 
nagyobb am plitúdójú bázisáram  szükséges. A  vezetés során a bázisáram  nagyságát 
olyan értékre célszerű beállítani, hogy a tranzisztor éppen a telítési állapot határán ,

b)
2-3. ábra. Kapcsolóüzemű tranzisztor meghajtófokozatának elvi kapcsolása



a kvázitelítési állapotban legyen. E kkor egyrészt a tranzisztoron eső feszültség m ár 
aránylag kicsi, am inek következtében kicsi lesz a vezetési veszteség, m ásrészt a 
tranzisztorban a lehető legkevesebb aktív töltéshordozó van, am inek következtében 
csökken a kikapcsolási folyam at időtartam a. A  kikapcsolási folyam at gyorsabb lesz, 
ha a tranzisztorra  kikapcsoláskor rövid ideig negatív bázisáram ot kapcsolunk.

E feladatokat teljesítő m eghajtófokozat elvi kapcsolása látható a 2-3a ábrán, 
amely a TI és T2 D arlington-kapcsolású tranzisztorokat vezérli. A  m eghajtófokozat 
nagyfrekvenciás transzform átoros csatolásokon keresztül kapja a tápfeszültséget (G), 
a vezérlőkörtől a kapujelet (K), valam int a zárlati letiltás (T) jelét. Logikai összegezés 
és totem pol erősítés u tán  kap a TI  bázisa vezérlőjelet. Pozitív nyitóáram  esetén D 
telítésgátló diódán keresztül vett ellenőrzőjellel az É  erősítő közel állandó szaturációs 
feszültségre szabályoz túlvezérlés m egakadályozása végett. A  T3 tranzisztor a TI 
tranzisztor töltéstárolásából keletkező utánfolyó áram ot söntöli azért, hogy ez a T2 
tranzisztor zárásához szükséges vezérlést ne késleltesse. Az elérhető átkapcsolási 
idők néhány száz nanosecundum on belül vannak még nagyobb teljesítményű fél
vezetőknél is.

A  veszteségek — mivel a tranzisztorok félvezető rétegének kicsi a hőellenállása 
és a hőkapacitása — a tranzisztoros átalakító  kim enő oldali túlterhelése vagy zárlata 
m iatt roncsolást okozó túlmelegedést hozhatnak létre még az esetben is, ha egy 
szabályozókor a működési frekvencia néhány periódusa ala tt pl. a kimenő áram ot 
a megengedett értékre csökkentené. E hiba elkerülése céljából a főtranszform átor 
áram át és feszültségét a 2-3a ábrán látható  M  áram kör figyeli, amely zavar esetén 
a T1-T2 tranzisztor vezérlését a T  bem eneten át néhányszor 10 ns elteltével tiltja. 
Az M  áram kör egy bizonyos idő u tán  a szabályozóáram körön á t a m űködést „soft 
s ta rt” -tal engedélyezi, de a hiba fennm aradása esetében újból tilt (2-3b).

A  kapcsolóüzem ű tranzisztorokkal m űködő D C /D C  átalakítók nagyobb teljesít
ményű változata egy 5 kW  teljesítményű tápegység, amelyet a VKI 1981. évi tavaszi 
BNV-n kiállított (2-4. ábra). A  hálózati (220 V, 50 Hz) feszültség egyenirányítása 
és szűrése u tán  nyert kb. 300 V egyenfeszültség táplálja az impulzusszélesség vezér
lésű 20 kHz-es, hídkapcsolású invertert, amely ferrit transzform átoron át, egyen- 
irányítás és szűrés u tán  áram generátoros jellegű kim enetet biztosít halogén lám pa 
táplálására. Az áram  max. 40 A-re állítható be. Az inverter nagyteljesítményű tran 
zisztorait a 2-3. ábrán m utato tt elvi elrendezésű m eghajtófokozatokkal vezérelve 
kis átkapcsolási veszteség és zárlatbiztos kivitel volt elérhető.

Az utóbbi években különböző felhasználási célokra több egyedi jellegű, kisebb 
teljesítményű D C /D C  tápegységet fejlesztettünk ki a VKI-ban. Az alkalmazási terü
letek híradástechnikai berendezések táplálása, villamosenergia-rendszerekben alkal
m azott védelmi berendezések táplálása, vasúti biztosító- és járm űberendezések 
táplálása.

A tápegységek főbb je llem zői:

3. Megvalósított tranzisztoros tápegységek

Bemeneti feszültségek:
Kim eneti feszültségek:
Kim eneti feszültségszabályozási pontossága 
H a tásfo k :
A kim enet rövidzárvédett;

24, 48, 72, 220 V;
+  12 V, + 15  V, 24 V, 48 V;
+  0,5% ;
75...80% ;



A ki- és a bemenet egymástól galvanikusan el van választva;
A tápegységek a bemeneti feszültség tartom ányát figyelő áram körökkel ren 
delkeznek, amelyek a m űködést letiltják, ha a tápfeszültség a m egengedett 
tartom ányon kívül van.

2-4. ábra. 5 kW teljesítményű tápegység

DC b e m e n e t

DC k im e n e t
2-5. ábra. Párhuzamos üzemű ikertápegység tömbvázlata
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szabályozóhurkot egy külső műveleti erősítő alkalm azásával teljesen egyenértékűvé 
tehetjük, így bármelyik hurok felhasználható m ind feszültség-, m ind áram szabá
lyozásra, ami további előnyt jelent a készüléktervezés során. Ezen kívül tarta lm az 
lágy indítóáram kört, valam int elektronikus tiltó bem enettel rendelkezik, továbbá 
van lehetőség szinkronizációra több egység felhasználása esetén.

Az áram kör 8...40 V közötti tápfeszültségről üzem eltethető, míg az összes 
beépített elektronikát saját 5 V-os referenciafeszültségével látja el.

Irodalom

[ 1 ] Boehringer, A. — Knöll, H .: Transistorschalter im Bereich hoher Leistungen und Frequenzen.
ETZ. 100. k. 1979. 13. sz. p. 664-670.

[2] M e Murray, W .: Selection of snubbers and clamps to optimize the design of transistor switching 
converters. PESC 1979. IEEE Power Electronics Specialista Conference, San Diego 1979 jun. 
18-22 . p. 6 2 -7 4 .



3.

Komplex áramellátó rendszer vasúti biztosítóberendezések táplálására
FÜ ZESI E N D R E -L E N C SÉ S JÓ ZSEF

ÖSSZEFOGLALÁS

A hazai vasúti biztosítóberendezések különböző változatai 24, 48 és 60 V egyen
feszültségű, valamint 50 Hz, 75 Hz és 400 Hz váltakozófeszültségű tápforrásokat 
igényelnek. A teljesítményigények az állomások nagysága szerint változnak. A Villa
mosipari Kutató Intézetben kifejlesztett komplex áramellátó rendszer a szünetmentes 
áramellátást 48 V névleges feszültségű akkumulátortelepekkel, akkumulátortöltőkkel, 
egyenfeszültségátalakítókkal és inverterekkel valósítja meg. Az egységes akkumulátor
feszültség és az áramirányító készülékek modulszerű felépítése aránylag kis számú 
készüléktípussal a különböző áramellátási igények teljesítését teszi lehetővé. A cikk 
ismerteti a berendezések alapáramköreit és a különböző áramellátási rendszereket.

KOMIIJIEKCHAfl CHCTEMA TOKOCHAE5KEHH5I /IJIfl ÍIMTAHUH 
5KEJIE3H0,ZI0P05KHbIX CHCTEM EE30IIACH0CTH

3. <Pio3eiuu—M. JleHHeiu

Pe3ioMe

Pa3JiHHHbie THnbi OTenecTBeHHbix acejie3HOAopoacHtix chctcm 6e3onacHocTH noTpe- 
őyioT nHTaHHe nocToam íoro TOKa HanpHHcemieM 24, 48 h 60 b h nepeMeHHoro TOKa 
nacTOTOH 50, 75 n 400 Tu. TpeöoBaHHH no moiiihocth mchhiotch b 3aBHCHMOCTH o t  
BejiHfHHbi CTaHUHH. KoMnjieKCHaa CHCTeMa TOKOCHaöaceHHH, pa3paöoTaHHaH b BKH, 
oöecneHHBaeT öecnepbiBHoe TOKocHaöaceHHe c npHMeHemieM aKKyMynaTopHOH 6a- 
TapeH HOMHHanbHoro Hanpaaceraui 48 b, npeo6pa30BaTejieä nocTOHHHoro Hanpaace- 
hhh h HHBepTopoB. EflHHoe HanpHxceHue aKKyMyjiHTopoB h MOíiyjibHoe nocTpoeHne 
npeoöpa30BaTejieH TOKa oőecnenHBaiOT BbinojiHHTb pa3JiHHHbie TpeöoBaHHH toko- 
CHaŐaceHHH C H3MCHeHHeM OTHOCHTejIbHO MajIOrO KOJIHHeCTBa THHOBblX yCTpOHCTB. 
B CTaTbe H3JiaraK>TCH ocHOBHbie cxeMbi yCTpOHCTB, a Taicace pa3JiHHHbie chctcmm 
TOKOCHaÖaceHHH.

KOMPLEXES STROMVERSORGUNGSSYSTEM ZUR SPEISUNG 
VON SICHERUNGSEINRICHTUNGEN BEI DER EINSENBAHN

E. Füzesi — J. Lencsés

Zusammenfassung

Die verschiedenen Varianten der ungarischen Eisenbahn-Sicherungsanglagen be
nötigen Gleichspannungsversorgung mit den Werten 24, 48, und 60 V, sowie Wechsel
stromversorgung mit 50 Hz, 75 Hz und 400 Hz. Der Leistungsbedarf ändert sich 
je nach Grösse der Stationen. Das in dem Forschungsinstitut der Elektroindustrie 
entwickelte komplexe Stromversorgungssystem verwirklicht die unterbrechungsfreie 
Stromversorgung mit Hilfe einer Batterie mit der Nennspannung 48 V, mit Batte
rieladegeräten, mit Gleichspannungswandlern und Wechselrichtern. Die einheitliche 
Batteriespannung und der modulartige Aufbau der Stromrichtergeräte ermöglichen



die Realisierung verschiedener Stromversorgungsbedarfe mit einer relatív geringen 
Anzahl von Gerátetypen. In dem Artikel werden die Grundstromkreise der Ein- 
richtungen und die verschiedenen Stromversorgungssysteme behandelt.

COMPLEX POWER SUPPLY FOR RAILWAY SAFETY SYSTEM

By E. Füzesi— J. Lencsés

Summary

The different versions of railway safety systems used in Hungary require DC power 
sources of 24, 48 and 60 V as well as AC ones of 50 Hz, 75 Hz and 400 Hz. The power 
demands depend on the size of the stations. The complex power supply system, 
developed by the Research Institute of the Electrical Industry (VKI), provides a 
no-break power supply using accumulator batteries of 48 V rated voltage, battery 
charges, DC voltage converters and inverters. The modular design of the converters 
and the only battery voltage enable different power supply demands to be satisfied 
with a relatively small number of models. The paper describes the basic circuits of 
the equipment and the various power supply systems.

1. Bevezetés

A  Villamosipari K utató  Intézetben 1968. óta foglalkozunk a vasúti biztosítóberen
dezések áram ellátási rendszereinek a fejlesztésével. 1968 és 1975 között egyedi ké
szüléktípusokat dolgoztunk ki egy-egy m eghatározott feladat ellátására. Az egyedi 
készülékek kedvező üzemi tapasztalatai alapján 1976-ban vállalkoztunk a biztosító- 
berendezések összes áram ellátási igényét kielégítő, egységes felépítésű áram ellátó 
rendszercsalád kifejlesztésére. A  rendszert alkotó alapáram körök fejlesztését köz
ponti célprogram  keretében végeztük. Négy áram irányító  típust — akkum ulátor- 
töltő, inverterek táplálására alkalm as nagyteljesítményű tápegység, inverter és tran 
zisztoros egyenfeszültség-átalakító — dolgoztunk ki. A  központi program hoz kap 
csolódóan, vállalati megbízás keretében a G A N Z  VM  és a M ÁV tám ogatásával 
fejlesztettük ki az egyes készüléktípusokat. A  fejlesztés eredm ényeit azonnal fel
használtuk a M ÁV sürgős igényeit kielégítő rendszerek kivitelezésénél. 1978—1981. 
időszakban összesen 36 db különböző típusú áram ellátó rendszert készítettünk el. 
Az üzemi tapasztalatok alapján m ódosítottuk az egyes készülékek dokum entációit, 
így a G A N Z VM -nek üzemben kipróbált, az eredm ények alapján m egbízható áram 
ellátó rendszercsalád dokum entációját adhattuk  át. Ennek birtokában a G A N Z  VM  
áram ellátással kiegészített, kom plett biztosítóberendezések gyártására vállalkozhat 
mind a hazai, m ind az exportigények kielégítésére.

2. Az áramellátással szemben támasztott követelmények

A  vasúti biztosítóberendezések a KDE-76 típusú áram ellátással szemben a 3-1. 
ábrán látható  főbb követelm ényeket tám asztják. Ezeket az áram ellátási igényeket 
egyszerre egyik állom áson sem kell teljesíteni, de azokat az áram ellátó rendszer 
fejlesztésénél az áram irányító  egységek típusának és teljesítményének a m eghatá
rozásakor együtt kellett figyelembe venni. Az elsődleges energiaforrás a K D E-76 
áram ellátó rendszer mindegyik változatában a három fázisú hálózat. Ennek tarta léka 
a villam osított vonalakon a felsővezetéki hálózatról vett egyfázisú betáplálás, a nem



Egyenfeszültség 48V D55 és D70 
típusú 

60V KA69típusú  
bízt. ber.-ek 

2W  híradástechnikai 
50Hz 1 fázis és rendszerhez 

3fázis 
75Hz 1 fázis

400 Hz 1 fázis

A kkum ulátortelep

3-1. ábra. A KDE-76 áramellátó rendszerrel szemben támasztott általános követelmények

villam osított vonalakon pedig autom atikus dízeláram forrás vagy egy másik, dízel
áram forrással ellátott állomásról távkábellel megvalósított betáplálás. A  két üzemi 
betápláláson kívül kézi átkapcsolással biztosítani kell hordozható dízeláramforrásról 
való üzemeltetés lehetőségét is.

A  KDE-76 áram ellátás a biztosítóberendezéseknek egyenfeszültségű és 50 Hz, 
75 Hz, valam int 400 Hz frekvenciájú váltakozófeszültségű táplálást szolgáltat. 
Egyenfeszültségű táplálást igényelnek a biztosítóberendezés jelfogós áram körei. 
A  D55 és a D70 rendszerben az egyenfeszültség 48 V, a KA-69 rendszerben 60 V. 
Az állomási híradástechnikai berendezések táplálásához 24 V egyenfeszültség szük
séges.

A  váltók és a  felső vezetéki szakaszolók háromfázisú, a fényjelző és visszajelentő 
áram körök pedig egyfázisú 50 Hz frekvenciájú váltakozófeszültségű vagy arról táp 
lált, egyenirányított tápfeszültséget igényelnek. A  sínáram körök táplálása 75 Hz 
vagy 400 Hz frekvenciájú egyfázisú váltakozófeszültségről történik.

A  fogyasztók energiaellátásának folyamatossága szempontjából különböző 
követelmények vannak az egyes tápforrásokkal szemben. Az egyenfeszültségű táp 
források megszakítása nem  engedhető meg. Az 50 Hz frekvenciájú háromfázisú 
rendszerben az autom atikus dízeláram forrás indítási idejének megfelelő kim aradás 
(12 s), az egyfázisú 50 Hz és 75 Hz frekvenciájú táplálásban max. 2 s időtartam ú 
feszültségkim aradás lehet. A  váltakozófeszültségű energiaforrásoknak a kim ara
dásakor a folyam atos energiaellátást akkum ulátortelep biztosítja.

3. A KDE-76 típusú áramellátás fejlesztésének szempontjai

1976-ban a  Villamosipari K utató  Intézet felülvizsgálta tíz különböző rendszerű és 
nagyságú állom ás biztosítóberendezéseinek áram ellátását. A  vizsgálat mérési ered
ményei alapján lehetett m eghatározni azokat a teljesítményszinteket, amelyekkel a 
KA-69 és a D55, ill. D70 típusú biztosítóberendezések igényei 25— 100 váltó nagy
ságú állom ásokra vonatkozóan kielégíthetők.

A  korábbi rendszerekben a 24 V, 48 V és 60 V egyenfeszültségű folyamatos ener
giaellátás egy-egy akkum ulátorteleppel volt megvalósítva. Tekintettel a 24 V-os 
rendszer kicsi teljesítményigényére és a 60 V-os rendszer aránylag korlátozott mér
tékű alkalm azására, indokolt volt egységesen minden rendszerben 48 V névleges

H á ló z a t-------------►

Felsővezeték v.
K D E - 7 6

vagy távkábel á r a m e l lá tá s
Hordozható

dízel



feszültségű akkum ulátortelepet alkalm azni, amelyről a 24 V egyen feszültséget 48/24 
V-os egyenfeszültség-átalakító, a 60 V egyenfeszültséget pedig 48/12 V-os egyen- 
feszültség-átalakító állítja elő oly m ódon, hogy a 12 V hozzáadódik az akkum ulátor- 
telep feszültségéhez.

Az akkum ulátortelepek feszültségének egységesítése lehetővé te tte  azonos fel
építésű, különböző teljesítményű akkum ulátortöltőkkel az igények kielégítését. 
Tekintettel arra, hogy az állom ások betáplálása három - vagy egyfázisú, az akkum u
látortö ltőket célszerű volt úgy kialakítani, hogy minimális eltéréssel m ind egy-, m ind 
három fázisról üzemelhessenek.

A  biztosítóberendezések áram ellátásában jelentős teljesítményt igényel a vonali 
sínáram körök 75 Hz frekvenciájú áram ellátása. A  vonali táplálás csak a három fázisú 
betáplálású állom ásokon volt előírva — ahol hálózat és autom atikus indítású dízel
áram forrás van — és nem mindegyik állom áson került alkalm azásra, ezért célszerű 
volt a 75 Hz vonali áram ellátást a három fázisú hálózatról önállóan üzemelő ren d 
szerként kialakítani, amely azonban szükségüzemben az akkum ulátor energiáját is 
á t tudja alakítani 75 Hz frekvenciájú váltakozófeszültséggé. így az egyes állom ások 
biztosítóberendezéseit tápláló áram ellátó rendszerek egyszerűen kiegészíthetők a 
vonalat tápláló 75 Hz-es áram forrással.

Az állomási kisteljesítményű 75 Hz-es és 400 Hz-es áram ellátást közvetlenül az 
akkumulátorfeszültségről üzemelő inverterekkel volt célszerű m egvalósítani. A  ket
tős betáplálás ellenére 50 Hz frekvenciájú tartalékáram forrásról is gondoskodni 
kellett. Ha ugyanis a m ásodik betáplálás egyfázisú, akkor három fázisú áram ellátás 
szükséges a váltóállító m otorok és a szakaszoló hajtások táplálásához, ha pedig 
három fázisú autom atikus indítású dízeláram forrás, akkor a dízeláram forrás ind í
tási idejének az áthidalására egyfázisú tartalékáram forrás szükséges a fényjelző és a 
visszajelentő áram körök táplálására.

Tűz- és életvédelmi szem pontok m iatt meg kellett oldani a rendszer központi 
feszültségmentesítését, ezért váltakozóáram ú és egyenáram ú csatlakozószekrényeket 
alakíto ttunk ki, amelyekben távm űködtetésű kapcsolók vannak elhelyezve a ren d 
szer tápfeszültségeinek a kikapcsolása céljából.

A  biztosítóberendezések áram ellátásának fejlesztése során alapvető szem pont 
volt az áram ellátó rendszer megbízhatósága. Ennek érdekében egyrészt önm agukban 
nagy megbízhatóságú áram köröket választottunk, másrészt redundáns egységeket 
terveztünk. Az áram ellátó rendszer redundáns részegységei az önálló tö ltőberende
zésekkel ellátott két akkum ulátortelep, a párhuzam osan kapcsolt egyenfeszültség- 
átalakítók, és a tartalékegységgel ellátott nagyteljesítményű 75 Hz-es inverterek.

4. A KDE-76 típusú áramellátó rendszerek és készülékeik

A  KDE-76 típusú áram ellátó rendszernek több típusa van. Ezek rendszerezése lá t
ható  a 3-1. táblázatban. A  típusválaszték kialakítása négy szem pont szerint tö rtén t:

— a biztosítóberendezés típusa (D55 és D70 vagy KA-69), am inek függvényében 
48 V vagy 60 V egyenfeszültség szükséges;

— a második hálózat jellege (felsővezetékről vett egyfázisú táplálás vagy au to 
m atikus indítású dízeláram forrással, ill. távkábellel b iztosíto tt három fázisú 
táplálás);

— vonali sínáram körök 75 Hz-es táplálása;
— az állomás nagysága, ami a váltók max. számával jellem ezhető. 100 váltónál 

nagyobb állom ások esetén az áram ellátás egyedi jellegű.



A KDE-76 áramellátó rendszer típusválasztéka

A z áram ellátó rendszer 
típusa VI V2 j V3 NVll NV12 NV21 NV22 NV31 NV32 NV42

A  táplált állomás 
váltóinak maximá
lis száma

25 25 50 25 25 25 25 50 50 100

A  táplált biztosító- 
berendezés típusa KA69 D55 D55 KA69 KA69 D55 D55 D55

D70
D55
D70 D70

M ásodik hálózat 
FV =  felsővezeték 
A D  =  aut. dízel 

vagy távkábel
FV FV FV AD AD AD AD AD AD AD

75 Hz-t vonalon 
T  — táplál 
T N  =  nem táplál

NT NT NT NT T NT T NT T T

Akkumulátortelep 
3 PE 8 B 160 Ah 
3 PE 12 B 240 Ah

2 2 2 2

2 2 2 2 2

Akkumulátortöltő E li E li 2E21 E12 2E22 E12 2E22 2E22 2E22 2E3

Inverter 
50 Hz
75 Hz vonali 

400 Hz 200 VA+1 
75 Hz 630 VA+1

11 11 13 14 14 14 14 14 14 214

415 415 415 815

1 1 2 1 1 1 1 2 2 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Inverter-tápegység TI TI TI 2T1

Egyenfeszültség- 
átalakító 

48/24 V —4 A +2 
48/12 V —20 A +1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

Biztosítóberendezés 
50 Hz frekvenciájú 

táplálása
W1 W2 W3 W1 W1 W2 W2 W3 W3 2W3

75 Hz és 400 Hz 
frekvenciájú táplá
lás és a biztosítóbe
rendezés egyenfe
szültségű táplálása

KI K2 K3 KI KI K2 K2 K3 K3 2K3

Váltakozóáramú
csatlakozószekrény TÉK-1 — 1 — 1 - 2 - 3 - 2 - 3 - 2 - 3 - 3

Akkumulátor-csatla
kozószekrény ASz ASz ASz ASz ASz ASz ASz ASz ASz ASz

Megjegyzések:
1 K jelű egység része
2 W jelű egység része



A KDE-76 áram ellátó rendszer elvi felépítése a 3-2. és 3-3. ábrákon  lá tható . 
A 3-2. ábra az áram ellátó rendszernek azt a részét m utatja, amelynek egy-egy vál
tozata mindegyik állomási rendszerben megjelenik. A 3-3. ábra  a 75 Hz-es vonali 
táplálás rendszerét m utatja, amely az egyenáram ú és a váltakozóáram ú táplálásokon 
keresztül csatlakozik a 3-2. ábra szerinti alaprendszerhez.

A  3-2. ábrán a váltakozóáram ú betáplálások a TÉK egységhez csatlakoznak, 
amelynek három  változata van. A  TÉK-1 típus a V  rendszerek — a m ásodik hálózat 
a felsővezetéki táplálás — a TÉK-2 és -3 típusok pedig az N V  rendszerek váltakozó
áram ú csatlakozószekrénye. A  tápfeszültségek a TÉ kapcsolókon keresztül ju tnak  
el az áram ellátó rendszer egyes áram köreihez. A  K  kézikapcsolóval hordozható  
dízeláram forrásra való átkapcsolás lehetséges. Az AAK  au tom atikus átkapcsoló
egység a váltakozóáram ú hálózatról a második hálózatra kapcsol át, ha a hálózat 
bármelyik fázisfeszültsége a megengedhető minimális érték alá csökken.

Az E  egyenirányító egység két független, UI karakterisztikájú egyenirányítóból 
áll, amelyek egy-egy akkum ulátortelepet töltenek. Az akkum ulátorok felé a csat
lakozás a váltakozóáram ú betápláláshoz hasonlóan TÉ  kapcsolókon keresztül tö r
ténik. A  TÉ  kapcsolók távműködtetéssel egyidejűleg kikapcsolhatok, ami az áram 
ellátó rendszer feszültségmentesítését teszi lehetővé. A  TÉ kapcsolók visszakapcso
lása egyenként kéziműködtetéssel lehetséges. Az akkum ulátortelepek diódákon 
keresztül vannak párhuzam osan kapcsolva. így az egyik telep m eghibásodása nem 
befolyásolja a másik üzemét.

Az E  egyenirányítóknak négy változata van. Az E li  és E12 típusok egy szek
rényben két 60 A névleges áram ú egyenirányítóból állnak. Az E l i  változat egy- 
és három fázisról, az E l2 változat csak három fázisról üzem eltethető. Az E l i  névleges 
áram a egyfázisú üzemben 40 A. Az E21 és E22 típusok egy-egy 90 A névleges áram ú 
egyenirányítóból állnak. Az E21 változat egy- és három fázisról, az E22 három 
fázisról üzemeltethető. Az E21 névleges áram ú egyfázisú üzemben 60 A.

Az I  inverteregység a V  rendszerekben három fázisú váltakozófeszültséget állít 
elő. Az II  típus 2 kV A, az 13 típus 3 kVA teljesítményű. Az 11 egy váltó indítására 
alkalmas egy másik váltó egyidejű működése esetén, az 13 két váltó indítására 
alkalm as másik két váltó egyidejű működése esetén. Az N V  rendszerben az /  inverter 
14 típusú egyfázisú 2 kVA teljesítményű inverter. Az I  egységek AAK  autom atikus 
átkapcsoló egysége a hálózati táplálás kim aradása esetén kapcsolja be az invertereket 
és továbbítja a feszültségüket a fogyasztók felé.

A W egység a fényjelző és a visszajelentő áram körök táplálásához szükséges 
transzform átorokat és egyenirányítókat, az állomási távközlőberendezések 48/24 V-os 
egyenfeszültség-átalakítóit és a biztosítóberendezés jelfogós áram köreinek a táp lálá
sához szükséges elosztóáram köröket tartalm azza. A W  egységnek három  W l, W2 
és W3 változata van, amelyek között különbség a transzform átorok szám ában és 
teljesítményében, a therm oblinkerek és a villogásfigyelők szám ában van.

A K  egység az állomási 75 Hz-es táplálás transzform átorát és 600 VA teljesít
ményű inverterét, az állomási 400 Hz frekvenciájú táplálás invertereit és a 48/12 V-os 
egyenfeszültség-átalakítókat tartalm azza. A K  egységnek három  változata van. 
Mindegyik változat tartalm az egy-egy 75 Hz-es transzform átort, egy 75 Hz-es in- 
vertert és egy 400 Hz-es invertert. Ezen kívül a KI egységben 2 db 48/12 V-os á t
alakító, a K3 egységben további 400 Hz-es inverter és esetenként további egy darab 
75 Hz-es inverter van. A K2 egység az alapváltozattal azonos.

A 3-3. ábrán látható 75 Hz-es vonali táplálás a TI tápegységből és 4 db 15 típusú 
2,5 kVA teljesítményű 75 Hz-es inverterből áll. A T I  tápegység a három fázisú háló 
zatról működik és 48 V tápfeszültséget állít elő. Egyidejűleg 2 db ¡5 inverter táplálá-



-o Állomási szia. 220V 75Hz 
-o Váltó szig. 100 V 400 Hz

-o Fenyjelzo es visszajel Ak. 
-o Távközlő táp. 24 V.
"° Biz.bér.top. 48V- DOMINO 

50 V- KA 69

-o NV valtoallitas 
■oV 3x380/220V  50Hz

V felsövezeték 220 V 50 Hz 
■° NV Qáuv+k§Pzeel 3x380/220V 50 Hz
«  Hordozható dízel 

3x380V/220V 50 Hz 
o  Hálózat,

3x380^220 V 50 Hz 
•o Vonalkábel 

500 V 75 Hz

3-2. ábra. A KDE-76 áramellátó rendszer elvi felépítése
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sára alkalm as. A  hálózati táplálás k im aradásakor a táplálás az akkum ulátorokról 
történik . 2-2 db 15 inverter egy-egy irányt táplál. A  kitáplálás mindig a telepítésnél 
kiválasztott kim eneti transzform átoron keresztül történik, azonban az inverterpáron 
belül az elsőként bekapcsolt inverter fog kitáplálni és a m ásodiknak bekapcsolt 
inverter lesz a tartalék.

A  75 Hz-es vonali táplálásnak ez a rendszere rugalm asan csatlakoztatható akár 
a K D E rendszer többi részéhez, akár más meglevő áram ellátásokhoz.

5. Üzemi tapasztalatok

Az első KDE-76 típusú áram ellátó rendszert 1978-ban helyeztük üzembe. Ennek 
fényképe látható  a 3-4. ábrán. 1979-ben 2 db VO, 4 db V I, 1 db V2, 1 db V3, 1 db 
NV-12, 1980-ban 2 db VO, 4 db V2, 1 db NV-12, 2 db NV-21, 2 db NV-22, 2 db 
NV-32, 1981-ben 2 db V2, 1 db V3, 5 db NV-21, 5 db NV-22 típusú áram ellátó

i i i i 1 i
K szekreny Wszekreny I szekreny E szekreny T E K s z e k r e n y
VTIS48V/I00-50-Íf00-02 VTIS if8V/220-50 -1 ,6  2 d b

IN V E R T E R  IN V E R T E R  VTA 3 x 380/220-48-60

VTIS48V/220-75-0.63 AKKUMULÁTOR TÖLTŐ

INVERTER

3-4. ábra. BAJCSA Forgalmi kitérő vasútállomás biztosítóberendezésének NV 21 típusú 
áramellátása

rendszer készült el. Ezeknek a rendszereknek a készülékeit kiegészítve az egyedi 
felhasználású készülékkel összesen mintegy 90 db akkum ulátortöltő, 180 db inverter- 
egység és 74 db egyenfeszültségátalakító van üzemben. Az üzembehelyezési időpon
tokat figyelembe véve az átlagos üzem idő 1981. végén kb. 1 év. Az elmúlt időszak 
m eghibásodásai alapján a két meghibásodás közötti átlagidő az akkum ulátortöltők
nél 5 évnél, az invertereknél 4 évnél, az egyenfesziiltség-átalakítóknál 3 évnél nagyobb.



A redundanciákat figyelembe véve a rendszer teljes meghibásodásai — pl. ak k u 
m ulátortöltés teljes kim aradása, vagy a 75 Hz vonali táplálás teljes kim aradása — 
közötti átlagidő a közölt idő tartam uknak  legalább az ötszöröse. E zt igazolja az a 
tény, hogy az eltelt időszakban teljes rendszerhiba nem  következett be.

6. Köszönetnyilvánítás

A  KDE-76 áram ellátó rendszer kollektív m unka eredménye. A  szerzők ezúton is 
szeretnék megköszönni a M ÁV részéről M achovitsch Lászlónak, K om árom i János
nak, Tóth  Lajosnak és M áté Lászlónak a rendszer kidolgozásához nyújto tt ú tm uta
tásokat, valam int az üzemi próbák és vizsgálatok feltételeinek a biztosítását, a GVM  
részéről dr. Vitályos Lászlónak és m unkatársainak a gyártásbevezetésben nyújto tt 
segítségét.

Irodalom

[1] Füzesi, E.: Vasútbiztosító-berendezések energiaellátása. Automatizálás. 1975. 8. sz. p. 14—18. 
[2\ Fenyvesi, M. — Füzesi, E .— Lencsés, J .: Inverterek vasúti biztosítóberendezések üzemében. 

MÁV kiadó. 1974.
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Követő szabályozással ellátott inverterek üzemtani tulajdonságai

DR. N AG Y LÁ SZ L Ó  -  SO ÓS LÁ SZLÓ

ÖSSZEFOGLALÁS

A cikkben a szerzők bemutatják a párhuzamosan kapcsolt inverterek statikus és 
dinamikus terheléselosztásához kifejlesztett áramkört, és a rendszeren végzett mérési 
eredményeket. Egyszerű megoldást ismertetnek a belső zárlat gyors jelzésére, amely
nek segítségével a hibás inverter rövid időn belül lekapcsolható a fogyasztói sínről. 
Mérési eredményeket mutatnak be az inverterek kimeneti zárlati teljesítményének 
növelésére kifejlesztett áramkörrel.
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BETRIEBSEIGENSCHAFTEN VON WECHSELRICHTERN, 
DIE MIT FOLGEREGELUNG AUSGERÜSTET SIND

Dr. L. Nagy—L. Soös

Zusammenfassung

In dem Artikel wird der für die statische und dynamische Lastverteilung von parallel 
geschalteten Wechselrichtern entwickelte Stromkreis, und die am System durch- 
deführten Meßergebnisse gezeigt. Es wird eine einfache Lösung zur schnellen Anzeige 
ges internen Kurzschlusses erörtert, mit deren Hilfe der fehlerhafte Wechselrichter 
innerhalb kurzer Zeit von der Verbraucherschiene abgeschaltet werden kann. Es 
werden Meßergebnisse bezüglich desjenigen Stromkreises gezeigt, der zur Steigerung 
der Ausgangs-Kurzschlußleistung der Wechselrichtern entwickelt worden ist.



OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF INVERTERS WITH BANG-BANG 
CONTROL

By Dr. L. Nagy—L. Soos

Summary

The authors present in this paper a circuit developed for the static and dynamic load 
distribution of parallel-connected inverters, and the measurement results obtained 
with the system. A simple arrangement is described for the quick signalling of internal 
short-circuits, by which the faulty inverter can be disconnected from the load bus bar 
in a short time. The authors present measurement results obtained with the circuit 
developed for increasing the output short-circuit power of inverters.

1. Bevezetés

A  Villamosipari K utató  Intézetben a szünetm entes áram ellátás céljaira a legutóbbi 
években kifejlesztett, követő szabályozással m egvalósított inverterek [1] a korábban  
alkalm azott megoldásokkal szemben elsősorban kiváló tranziens tulajdonságaikkal 
tűnnek ki. Jól példázza ezt a 4-1. ábrán bem utatott oszcillogram, amelyen az inverter

4-1. ábra. Az inverter kimeneti feszültségének átmeneti folyamata 
100%-os terhelésugrásnál

kimeneti feszültségének átm eneti folyamatai láthatók 100%-os terhelésugratás 
hatására. (Az ábrán a felső sugár az inverter kimeneti feszültsége, az alsó pedig a 
terhelőáram . A  felvételek egy 16 kVA névleges teljesítményű egyfázisú inverteren 
készültek.) A  jó  dinam ikus tulajdonságok önm agukban csak szükséges, de nem  
elégséges feltételei annak, hogy a berendezés egy szünetm entes áram ellátó rendszer 
részeként is megfelelően alkalm azható legyen. A sok különböző, mérlegelendő kérdés 
közül m ost hárm at ragadunk ki: a párhuzam osan üzemelő inverterek szelektív 
leválasztásának megoldását, valamint a belső és a fogyasztói oldalon keletkező zárla
tok  gyors tisztázásának lehetőségeit.



2. Az inverterek párhuzamos üzemének vizsgálata

Szünetm entes áram ellátó rendszerekben az inverterek párhuzam os üzemére alap
vetően két cél érdekében kerül sor. Az egyik a kimeneti teljesítmény növelése, a másik 
a rendszer m egbízhatóságának fokozása. A  párhuzam os kapcsolás előfeltétele term é
szetesen a kimeneti feszültségek am plitúdójának, frekvenciájának és fázisszögének 
azonossága. Ennek hiányában a két párhuzam osan kapcsolt berendezés között 
kiegyenlítő áram  folyik. Figyelembe véve a követő szabályozással ellátott inverterek 
rendkívül merev külső jelleggörbéjét, m ár viszonlag kis eltérések esetén is zárlati 
jellegű áram ok alakulnak ki. Nyilvánvaló, hogy még a kim enetükön rövidzárbiztos 
inverterek esetén is a lehető legrövidebb időn belül gondoskodni kell a  hiba meg
szüntetéséről. A  hiba a párhuzam osan járó  berendezések egyikében lehet, tehát a 
feladat az inverter gyors leválasztása a fogyasztói sínről. Erre a célra fejlesztettük ki 
a 4-2. ábrán bem utato tt kimeneti egységet. A  fogyasztói sínre való rákapcsolást és az 
onnan  történő leválasztást a V I, V2 elemekből felépített hálózati kommutációs 
tirisztorkapcsoló végzi. Az egyes invertereket az ún. kiegyenlítő áram váltókon [2] 
keresztül kapcsoljuk párhuzam osan úgy, hogy azok szekunder tekercseit sorba- 
kapcsoljuk. Az esetleg üzemen kívül levő egységek tekercsvégeit természetesen 
rövidre kell zárni. E rre a célra szolgál a V3, V4 tirisztorokból felépített természetes

4-2. ábra. Inverter kimeneti egység



kom m utációs kapcsoló és a K I  jelű mágneskapcsoló. Az inverter szándékolt, vagy 
hiba esetén történő autom atikus kikapcsolása esetén a V3, V4 tirisztorkapcsoló 
biztosítja az áram váltó gyors kiiktatását, míg a KI mágneskapcsoló nyugalmi érin t
kezője a berendezés teljes feszültségmentesítése esetén is fenntartja a szekunder 
tekercs rövidzárát. A hibás inverter kiegyenlítő áram váltójának gyors áthidalása azért 
nagyon lényeges, mert a bent levő, de prim er oldalán gerjesztetlen áram váltó el nem 
hanyagolható hullám alak-torzulást hoz létre a fogyasztói sínen [3].

4-3. ábra. A fogyasztói sín feszültségének változása két párhuzamosan 
kapcsolt inverterből álló rendszer esetén, az egyik készülék meghibáso
dásakor
/ hibajel; 2 hibás inverter kimenő áram a; 3 a hibás inverter kimeneti feszültsége;
4 a fogyasztói sín feszültsége; 5 ajó inverter kimeneti feszültsége

A kimeneti egység működésének hatékonyságát a 4-3. ábra szemlélteti. Az oszcil- 
logram két 16 kVA névleges teljesítményű, egyfázisú inverterből álló rendszer egyik 
inverterének meghibásodása esetén m utatja be a legfontosabb jellem zők változását. 
A hibajel megjelenésekor, az ábrán a írgyei jelölt időpillanatban, a V3, V4 tirisztor
kapcsoló rövidrezárja a hibás készülék kiegyenlítő áram váltójának szekunder 
tekercsét, a VI, V2 elemekből álló kimeneti tirisztorkapcsoló az áram  legközelebbi 
nullátmeneténél lezár és leválasztja a m eghibásodott invertert. Ez az áram -nullátm enet 
a t 2 időpontban következik be, am ikor az elrom lott berendezés kimeneti szűrőkörének 
feszültsége a fogyasztói sín feszültsége alá csökken. Az inverter kimeneti m ágnes
kapcsolója a /3 időpontban kapcsol ki. Ettől kezdve a kimeneti rezgőkör csillapodó 
szabad lengést végez.

Az oszcillogram jól szemlélteti, hogy jó  dinam ikus tulajdonságú inverterek esetén 
a hálózati kom m utációs tirisztorkapcsolókkal megvalósított kimeneti egység alkalm a
zásával a hibás inverter szelektív leválasztása úgy biztosítható, hogy a fogyasztói 
sínen gyakorlatilag nem észlelhető feszültségtörés.



3. A belső zárlatok gyors érzékelésének egy módszere

A  hibás inverter gyors leválasztásával csak a feladat egyik részét oldja meg a tirisztor- 
kapcsolós kimeneti egység. H asonlóképpen fontos a bekövetkező hiba mielőbbi 
észlelése és a szükséges beavatkozási parancs képzése is, hiszen a hibás inverter 
kikapcsolásáig, ill. a párhuzam os üzemből való leválasztásáig a szünetmentes sínen 
nem kívánatos terhelést jelent és a fogyasztói feszültséget megengedhetetlen mérték
ben is torzíthatja.

A  hibák legjelentősebb része valamelyik biztosító kiolvadását okozza a berende
zésben. K ülönösen érvényes ez m agára a főáram köri szaggatókapcsolásra, ahol 
áttételesen a vezérlőköri hibák is jelentkeznek. Tekintettel arra, hogy az itt levő, első
sorban félvezetővédő biztosítók kiolvadása közvetlenül a teljes berendezés kiesését 
okozza, igen lényeges, hogy ezekről azonnali inform ációt kapjunk. Erre a célra fejlesz
te ttük  ki azt az elektronikus biztosítófigyelőt, amely m ár a biztosító ívelése alatt 
kiadja a kikapcsolási parancsot, egyrészt az inverter m űködtetőköre, másrészt a 
kim eneti egység részére. Az áram kör elvi kapcsolási rajzát és megszólalási idejének 
a kiolvadó biztosító sarkain megjelenő feszültség meredekségétől való függését a 
4-4. ábra  m utatja. Az egység képezi — kimenetén aktív logikai nullát adva — a lekap- 
csolást kiváltó hibajelet. A 4-3. ábrán bem utatott oszcillogram felvételekor az egyik 
inverteren bekövetkező hiba a tirisztoros híd biztosítójának kiolvadása volt, és a 
kim eneti egység m űködését elindító jelet a most ism ertetett elektronikus biztosító
figyelő adta.

A  4-5. ábrán a biztosítófigyelő egység 2,5 kV-os szigetelési szilárdságának meg
felelő, biztosítóaljzatként kialakított változatát m utatjuk be.

4-4. ábra. Az elektromos biztosítófigyelő elvi kapcsolása és megszólalási ideje



4-5. ábra. Műgyantával kiöntött elektronikus biztosítófigyelő

4. A fogyasztói zárlatok tisztázása

H a az áram ellátó rendszer fogyasztói leágazásain valamelyik fogyasztó zárlato t okoz, 
akkor a hozzá tartozó biztosítónak úgy kell kiolvadni, hogy az a többi fogyasztó 
áram ellátását ne zavarja. Az inverterek zárlati teljesítményének és a fogyasztóknak

a táphálózattal szemben tám asztott követel
mények ismeretében meg lehet adni a leága
zásokhoz használható biztosítók maximális 
értékét. M éréseket végeztünk az inverterek 
kimeneti feszültségének vizsgálatára terhelés
oldali zárlat esetén. A  követő szabályozással 
megvalósított inverterek esetében ez a kérdés 
még élesebben vetődik fel, m int a hagyom á
nyos szabályozóköri felépítésű egyéb m egol
dásoknál. Az áram korlátozás rendkívül gyors 
beavatkozási képessége ugyanis lehetővé teszi, 
hogy a terhelőáram  még pillanatértékben se 
nőhessen a beállíto tt korlátozási érték fölé. 
Ennek óriási előnye, hogy a kom m utációs 
áram csúcsnak a névleges áram hoz viszonyí
to tt értéke az általában szokásoshoz képest 
igen alacsony szinten ta rtha tó , am i szám ot
tevő hatásfokjavulást eredményez. Ezzel 
szemben hátránya, hogy az alacsony kom 
mutációs áram csúcs következtében a fogyasz
tói zárlatok tisztázásához viszonylag kis mö-
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H Be 4-6. ábra. Mérési összeállítás a fogyasztói oldalon 
keletkező zárlat hatásának vizsgálatához
F  a vizsgált biztosító; K a terhelésoldali zárlatot előidéző mág
neskapcsoló



4-7. ábra. Fogyasztói zárlat 
0,12/n értékű lomha biztosí
tón keresztül

4-8. ábra. Fogyasztó zárlat 
0,12/n értékű gyors biztosí
tón keresztül

4-9. ábra. Fogyasztói zárlat 
0,27n értékű lomha biztosí
tón keresztül

4-10. ábra. Fogyasztói zárlat 
0,2/n értékű gyors biztosí
tón keresztül

4-11. ábra. Fogyasztói zárlat 
0,33/n értékű gyors biztosí
tón keresztül
1 fogyasztói áram ; 2 fogyasztói 
feszültség; t1 a zárlat időpontja

4-12. ábra. Fogyasztói zárlat 
0,34 értékű lomha biztosí
tón keresztül

göttes zárlati teljesítmény áll rendelkezésre. M érésünkhöz azt az elrendezést válasz
to ttuk , amelynél egy rendszerben egy inverter üzemel és a fogyasztói leágazáson 
zárla t keletkezik. A  mérés összeállítása a 4-6. ábrán látható. Az inverterek áram - 
korlátozását a szokásos 7k =  1,1 / n értékre állítottuk be. A következő méréseket 
végeztük el:

4-7. áb ra : F  =  0,127n lomha
4-8. áb ra : F  =  0,127n gyors
4-9. á b ra : F  =  0,27n lomha
4-10. áb ra : F  =  0,27n gyors
4-11. á b ra : F  =  0,37n gyors
4-12. á b ra : F = 0,3/n lomha



A mérésekből látszik, hogy a 0,12/n-hez tartozó gyorsbiztosítós fogyasztói leágazások 
minden megkötés nélkül megengedhetők. N agyobb biztosító akár gyors, akár lom ha, 
csak akkor használható, ha a fogyasztók elviselik az ábrákon lá tható  különböző 
nagyságú és idejű feszültségletöréseket. H a a fogyasztói leágazásokban 0,12/n-nél 
nagyobb biztosítót akarunk használni, és a követelmények szigorúbbak, m int am it az 
előző mérések eredményei alapján ki lehetne elégíteni, meg kell vizsgálni annak  a 
lehetőségét, hogyan növelhetjük a zárlati teljesítményt. Ennek egyik m ódja lehetne

elvileg az, hogy az invertereket túlm éretezzük. Ez a megoldás nem eredményez 
nagyságrendi változást a zárlati teljesítményben, mert az inverter 50%-os, vagy akár 
100%-os túlméretezéssel sem jelent komoly teljesítményt a zárlat táplálásához, 
viszont az inverter hatásfoka romlik. A másik lehetőség a hálózat zárlati teljesítmé
nyének felhasználása. Ennek megoldása látható a 4-13. ábrán.

A kapcsolás működése a következő:
Az inverter szinkronban já r  a hálózattal. A T2 feszültségváltóról V3 hidegegyen
irányítóra kerül a kimeneti feszültséggel arányos jel. Az egyenirányított jelet V4 kom-



pará to r bem enetére vezetjük. U tóbbi kom parálási szintjét 
úgy állítjuk be, hogy 220 V kimeneti feszültség esetén t — 
lm s széles im pulzusokat adjon. A kom parátor kimeneti jele 
billenti M  m onostabil m ultivibrátort, amelynek kimeneti 
impulzusa szélesebb a kom parátor kimeneti jelének im pul
zusszélességénél (T  = 1,2 ms), így a V6 N A N D  kapu ki
menetén m indaddig logikai 1 szint lesz, amíg a kimeneti fe
szültség kom parálásából t szélességű impulzusokat tudunk 
előállítani. Ez a logikai 1 szint nyitva tartja  VI és V2 ele
mekből felépített tirisztorkapcsolót. Ha a kimeneten zárlatot 
csinálunk, a kimeneti feszültség lecsökken. K  kom parátor 
kim enetén akkor logikai 1 szint lesz. U gyanakkor M  kimene
tén is 1 szintet kapunk, ami azt eredményezi, hogy V6 kimenete 
logikai 0-ba kerül. A tirisztorkapcsoló bekapcsol. A  háló
zati feszültség m indaddig rajta m arad a fogyasztói sínen, 
amíg a biztosító kiolvad és a kimeneti feszültség eléri a név
leges értéket. Ezután V6 kimenete logikai 1-re vált, és a tirisz
torkapcsoló az első áram nullátm enet után lezár. A m ono
stabil m ultivibrátor késleltetési ideje meghatározza a háló
zat lekapcsolásának késését. Egy átkapcsolási folyam atot m utatunk be a 4-14. áb
rán. A  vizsgálathoz használt biztosító névleges áram ának értéke az inverter névle
ges kim eneti áram ának 75% -avolt. A  t\ és í2 időpont közötti idő a kapcsolóelektro
nika késleltetésének és a biztosító kiolvadásának együttes ideje. A  í2-tői / ;rig tartó  
idő alatt áll be az inverter kimeneti feszültsége az állandósult állapotba. A fogyasz
tói feszültség 5 ms-on belül eléri az állandósult állapotot.
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2 a fogyasztói sín feszültsége; 
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5.

A villamosenergia-ipar telemechanikai rendszereinek szünetmentes 
energiaellátása

P RÁG AI G Y Ö R G Y -SZ IL Á G Y I A N D R Á S -F Ü Z E S I ENDRE  

ÖSSZEFOGLALÁS

A szerzők áttekintik a villamosenergia-rendszer üzemirányításának a felépítését, az 
áramellátás követelményeit és ismertetik a VKI-ban kifejlesztett áramellátó rend
szereket, az Országos Villamos Teherelosztó központi, speciális, egyedi áramellátása 
mellett a TSZA és TIH típusúakat.

A TSZA rendszerek az üzemirányítási hierarchia közepén elhelyezkedő áram
szolgáltatási KDSZ-ek és ÜIK-k berendezéseit táplálják 6,3. . .  16 kVA egységtel
jesítményű inverterekből felépítve.

A TIH típusú rendszer a telemechanikai és diszpécserb^rendezések szünet- 
mentes váltakozófeszültségű áramellátását biztosítja 0,6, 1,2, és 2,5 kVA teljesít
ményű egységekkel. A TIH rendszerben a hálózat kimaradásakor az invertert az állomás 
meglevő 220 V-os akkumulátora táplálja. Az üzemi tapasztalatok értékelése a beren
dezések megbízható működését igazolja.

BECnPEPBIBHOE 3 HEPFO CHAE5KEHHE TEJIEMEXAHHHECKHX 
CHCTEM 3JIEKT03HEPrETHHECK0H IIPOMblIUJIEHHOCTH

ff. ITpazau—A. Cumdu (3 P 0 T E P B )—3 . <t>i03emu 

Pe3K)Me

AßTopaMH paccMaTpHBaioTCH nocTpoeHHe paöonero ynpaBJieHHH chctcmoh sjieKTpo- 
3HeprHH, TpeőoBaHHH k TOKOCHaŐKeHHK) h H3JiaraioTca pa3paőoTaHHbie b BKH 
CHCTeMM TOKOCHaöacemiH: THnbi TCA h THX, a TaiüKe cnemiajibHbie, yHHKajibHbie 
CHCTeMfci ansi BeHrepcKoro sneKTpiraecKoro pacnpe^ejiHTe.qbHoro ueHTpa.

CHCTeMbl TCA, nOCTpOeHHBie H3 HHBepTOpOB HOMHHajIbHOH moiuhocth 6,3. . .  16 
KBa, oöecneHHBaioT nHTarae oöopyztOBaHHH TOKocHaöaceHHH thhob pacnpeaenHTejit- 
Hbix neHTpoB Haxoflamnxca b ueHTpe nepapxnH no ynpaBJiemiio paöoTOH.

CncTeMbi THX, cocTaBJieHHbie H3 Mo^yneä MOuiHOCTeß 0,6, 1,2 h 2,5 KBa, oöec- 
nenHBaioT őecnpepbiBHoe t0K0CHaőaceHHe no nepeMeHHOMy TOKy TejieMexainwecKHx 
h ÄHcneTHepcKHX oőopyflOBamm. B cnynae Bbina/iemw ceTeBoro HanpjDKeima cucTeMW 
THX HHBepTop rrHTaeTCíi o t cymecTByiomero Ha noflCTamiim aKKyMyjurropa Hanpa- 
aceHHeM 220 b. Ouchkoh 3KcnjiyaTauHOHHbix onbiTOB onpaB^HBaeTCH HaflOKHa» 
paöoTa oőopyaoBaHHH.

UNTERBRECHUNGSFREIE ENERGIEVERSORGUNG DER 
TELEMECHANISCHEN SYSTEME DER ELEKTROENERGIE-INDUSTRIE

Gy. P rá g a i-E. F ü ze s i-A. Szilágyi (ERŐTERV)

Zusammenfassung

In dem Artikel wird eine Übersicht über den Aufbau der Betriebssteuerung des 
Elektroenergie-Systems gegeben, es werden die in dem VKI entwickelten Strom
versorgungssysteme erörtert, neben der zentralen, speziellen Einzelstromversorgung 
des Landes-Elektrolastverteilers auch die Typen TSZA und TIH.



Von den TSZA Systemen werden die Einrichtungen der in der Mitte der Hie
rarchie der Betriebssteuerung befindlichen Stromliefer KDSZ und ÜIK gespeist. 
Diese Systeme sind aus Wechselrichtern mit einer Einheitsleistung von 6,3—16 kVA 
aufgebaut.

Von dem System vom Typ TIH wird die unterbrechungsfreie Wechselstrom
versorgung der telemechanischen und Dispatcher-Einrichtungen mit Hilfe von Ein
heiten mit den Leistungen 0,6, 1,2 und 2,5 kVA gewährleistet. Bei enem Netzausfall 
im TIH-System wird der Wechselrichter von der, in der Unterstation befindlichen 
220 V batterie gespeist. Die Auswertung der Betriebserfahrungen beweist das zu
verlässige Funktionieren der Einziehungen.

UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY OF TELEMECHANICAL SYSTEMS 
IN THE ELECTRIC POWER INDUSTRY

By Gy. Prágai—E. Füzesi—A. Szilágyi (ERŐTERV)

Summary

The authors review the organisational structure of the operational management of the 
electric energy system and the demands of power supply; they describe the power 
supply systems developed at VKI, the TSZA and TIH models as well as the central, 
special individual power supplies of the National Electric Load Distributor.

The TSZA systems will power the installations of local electric load distributors 
employed in the centre of the operational management hierarchy for power supply ; 
they are made up of inverters of 6,3 to 16 kVA unit powers.

The TIH system provides uninterruptible AC power for the telemechanical and 
the dispatcher installations with units of 0,6, 1,2 and 2,5 kVA powers. In the event 
of a power failure in the TIH system, the inverter is powered by the existing 220 V 
battery of the station. An assessment of operational experiences confirms the reliable 
functioning of the equipment.

1. Bevezetés

A  villamosenergia-ipar energiarendszerének optim ális param éterekkel és teljes üzem- 
biztonsággal történő folyamatos üzeme a népgazdaság egészére döntő  befolyással van. 
A  villamosenergia-rendszer irányítási és üzem zavar-elhárítási feladataihoz komoly 
anyagi és szellemi értéket képviselő, hírközlő, telemechanikai és szám ítástechnikai 
hálózatot igényel. Abban, hogy ez a hálózat a nap 24 órájában megfelelő üzem- 
biztonsággal álljon rendelkezésre, a megfelelően átgondolt rendszertechnika, a speciá
lisan megbízható készülékpark és jelátviteli úthálózat mellett a szünetm entes áram 
ellátás alapvető szerepet játszik. Elsősorban igaz ez az üzem irányítás és a védelmi 
hírközlés területén. Az alkalm azott szünetm entes áram ellátó rendszereket is a két fő 
terület követelményei alapján vizsgáljuk.

2. Az irányítástechnikai rendszer felépítése

2.1 Az üzemirányítás hierarchiája

A  villamosenergia-rendszer irányítási feladata az, hogy folyam atosan fenntartsa az 
egyensúlyt a villamosenergia-termelés és a változó fogyasztói terhelés között úgy, 
hogy eközben a frekvencia, a feszültség és az egész rendszer stabilitása megfelelő 
határok  között m aradjon. Emellett követelmény az is, hogy a termelés és a szállítás



költségei minimálisak legyenek. Ezt az igen bonyolult irányítástechnikai feladatot 
a villam osenergia-rendszer hierarchikusan szerveződő üzemirányító rendszere hivatott 
megoldani. Az irányítási rendszer felépítését és az inform ációáram lást, az objektumok 
darabszám ának és a feszültségszinteknek a feltüntetésével -  igen összevontan -  
az 5-1. szám ú ábrán m utatjuk be.

Alaphálózati
állomások Nagy erőművek

220 kV/120 kV; m  kV/120 kV; 750 kV/120 kV 
állandó kezelőszemélyzettel üzemelő 

transzformátorállomások
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, 120 kV/KF és 35 kV/KF 
aliando kezelőszemélyzet nélküli 

transzformátorállomások
5-1. ábra. Az üzemirányítás hierarchiája és az információáramlás
—•—• -*■ távbeszélőn kiadott utasítás
 ► távjelzés
— — távmérés
— ►------  távparancs
— *- — adatátviteli összeköttetés

Az irányítási hierarchia csúcsán az Országos Villamos Teherelosztó (OVT) áll, 
amely a nagy erőm űveket és az alaphálózatot irányítja. A  második üzemirányítási 
szintet az egyes Á ram szolgáltató Vállalatokban szervezett Körzeti Diszpécser 
Szolgálatok (KDSZ) képviselik, amelyek a 120 kV-os főelosztó hálózat és a területük
höz tartozó kisebb erőművek (50 M W  összteljesítmény) üzemét irányítják. Az elosztó- 
hálózat üzem irányítása a harm adik irányítási szinten az egyes KDSZ-ek alá rendelt 
Ü zem irányító K özpontokból (Ü IK ) történik. Az irányítási feladatok azonban az 
ország határain  túl terjednek, mivel villamosenergia-rendszerünk része a szocialista 
országok villamosenergia-rendszerei egyesülésének (KGST-VER), Ausztrián keresz
tül pedig a nyugat-európai energiarendszerekkel is van szigetüzemű kapcsolatunk. 
A  nem zetközi kooperáció hazai irányítása szintén az OVT feladata.

2.2 Az üzemirányítás eszközei

A diszpécseri távbeszélőrendszer m indhárom  irányítási szinten jelenleg és a jövőben is 
alapvető szerepet játszik. Ez a hálózat az egyébként m ár országosan kiépült igazgatási 
célú, villamosenergia-iparági autom atikus távhívó hálózattól függetlenül az üzem- 
irányítási célokra abszolút elsőbbséggel vehető igénybe. Specialitása többek között



abban áll, hogy m ind az alaphálózaton, m ind a főelosztó hálózaton a nagyfeszültségű 
távvezetékek fázisvezetőit használja fel p o n t—pont közötti összeköttetések fizikai 
alapjaként (TVF).

A  rendszer további specialitása az, hogy a TVF összeköttetéseket többcélúan 
használja fel. A  szűkített beszédsávban üzemelő távbeszélő-összeköttetésekkel vál
to tt üzem m ódban, a p o n t—pont közötti összeköttetéseken történik  a védelem
szinkronizáló, távkioldó védelmi jelek továbbítása is, igen szigorú idő- és m egbízha
tósági követelmények mellett. A fázisösszehasonlító szakaszvédelem külön beszéd- 
sávot igényel. A  szűkített beszédsáv fölött helyezkednek el a telem echanikai célú 
frekvenciam odulált távírócsatornák. A  TVF rendszert részben postai kábeles, részben 
iparági m ikrohullám ú részrendszerek egészítik ki.

Az üzem irányítás másik fő eszköze a hierarchikus, számítógépes folyam at- 
irányító rendszer. Ennek csúcsán az OVT-ben telepített H IT A C H I gyártm ányú 
H ID IC  80 típusú, kétgépes, duplex folyam atirányító rendszer áll. F őbb feladatai az 
energiarendszer felügyelete, az autom atikus teljesítményszabályozás, az energia- 
rendszer feszültségszabályozása és az üzembiztonsági szám ítások. Az em ber—gép 
kapcsolat alapvetően a színes, kvázi-grafikus képernyőkön keresztül valósul meg. 
Az állandó kezelőszemélyzettel üzemelő alaphálózati transzform átorállom ásokból 
a H ID IC  rendszer a mérés, jelzés, számlálás inform ációit időm ultiplex telem echanikai 
rendszer segítségével gyűjti be. A  nagy erőművek számítógépes szabályozórendszerei
vel speciális adatátviteli készülékeken keresztül ta rt kapcsolatot. A  m ásodik irányítási 
szinten levő K D SZ központokba az elkövetkező két ötéves tervidőszakban két 
folyam atirányító háttér számítógéppel és a folyam atcsatoló és kom m unikációs fel
adatokat megvalósító előtétgéppel ellátott folyam atirányító rendszerek épülnek ki. 
Ezek az OVT számítógépes rendszeréhez, ill. a szomszédos K D SZ rendszerekhez 
adatátviteli összeköttetéseken keresztül kapcsolódnak.

A  harm adik irányítási szinten levő Ü IK -kban a K D SZ központú telem echanikai 
rendszer ún. középközpontjai létesülnek. Elsősorban a hozzájuk rendelt intelligens 
telemechanikai alközpontokkal ta rtanak  fenn interaktív kapcsolatot (mérés, jelzés, 
lekérdezés, távparancs-átvitel). Em ellett adatátviteli kapcsolatot ta rtan ak  fenn az 
előtétgépen keresztül a K D SZ rendszerrel, és elvégzik az Ü IK  szinten szükséges 
számítási és megjelenítési feladatokat. Ezen középközpontok m ikroprocesszoros 
telemechanika-elemekkel kiegészített mini folyam atirányító gépek lesznek.

A KDSZ és Ü IK  üzem irányítás alá tartozó 120 kV /K F transzform átorállom á
sokba mikroprocesszoros vezérlésű, intelligens telem echanikai alközpontok kerülnek.

2.3 Áramellátási igények

Az OVT hírközlő és folyam atirányító rendszerének váltakozóáram ú szünetm entes 
áram ellátását egy 2000 A h kapacitású 220 V névleges feszültségű akkum ulátortelep
pel alátám asztott és 3 db, egyenként 30 kVA egységteljesítményű tirisztoros inver- 
tert (autom atikus átkapcsolással egymás melegtartalékai) tartalm azó rendszer bizto
sítja.

A  K DSZ központokba szintén 100% m elegtartalékkal és autom atikus á tk ap 
csolással üzemelő 1 0 -1 6  kVA egységteljesítményű invertereket tartalm azó  rend
szereket kell installálni, 220 V-os akkum ulátorral való alátám asztással.

Az Ü IK -k ugyanilyen felépítésű áram ellátó rendszert igényelnek a 6 ,3 -  10 kVA 
egységteljesítménnyel.

A  transzform átorállom ásokban levő hírközlő és telem echanika-eszközök szü
netm entes áram ellátása költségkímélés m iatt inverter tarta lék  nélkül hálózati át-



kapcsolóval ellátva, 1,2—2,5 kVA egységteljesítményű inverterekkel épül ki, kis 
valószínűségű eseménynek tételezve fel a háziüzemi 220 V 50 Hz betáplálás és az 
inverter együttes kiesését. Az elm ondottakból jól érzékelhető, hogy a több száz 
iparági objektum ra kiterjedő, kellő m egbízhatóságú áram ellátó rendszer létesítése 
je len tős anyagi ráford ítást igényel. Elhagyása vagy részleges kiépítése viszont az 
üzem irányítás és a védelmi hírközlés hatásosságát kérdőjelezi meg.

3. Az áramellátás főbb követelményei

3.1 Megbízhatóság

Egy rendszer m egbízhatóságának egyik döntő tényezője az őt alkotó egységek meg
bízhatóságának foka. Ezt m ár az egységek tervezésében figyelembe kell venni, 
nevezetesen az alkalm azandó alkatrészek, részegységek megválasztásában és a 
kapcsolás kiválasztásában. A  feladat csak kom prom isszum ok árán oldható meg, 
mivel a garan táltan  nagy m egbízhatóságúnak deklarált alkatrészek túlnyomó része 
tőkés im portból szárm azik; a nagyobb megbízhatóságú áram köri elrendezések pedig 
esetenként több, és főként drágább alkatrészt igényelnek.

A  rendszer m egbízhatóságát másrészről nagymértékben befolyásolja a rendszer 
belső felépítése is. Nyilvánvaló, hogy több azonos funkciójú egység párhuzam os 
já ra tása  az üzem biztonságot egy bizonyos határig növeli, azonban a darabszám  
növelésének ha tá rt szab a költségek és a bonyolultság növekedése. Ennek figyelembe
vételével legfeljebb négy egységet szokásos párhuzam osan járatn i, azaz

— két 100% Pn teljesítményű egységet — 2/1-es redundáns rendszer
— három  50%  PQ teljesítményű egységet — 3/2-es redundáns rendszer
— négy 33%  Pn teljesítményű egységet — 4/3-as redundáns rendszer.

Egy egység kiesése egyik rendszer esetében sem okoz problém át, de két egység 
kiesése a 2/1-es rendszerben m ár a fogyasztói ellátás teljes megszűnésére vezet, 
míg a m ásik két rendszerben — igaz, csökkentett teljesítményigénnyel (50%, ill. 
66,6%), de — az üzem még fenntartható. A  különféle rendszerek között a választást 
több  tényező is befolyásolja:

— a fogyasztó jellege; pl. lehetséges-e korlátozott teljesítményű üzemet fenn
tartan i,

— gazdaságossági szem pontok; pl. arányban van-e az elért nagyobb megbíz
hatóság a költségek növekedésével,

— üzemviteli szem pontok; pl. milyen gyorsan lehet egy esetleges hibát elhárí
tani, van-e erre szakképzett kezelőszemélyzet, vagy m inden esetben a szerviz- 
szolgálatot kell igénybe venni.

3.2 Üzemmód

A  legegyszerűbb szünetm entes váltakozóáram ú rendszer egy egyenirányítót, egy 
akkum ulátort és egy invertert tartalm az. Biztonsági és üzemviteli (karbantartás 
stb.) okokból alkalm aznak még egy átkapcsolót is, amellyel a fogyasztók közvet
lenül a váltakozóáram ú táphálózatra kapcsolhatók. Egy ilyen rendszer töm b
vázlatát az 5-2. ábra m utatja.



5-2. ábra.
I egyenirányító, 2 inverter, 3 átkapcsoló, 4 akkumulátor

A hálózati átkapcsoló (by-pass) jellegét a fogyasztói igények határozzák meg, 
ugyanis

— mágneskapcsolóval 100...200m s;
— hálózatkom m utált tirisztorkapcsolóval 30...50 ms;
— kényszerkom m utált tirisztorkapcsolóval 100...200 ¡xs

átkapcsolási idő érhető el.
A fogyasztók táplálása szempontjából kétféle üzem m ód lehetséges. Az egyik 

esetben a fogyasztókat alapvetően az inverter táplálja és a táphálózat m integy ta r ta 
lékként szerepel — ez az inverter alap üzem. M ásik esetben a fogyasztók üzemszerűen 
a táphálózatra vannak kapcsolva és csak hálózatkim aradás esetén táplálja őket az 
inverter — ez a hálózati alapüzem.

A hálózati alapüzem kétféle lehet; első esetben az inverter üresjárásban üze
mel, második esetben a veszteségek csökkentése érdekében az inverter főáram köre 
— esetleg vezérlése is — ki van kapcsolva és csak a fogyasztók rákapcsolásával egy
idejűleg kapcsolódik be. U tóbbi esetben a m ár em lített átkapcsolási idők az inver
ter bekapcsolási idejével megnőnek. A  megfelelő üzemmód kiválasztását alapve
tően a fogyasztó igényei szabják meg, ugyanis az inverter kimeneti jellemzői — 
feszültségtartás, torzítás stb. — általában jobbak a táphálózaténál.

3.3 Gazdaságosság

Az áram ellátó rendszer gazdaságosságát is alapvetően a beruházási és az üzem el
tetési költségek motiválják. Á ltalában elm ondható, hogy a két tényező egymás 
ellen hat, ugyanis egy alacsony üzemeltetési költségű rendszer jobb  hatásfokú, 
magasabb fokon autom atizált stb. és így szükségképpen drágább, m int egy egy
szerűbb rendszer. Ugyanígy belátható, hogy a megbízhatóság növelése redundáns 
kiépítéssel a beruházási költségeket növeli, de a kiesett üzem órákból eredő közvet
len és közvetett költségek csökkenése az üzemeltetés költségeit csökkenti. A  végső 
döntés minden esetben a műszaki, gazdasági, üzemviteli, személyi stb. feltételek 
alapos mérlegelése után kialakuló kom prom isszum  eredménye.

4. A kifejlesztett áramellátó rendszerek

Az áram szolgáltatói KDSZ-ek és ÜIK-k szünetm entes váltakozóáram ú táplálására 
fejlesztette ki a VKÍ a TSZA és a telemechanikai alközpontok részére a T IH  típusú 
szünetm entes egyfázisú váltakozóáram ú áram ellátó rendszercsaládokat. A  fejlesz
tések az ERŐTERV-vel és az MVM-mel szorosan együttm űködve történ tek , így 
biztosítani lehetett a felhasználói követelmények optim ális kielégítését.



4.1 A TSZ A típusú áramellátó rendszer

A  TSZA család egységes felépítésű az egész teljesítményspektrumban és ez a körül
mény nagym értékben egyszerűsíti m ind a tervező, mind az üzemeltető m unkáját. 
A  kifejlesztett áram ellátó rendszer 2/1-es kiépítésű redundáns rendszer, mágnes- 
kapcsolós hálózati átkapcsolóval, inverter alapüzemben működtetve. Blokkséma 
vázlatát az 5-3. ábra m utatja.

Az áram ellátó rendszer a biztonságosabb üzemvitel érdekében két egymástól 
független táphálózatról kap táplálást; a két hálózat párhuzam os kapcsolását egy
szerű m ágneskapcsolós autom atika gátolja meg. Az állandóan párhuzam osan üze
melő E l  és E2 egyenirányítók egymásnak melegtartalékai, hasonlóan az II  és 12 
inverterek is. Bármelyikük egymaga is képes a teljes fogyasztói igény kielégítésére. 
K arban tartás vagy esetleges katasztrofális rendszerhiba (m indkét inverter kiesése) 
esetén egy by-pass átkapcsoló lép működésbe, 20 ms max. átkapcsolási idővel.

Üzem  közben a táphálózatra kapcsolt vezérelt tirisztoros egyenirányítók egy
részt biztosítják az inverterek egyenáram ú energiaellátását, másrészt kondicionálják 
az akkum ulátortelepet. A  táphálózat kiesése esetén az inverterek táplálását a telep 
veszi át. A  hálózat visszatérésekor az inverterek ellátását ismét az egyenirányítók 
veszik át és egyúttal gyorsított töltéssel feltöltik a telepet.

Az alkalm azott elektronikus figyelő, ellenőrző és vezérlőelemek a rendszer m ű
ködését teljesen autom atikussá teszik. A  kezelőszemélyzet tevékenysége az idő
szakos ellenőrzésre és karbantartásra  korlátozódik. Eddig a 2,5 és 6,3 kVA-es telje
sítm ényű rendszerek prototípusai készültek el, üzembehelyezésük a DÉM ÁSZ 
Hódm ezővásárhelyi Ü IK -ban és a Szegedi KDSZ-ben m ár m egtörtént. Üzemi 
tapasztalataink feldolgozása u tán  a fejlesztés második fázisában tervezzük, a m űkö
dési fázisok felülvizsgálását és ennek nyom án a funkcionális vezérlés lehetséges 
egyszerűsítését, valam int 16 kVA teljesítményhatárig a tranzisztoros főáram körű 
inverterekre való áttérést.

4.2 TIH típusú áramellátó rendszer

A T IH  típusú áram ellátó rendszer elvi vázlata az 5-4. ábrán látható. A  rendszer 
főbb egységei az E  je lű  vezéreletlen háromfázisú egyenirányító, a TK  jelű  tirisztoros 
árkapcsoló rendszer, az /  jelű  egyfázisú inverter, valamint a HF, EF és IF  jelű figye
lőáram körök, amelyek a három fázisú hálózatot (HF), az invertert tápláló egyen- 
feszültséget (EF) és az inverter váltakozófeszültségét (IF) figyelik. Az inverter m ű
ködési elvét [4] ismerteti, az inverterre az [5] szabadalom  vonatkozik. A fogyasztók
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5-5. ábra. TIH 220/220-50-1,2 típusú berendezés fényképe



áram ellátása alapüzem ben a 3x380/220  V-os hálózatról történik az E  egyenirányí
tón , a TK  kapcsolón és az /  inverteren keresztül. H a a hálózati táplálás kim arad, 
akkor azt érzékeli a HF  figyelőáramkör és átkapcsolja az I  inverter táplálását a 
220 V-os akkum ulátortelepre. A  EF  egyenfeszültségfigyelő az invertert mindaddig 
bekapcsolva tartja , amíg az egyen tápfeszültség nagysága az inverter üzemeltetésé
hez megfelelő.

A  hálózat k im aradása a fogyasztói feszültségben nem vehető észre, m ert az 
egyenirányító kim eneti szűrőkondenzátora m iatt az inverter tápfeszültsége csak 
átm enetileg csökken, amíg a tirisztorkapcsoló a táplálást nem kapcsolja á t az akku
m ulátortelepre. H a az inverter feszültsége bármilyen hiba m iatt megszűnik, akkor 
az IF  figyelőegység a fogyasztók táplálását a hálózatra kapcsolja át. Az átkapcso- 
lási idő 150 ms, ami a la tt a fogyasztók nem kapnak táplálást.

A  T IH  típusú áram ellátásnak két fő előnye van. Az egyik az, hogy a szünet- 
m entes váltakozóáram ú áram ellátás m egoldható meglevő akkum ulátorteleppel 
anélkül, hogy a rendszer az akkum ulátortelep töltőrendszerét igénybe venné, így 
az akkum ulátortö ltők  teljesítményét nem kell növelni. A  másik előnye az, hogy a 
rendszer a hálózatot vezéreletlen háromfázisú egyenirányítón keresztül veszi igénybe 
am i kedvező a teljesítménytényező szempontjából. A  TIH  típusú áramellátó rend
szerek 0,6, 1,2 és 2,5 kVA teljesítményű egységei vannak, a 4 kVA teljesítményű 
egység fejlesztése m ost van folyam atban. M aga az 1,2 kVA teljesítményű egység, 
az 5-5. ábrán látható. Nagyobb fogyasztói teljesítmény vagy fokozott megbízható- 
sági követelmény két vagy három  azonos teljesítményű egység párhuzam os kap
csolásával elégíthető ki.

A  telem echanikai rendszerek áram ellátásában jelenleg több m int 50 db TIH  
típusú berendezés m űködik. Az első berendezéseket 1977-ben helyezték üzembe. 
A zóta a berendezések — figyelembe véve a későbbieket is — összesen mintegy 
580 000 órát üzemeltek. A  berendezések üzemét folyamatosan figyelemmel kísértük 
és a hibák okait regisztráltuk. A  meghibásodások száma és a teljesített üzemórák 
alapján átlagidő — 15 000 óra, több m int másfél év.
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6.
Szünetmentes áramellátó rendszer üzemmódjainak és hibajelzéseinek 
vezérlése logikai processzorral

Dr. PO NICZKY K Á R O L Y -P Á L  KATALIN

ÖSSZEFOGLALÁS

Nagy fontosságú ipari létesítményekben egyre nagyobb igény van nagy megbízható
ságú, szünetmentes energiaellátó rendszerekre. A szünetmentesség ez esetben úgy 
értendő, hogy nemcsak hálózatkimaradáskor, hanem egy-egy részegység meghibá
sodása esetén is biztosítani kell adott ideig a tápellátást úgy, hogy ne legyen olyan 
zavar a rendszer kimenetén, ami pl. számítógépes alkalmazás esetén rendszerhibát 
okozna. Ezt a feladatot kézi átkapcsolással természetesen már nem lehet megoldani. 
Erre a célra fejlesztettünk ki egy logikai processzoros vezérlőrendszert, amely figyeli 
a hálózatot, az akkumulátorok töltöttségi szintjét, az egyenirányító-töltő rendszerből 
kifolyó áramokat, az inverterek hibajelzéseit és az üzemmódkapcsoló állásait. A fel
sorolt bemeneti jellemzők alapján képes a beállított üzemmódot megváltoztatni, 
valamelyik akkumulátor töltéséhez a gyorstöltési üzemmódok egyikétjkijelölni, valamint 
hiba- és vészjeleket továbbítani. Mindezekre a beavatkozásokra 2 ms-on belül adja 
ki az utasítást logikai jelszinten.

yriPABJIEHHE PE5KHMOM H CH1HAJ1AMH HEMCI1PABHOCTEM 
CHCTEMbl EECnPEPbIBHOrO TOKOCHAE5KEHH5I C IIPMMEHEHHEM 
JlOrHHECKOrO riPOHECCOPA

JJp. K . TIoHUifKíi— K . TIa.i

Pe3K >M e

B n p o M b im jie H H b ix ,  ocoöo Ba)KHbix coopyHcemuix boshhksk > t B e e  ö o / i e e  B03pacrai0- 
iKne TpeöoBaHHH k  CHCTeMaM öecnpepwBHoro TOKOCHaöwieHHH öojibniofi Ha^e*- 
hocth. BecnpepbiBHOCTb 3,aecb noHHMaeTca TaK, hto cJie^yeT oöecneHHTb nmaHHe 
3a HeKOTopoe BpeMH, He Tojibxo b cnynae Bbinâ aHHH ceTeBoro HanpHxeHHH, ho h np« 
noHBJieHHH HeHcnpaBHOCTeft caMnx öjiokob — oth npeflOTBpameHHH TaKHx Bbixoa- 
nbix noMexoB, KOTopbxe MorjiH 6bi npHBecTH k chctcmhum onmőicaM HanpHMep 
b onynae npHMeHeHH« 1IBM. 3Ty 3aaany kohcmho He M O *eM  pemHTb nyTeM pyHHoro 
nepeKHioHeHHH. C 3toö uejibio pa3paöoTaHa HaMH ynpaBJi«K»maíi CHCTeMa c jiorH- 
necKHM npouueccopoM, KOTopa« HaÖjno^aeT 3a ceTb, ypoBenb 3ap«»ceHHOCTH aiacy- 
MyjUITOpOB, TOKH, BblXOJWLime H3 CHCTeMbI BbinpHMHTenb-3apHAHbIÖ ÖJIOK, CHTHajIbí 
HeHcnpaBHocTeü HHBepTopoB h nojioxceHHe nepeKJHOHaTeneií paöoHHX pokhmob. 
Ha ocHOBe nepe«mcjieHHbix Bxo^Hbix xapaK TepH C TH K  MO*eT H 3M eH«TbCH ycraHOBJieH- 
Hbifi paőoHHö peacHM; pa3pa6oTaeTca KOMaHflHbiö carHaji 3Kcnpecc-3ap«fla hckoto- 
pwx aKKyMyjiHTopoB, a Taoce nepeaaioTC« CHrHa;ibi HeHcnpaBHOCTeft h TpeBorH. Bee 
3th ynpaBJieHHK BbmaioTca na jiorHnecKOM ypoBHe 3a speMH He őonee 2 MceK.



STEUERUNG DER BETRIEBSARTEN UND FEHLERANZEIGEN DES 
UNTERBRECHUNGSFREIEN STROMVERSORGUNGSSYSTEMS MIT HILFE 
EINES LOGIK-PROZESSORS

Dr. K. Poniczky — K. Pál

Zusammenfassung

Bei sehr wichtigen industriellen Anlagen besteht ein immer größer werdender Bedarf 
an hochzuverläßigen unterbrechungsfreien Energieversorgungssystemen. Der unter
brechungsfreie Betrieb ist hier so zu verstehen, daß nicht nur im Falle eines Netz
ausfalles, sondern auch beim Defektwerden einer Teileinheit die Versorgung in der 
Weise gewährleistet werden muß, daß es am Ausgang des Systems zu keiner Störung 
kommt, die z. B. bei einer EDV-Anwendung zu einem Systemfehler führen würde. 
Dieses Problem kann mit Hilfe einer manuellen Umschaltung natürlich nicht mehr 
gelöst werden. Zu diesem Zweck wurde ein, mit Hilfe eines Logikprozessors arbei
tendes Steuerungssystem entwickelt, das das Netz, den Ladenzustand der Batterien, 
die aus dem Gleichrichter-Ladesystem fließenden Ströme, die Fehleranzeigen der 
Wechselrichter und die Positionen des Betriebsartschalters überwacht. Das System 
ist auf Grund der aufgezählten Eingangscharakteristiken fähig die eingestellte Be
triebsart zu ändern, für irgendeine Batterie eine der Schnelladearten vorzuschreiben, 
sowie Fehler- und Alarmsignale weiterzugeben. Für diese Eingriffe wird die Anweisung 
auf der logischen Signalebene innerhalb von 2 ms ausgegeben.

CONTROLLING THE MODES AND FAULT SIGNALS OF 
AN UNINTERRUPTIBLE OU POWER SUPPLY SYSTEM BY A 
LOGIC PROCESSOR

Dr. K. Poniczky — Mrs. K. Pál

Summary

An increasing demand is encountered in industrial projects of major importance for 
uninterruptible power supply systems of high reliability. The term uninterruptible 
refers here to the necessity of maintaining the power supply for a specified length of 
time in the event of a failure of a sub-unit as well as in a power failure, so that no 
trouble arises at the output of the system which could introduce an error in the system 
e.g. in computer applications. This function, of course, cannot be performed by 
manual change-over. A logic processor control system has been developed for this 
purpose, which monitors the power line, the level of charge in the batteries, the 
currents coming from the rectifier-charger system, the fault signals of the inverters 
and the positions of the function switch. With reference to the above input parameters 
it is capable of changing the mode selected, assigning one of the rapid charging modes 
for a battery, and transmitting fault and alarm signals. It will emit instructions, 
at logic signal levels, for each of the above interventions within 2 ms.

1. Az ipari berendezések szünetmentes áramellátásával szemben támasztott 
követelmények

Nagy fontosságú ipari létesítmények esetén nagyobb követelmények jelentkeznek az 
energiaellátással szemben. Ez nemcsak az energia mennyiségére, hanem  minőségére 
is vonatkozik. A  létesítmények m egbízhatóságának növekedése m aga u tán  vonja 
a stabil energiaellátás biztosítását is, ezért egyre nagyobb jelentőségre tesznek szert 
a nagy megbízhatóságú, szünetm entes energiaellátást biztosító rendszerek.

A  szünetm entes energiaellátó rendszer fő feladata a rákapcsolt fogyasztók 
energiával történő ellátása a hálózat időszakos kim aradása esetén, ill. az energia



ellátás biztosítása — egy előre m eghatározott ideig — hosszabb hálózatkim aradás 
esetén. Mivel egy szünetm entes energiaellátó rendszer több részegységből áll, ezért 
egy-egy részegység meghibásodása esetén is biztosítani kell egy adott ideig a rákap
csolt fogyasztók energiaellátását az általuk megkövetelt szinten. Ennek a m ásod
lagos feladatnak az ellátása érdekében m inden szünetmentes energiaellátó rendszer 
főbb egységeit úgy kell kialakítani, hogy tartalékkal rendelkezzenek, vagyis az 
energia a fogyasztókhoz hálózat-, ill. rendszerhiba esetén különböző utakon ju t
hasson el. Ezeknek az u taknak  a kiválasztása, valam int a rendszerbe történő be
kapcsolási gyorsasága dönti el a fogyasztók energiaellátásának megbízhatósági 
fokát, ill. a tényleges szünetmentes ellátás minőségét. A  hiba megjelenésétől a fo
gyasztók szem pontjából történő kiküszöbölésig eltelt idő rövidsége nagyon fontos 
tényező a szünetmentesség megbízhatósága szempontjából. A  hálózat vagy egy rész
egység m eghibásodása és a hiba kiküszöbölése több szakaszból álló folyamat:

a) a hiba észlelése;
b) a hiba jellegétől függő optimális energiaellátási útvonal kiválasztása;
c) a kiválasztott energiaút bekapcsolása a rendszerbe.

A  szünetm entes energiaellátás feladatának ez a felbontása azonnal nyilvánvalóvá 
teszi, hogy a feladatot autom atikusan nagyságrendekkel rövidebb idő alatt lehet 
hibátlanul megoldani, m int emberi beavatkozással.

E rre a célra fejlesztettünk ki egy logikai processzoros vezérlőrendszert, amely 
figyeli a hálózatot, az akkum ulátorok töltöttségi szintjét, az egyenirányító—töltő 
rendszerből kifolyó áram okat, az inverterek hibajelzéseit, valamint az üzemmód
kapcsoló állásait. A  felsorolt bemeneti jellemzők alapján képes az optimális energia
út kijelölésére, gyorstöltési üzem be- és kikapcsolására, valam int hibajelzések továb
bítására. M indezekre a beavatkozásokra 2 ms-on belül (átlag 1 ms alatt) adja ki 
az u tasítást logikai jelszinten.

2. A rendszer automatikus vezérléséhez használt processzor tömbvázlata 
és utasításrendszere

A szünetm entes energiaellátó rendszer autom atikus vezérléséhez a M OTOROLA 
gyártm ányú M C 14 500-as ipari vezérlőegységet használtuk központi processzor
ként. Az M C  14 500-as ipari vezérlőegység egybites, soros adatfeldolgozású logikai 
processzor. Tápfeszültsége a földhöz képest max + 1 8  V, működési frekvenciája 
max. 1 M Hz. Egy külső R EPR O M -ban tárolt vezérlőprogram utasításai alapján 
dolgozza fel a belső eredményregiszterében és az adatvonalon levő információt. 
Egy utasítás végrehajtásához az órajel egy periódusa elegendő. A  négybites utasítás
vonalának (10, II , 12, 13) megfelelően 16 különböző utasítás feldolgozására képes. 
Ezek beolvasási, tárolási, logikai, valam int ugróutasítások. A  processzor felépítését 
és utasításkészletét m utatja be a 6-1. ábra. Az alapkialakítás szubrutinképzésre nem 
alkalm as, mivel a visszatérési címet eltároló regiszter nem került beépítésre. Logikai 
feladatok m egoldásához ez a funkció nem olyan jelentős, m int algebrai feladatok
hoz. A  tárkialakítás olyan, hogy 2 db 8 bites m emóriasor képez egy egységet. Ebből 
4 bit az utasítás, 12 pedig az 1/0 címzésére van fenntartva. U tóbbiak egyszerre tö r
ténő megjelenítése érdekében az első 4 bit puffertárba kerül.



Adat D

CLK X1 
OUT X2

10 
11 
12 
13

RST

6-1. ábra. A processzor felépítése és utasításkészlete

Műveleti utasítás utasítás hatása
kód neve

0000 NOPO RR -  RR és FLGO -  _TL
0001 LD BETÖLTÉS: ADAT -  RR
0010 LDC BETÖLTÉS: ADAT -  RR
0011 AND LOGIKAI ÉS : RR. ADAT -  RR
0100 ANDC ÉS KOMPL. : RR. ADAT -  RR
0101 OR VAGY MŰV. : R R +A D A T  -  RR
0110 ORC VAGY KOMPL. : R R +A D A T  -* RR
0111 XNOR KIZÁRÓ VAGY KOMPL. : H aR R  =  ADAT, RR -  1
1000 STO ADATKIADÁS : RR -  ADAT. írás -  1
1001 STOC KIADÁS KOMPL.: RR -  ADAT, írás -  1
1010 IEN INP. ENG. : ADAT -  IEN Reg.
1011 OEN OUT. ENG. : ADAT -  OEN Reg.
1100 JMP UGRÁS: IMP -  _TL
1101 RTN VISSZATÉRÉS: RTN •«- j  Llépés a köv. utasításra
1110 SKZ LÉPÉS A KÖV. UTASÍTÁSRA, ha RR =  0
1111 NOPF RR -  RR és FLGF -  _TL

3. Az automatikusan vezérelhető szünetmentes energiaellátó rendszer 
tömbvázlata

Mint a bevezetésben is szerepelt, egy szünetm entes energiaellátó rendszer egyes 
elemei a megfelelő működési megbízhatóság egyik alapfeltételeként tartalékkal 
rendelkeznek. A  tartalék mennyiségét a fogyasztók fontossága dönti el. Jelenleg 
a m etro-ban kiépített szünetm entes energiaellátó rendszer m inden egyes eleme 
100% tartalékkal rendelkezik, így a vezérlőelektronikának elég széles választási 
lehetősége van a különböző energiautak kijelölésére. Mivel a szünetm entes energia- 
ellátó rendszerben minden elem kétszer szerepel, ezért a rendszer egyes elemei a 
legkülönfélébb kapcsolatban lehetnek egymással. Az elemek egymással való kap 
csolatát elsősorban az egyes elemek állapota, m ásodsorban a kezelőszemélyzet 
által kijelölt üzemmód határozza meg. Az egyes elemektől állapotjelek m ennek a 
vezérlőegység felé és az a beérkező inform ációnak megfelelően vezérlőjeleket küld 
az egyes egységeknek, mint azt a 6-2. ábra szemlélteti.

Stoc*

Eredmeny 
Reg. (RR)

GHZH

- ( D  írá s  W

10 FLGO
FLGF



A 2. pontban ism ertetett központi vezérlőegység — a program  utasításainak 
megfelelően — sorban lekérdezi az egyes elemek felől jövő állapotjeleket. Ezek az 
állapotjelek két csoportba o sz thatók :

a) jelzik az ado tt elem milyenségét (jó vagy rossz állapotát);
b) felvilágosítást adnak az ado tt elemeknek a rendszerben betöltött szerepéről is.

Az első csoportba tartoznak a hálózat, egyenirányítótöltők, valamint az inverterek 
felől érkező jelzések, a második csoportba pedig az akkum ulátor töltöttségi szint
jé t és a kapcsolóelektronika (tirisztorok) ki- és bekapcsolt állapotáról felvilágosítást 
adó je lek . A  rendszer felől a központi vezérlés felé érkező jelzések egy külön csoport
já t alkotják a kezelőszervek üzemmód- és üzemtípus-beállító jelei, valamint a gyors
töltés fajtáját kijelölő kapcsoló. Ezek a jelek azonban csak akkor hatnak a vezérlő- 
rendszeren keresztül a szünetmentes energiaellátó rendszer működésére, ha válasz



tási lehetőségük teljes lehet, tehát a rendszer m inden egyes eleméről „ jó ” állapotjel 
jön . Csak ilyenkor fordulhat elő az, hogy a kezelőszervektől érkező utasításokat 
a vezérlőrendszer figyelembe tudja venni és azoknak megfelelő energiautat tud  
beállítani. Ez azért van így, m ert valamely elem m eghibásodása esetén a kezelő
szervek által kijelölt úthoz való ragaszkodás halm ozhatja a h ibákat, vagy nem  biz
tosítja a szünetm entes energiaellátást.

4. A vezérlőrendszer kialakítása, elemeinek funkciója

A  központi vezérlőegység a következő elemekből, ill. kártyákból van k ialakítva:

a) TÁ PEG Y SÉG : Feladata az előstabilizált + 15  V-ból a rendszer m űködésé
hez szükséges stabil + 1 2  V-os és + 5  V-os tápfeszültség előállítása.

b) PLV  PROCESSZOROS LO G IK A I V EZÉR LŐ K Á R TY A : A  vezérlőrend
szeren belül szervező és irányító funkciót lát el. A  rajta  levő R E PR Ó M  
tarta lm a alapján olvassa be a processzorba a soron következő utasítást 
a vonatkozó címmel; az egyes egységektől az IN P-kártyán keresztül bevé
telezi az inform ációkat, és kiadja az utasításokat az O U T kártyán  keresztül 
a szünetmentes energiaellátó rendszer egységei felé. U tóbbi feladatokat 
kétirányú adatsín biztosítja.

c) INP  BEM EN ETI ILLESZTŐ K Á R TY A : A  rajta  levő M C 14 512 beolvasó 
multiplexereken és az előttük levő illesztő optocsatolókon keresztül ju t az 
éppen szükséges adat a PLV-n levő ipari vezérlőegységbe. Az optocsatoló 
biztosítja a galvanikus szétválasztást.

d) S Z V  SZIN TFIG Y ELŐ : Feladata a két akkum ulátorból jövő analóg jelek 
figyelése és logikai szintre történő alakítása, valam int az, hogy a kritikus 
akkum ulátorok töltöttségi szintjéről jelzéseket továbbítson a központi egy
ség felé.

e) COMP  K O M PA R Á TO R  K Á R TY A : Tartalm azza az akkum ulátorok  tö l
tésekor, ill. kisütésekor fellépő feszültségszinteket figyelő kom parátorokat, 
valam int a rendszer működése szem pontjából szükséges időzítő-áram köröket.

f )  OUT  K IM E N E T I K Á R TY A : K ialakítása olyan, hogy rajta  foglalnak 
helyet a különböző utasításállapotokat tartalm azó kim eneti tá rak  a hozzá
juk  tartozó vonalm eghajtó áram körökkel együtt. Ezekben a kim eneti tá rak 
ban találhatók egy ado tt kialakításhoz tartozó rendszerállapotokhoz szük
séges vezérlőjelek.

g) R ELÉK Á R TY A : Tartalm azza a szünetm entes energiaellátó rendszer egyes 
egységei által igényelt független relékontaktusokat. Ezen továbbítják az 
O U T kártyán levő kimeneti tárakból a vonalm eghajtón keresztül a kü lön
böző egységek felé az utasításokat. Teljesítményillesztést és galvanikus le
választást biztosít.

5. Programozás, a programkészítés szempontjai

A  program felépítés és -készítés alapvető szem pontja az volt, hogy a szünetm entes 
energiaellátó rendszer minél nagyobb megbízhatóságú legyen, ezért olyan a program  
felépítése, m int azt m ár a 3. pontban is leírtuk, hogy a szünetm entes energiaellátó



rendszer elemeinek állapotától függően vagy figyelembe veszi a vezérlőrendszer a 
kezelőszervek által kiválasztott működési m ódot, vagy nem.

Választási lehetőség a következő üzem típusok között v a n :

a) PRÓ BA  állásban az egész vezérlés hatástalan, a rendszer állapotai kézi 
kapcsolókkal állíthatók be.

b )  F Ü G G E T L E N  Ü Z E M M Ó D  (félautom atikus): A  vezérlőrendszer csak a 
h ibás—hibátlan állapotjeleket figyeli. H a m inden rendben van, akkor az 
ET1 egyenirányító-töltő rendszer az U  invertert, ET2 pedig az 12 invertert 
látja el energiával (egyes üzemtípus) vagy a kijelölt vezérgép (egyenirányító
tö ltő  egység) hajtja meg m indkét invertert (kettes üzemtípus). H a valame
lyik telep kimerülőfélben van, vagy karbantartást igényel, az üzem típus
kapcsolót hárm as vagy négyes állásba kell kapcsolni. E kkor a kijelölt 
vezérgép ellátja az előző feladatot, míg a másik egység gyorstöltést végez 
(hárm as üzemtípus) vagy egyéb töltési m ódba van kapcsolva (négyes üzem 
típus). A kkum ulátorform ázáshoz kisütő állásba kell kapcsolni.

c) A U TO M A TIK U S Ü Z E M M Ó D : Az egyes üzem típusokat a hibajelek, a 
töltöttségi szintek és a vezérgépkij elölő kapcsoló állásától függően a vezérlés 
autom atikusan beállítja.

Az akkum ulátor karbantartásához szükséges töltések és kisütés ebben az üzem m ód
ban  természetesen nem  végezhető el. Ilyenkor félautom atikus üzem m ódra kell kap
csolni, amely a kezelőszemélyzet állandó jelenlétét igényli. A  vezérlőlogika ciklikusan 
bekéri és leellenőrzi a szünetmentes energiaellátó rendszer elemeinek állapotát, majd 
a  kapcsoló elektronikának kiadja a fogyasztók és a rendszer szempontjából leg
kedvezőbb utasításokat.

A  program  alapvető része a rendszer állapotjeleinek bekérése és vizsgálata majd 
az eredm ények alapján különböző elágazásokon az optimális energiaút beállításához 
szüséges u tasítások kiadása. Ezt szemlélteti a 6-3. ábra. A  program  felépítése olyan, 
hogy a logikai vezérlőegység felügyelő—ellenőrző funkciót tölt be a szünetmentes 
energiaellátó rendszer megfelelő működése esetén és képes azonnal beavatkozni és az 
optim ális működési m ódot kijelölni, ha a rendszer valamelyik eleme meghibásodik.

6-3. ábra. A vezérlőprogram felépítése



A  logikai vezérlő ezt a tevékenységét a következő m ódon látja e l :

a) M inden ciklus elején ellenőrzi a rendszer elemeinek állapotát.
b )  K iválasztja az elemek állapotától függő és a kezelőszemélyzet által kijelölt 

üzem m ódot.
c) K iadja a megfelelő utasításokat, ellenőrzi végrehajtásukat, majd visszatér 

a ciklus elejére.
d )  H iba esetén szükségüzemmódot alakít ki.

A  szükségüzemmódok a következők lehetnek :
a) H álózatkim aradás esetén előbb a vezérgép akkum ulátorát süti ki, majd 

hosszan tartó  kim aradás esetén a m ásikat is. A  hálózat visszatérése után a 
töltési sorrend ugyanez. Amíg az egyik egyenirányító-töltő egység tölti az 
akkum ulátorát, a másik ellátja energiával m indkét invertet. A  töltést a 
feszültségszint elérése állítja le.

b )  Inverterhiba esetén figyeli a másik egység állapotát. H a az is elromlik, jelzést 
ad a hálózat fogyasztói sínre kapcsolására.

c) Töltőhiba esetén a tirisztorokat oly m ódon kapcsolja át, hogy a jó  töltő 
lássa el energiával m indkét invertert.

d )  M indkét töltő  m eghibásodása esetén ugyanaz a helyzet áll elő, m int a hálózat 
kim aradása esetén. A  rendszer akkum ulátorról üzemel.

e) Tirisztorkapcsoló hibája esetén m inden tirisztorkapcsolót bekapcsolt álla
potba visz.

f )  H a az akkum ulátor töltési szintje ado tt érték alá csökken, autom atikusan 
gyorstöltésre kapcsol a megfelelő töltő  és az inverterek ellátását a másik 
biztosítja.

A  szükségüzemmód alatt sem szűnik meg a ciklikus vizsgálat. H a valamelyik ciklus 
elején a vezérlés a hibás állapot megjavulását észleli, autom atikusan visszavált a 
kezelőelemek által m eghatározott állapotra, amelyet fenntart m indaddig, amíg újabb 
hibát vagy kezelőelem-változást nem  észlel. A  gyors reagálási készségén kívül a meg
valósított vezérlés a következő előnyöket b iztosítja :

a)  Bármely — az 1/0 vonalak szám át tekintve — hasonló nagyságrendbe eső 
berendezéshez ugyanezt a hardw are felépítést lehet a lkalm azn i: a huzalozások 
előre elkészíthetők, a dokum entáció sokszorosítható.

b )  A  REPRÓ M  tároló új követelmények esetén újraprogram ozható. M indez 
gyorsan megoldható, ha a program ozást egy olyan számítógépes háttér segíti, 
m int am it a következő fejezetben írunk le.

6. Intézeti számítógéppel segített vezérlőprogramírás

A  rendszer kifejlesztésénél alapvető szem pontunk a gyors program ozási lehetőség 
megteremtése volt. Ehhez felhasználtuk az intézeti TPA-i szám ítógépet és a 72. osztá
lyon készített beégetőberendezést (12708 tip. REPRO M -hoz). Az M C 14500B típusú 
mikroprocesszor assembler nyelven írt és néhány speciális form ai előírást teljesítő 
program ját vagy ASC II-kódú lyukszalagról tudjuk beolvasni a szám ítógépbe, vagy 
a rendszer diplay képernyőjét felhasználva kézi adatbeadást valósítunk meg. H ibás 
billentyűzés esetén a számítógép OS/i operációs rendszerének E D IT O R  program jával 
a javítások könnyen elvégezhetők.



A  szám ítógépre írt fordítóprogram  kilistázza, majd hexadecimális cimekkel 
ellátva gépi nyelvre lefordítja az előző program ot. A  program lista és a fordítás 
eredm énye sornyom tató leporellóján jelenik meg. A  program listában és a fordítás 
listájában kérdőjel és felkiáltójel között kétbetűs hibajelző kódok utalnak az esetleges 
form ai hibákra. A  lista végén a hibák száma is megjelenik. A fordítóprogram ot 
Pápai Z oltán tud. mts. készítette a számítógép SLA N G -1 assembler nyelvén.

A TPA-i számítógép az OS/i operációs rendszerben igen rugalmasan használható. 
Az operációs rendszer diszken tárolja a saját fordító- és egyéb szolgáltatásokat ellátó 
program jait, valam int a felhasználói program okat is. Az egyik ilyen felhasználói 
program  a SLA N G  nyelven írt fordítóprogram  is, amely kétbetűs kóddal ellátott 
címkével van tárolva a diszken és futtatásához csak néhány operációs tevékenységre 
van szükség. A  szalag első fu ttatásakor kigyűjtésre kerülnek a címkék és megjelenik 
a sornyom tatón a program  listája. H a a lista végén HIBA: 0 kiírás olvasható, követ
kezhet a m ásodik fu ttatás is. Ha hiba van, az OS/i rendszer ED ITO R  programjával 
a forrásprogram ot ki kell javítani és új forrásszalagot kell készíteni.

A  forrásszalag m ásodik beolvasásával a számítógép elvégzi a tényleges fordí
tást is. A  sornyom tatón megkapjuk a processzorhoz tartozó forrásprogram  oktálisan 
sorszám ozott, lefordított listáját.

Program hiba esetén a kétbetűs hibaüzenetek a következők lehetnek:

IC : egy cím ke többször fordult elő;
N C : a fordítóprogram  második része a forrásprogram  ugratóutasításában nem 

létező cím kehivatkozást talált;
R C : kétbetűsnél hosszabb címke fordul elő.

A  forrásprogram  maximálisan 1024 utasításból állhat, ha ennél hosszabb, a 
program futás megáll. A  kész szalagot az 18080 alapú mikrogépbe beolvasva elvégez
hető a R EPR Ó M  tárak  beégetése. A  m ár beégetett tárak  ellenőrzését és átm ásolását is 
a m ikrogépen tudjuk elvégezni. Átmásolás előtti kisebb program m ódosítások a 
mikrogép E D IT O R  program ja segítségével valósíthatók meg.

7. Összefoglalás

Az előzőkben ism ertetett logikai processzoros vezérlőegységet a M etró II/B szakaszán 
helyeztük üzembe. Kedvező tapasztalatokat szereztünk a félautomatikus üzemmódok 
egyszerű kezeléséről, hiba esetén a gyors átváltásról. A teljes rendszer üzemelési 
tapasztalatairól a későbbiekben szeretnénk beszámolni.

Irodalom

MOTOROLA: MC 14500B Industrial Control Unit Handbuch 1977.





7.

Feltételesreflex-kondicionáló berendezés mikroszámítógépes vezérlése
GLOFÁK F. PÉTER  -  BÍRÓ  LA JÓ S

ÖSSZEFOGLALÁS

Farmakológiai kutatásokban jelentős szerepe van az állatkísérleteknek. A kutatások 
hatékonyságának növelése nagyszámú vizsgálat elvégzését és nagyszámú adat kiérté
kelését teszi szükségessé. A hosszantartó, sok emberi munkát lekötő mérések auto
matizálása egyre nagyobb jelentőségű.

A cikkben ismertetett készülék segítségével (shuttle-box) kísérleti állatokban 
feltételes reflexek kialakítása válik lehetővé. A feldolgozott mérési adatokat sornyom
tató rögzíti. A mikroszámítógépes felépítés következtében a vizsgálati program para
méterei széles határok között változtathatók. A hardware megváltoztatása nélkül, 
csupán az EPROM-okban tárolt programmal az ismertetésre kerülő működtetés
módtól különbözőek is megvalósíthatók.
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B <J)apMaKonorHHecKHX HCCJieflOBamiax nrpaiOT öojibinyio pojn> o n tir a  c >kiíbot- 
H blM H . ^ J I H  yBeJlHHeHHH 3 (J)^ e K T H B H O C T H  HCCJieflOBaHHH H O T peÖ y eT C H  n p O B eC T H  6 oju>- 
m oe KonHHecTBo ohmtob h oöpaőoTan. öojibmoe KOJiiraecTBO jiaHHtix. AßxoMaTH- 
3artHH ajmTejn.Hi.ix, noTpeöyiomHx MHoro jnofleö H3MepeHHfi HMeeT Bee öojiee onpe- 
aejieHHoe 3HaneHHe.

C noMomwo H3Jio*eHHoro b craTbe oöopyflOBaHHH (Shuttle-box) bo3mohcho 
BbipaöoTaTb ycjioBHbie pe4>Jieiccbi noaonbiTHbix acHBoimix. OőpaöoTaHHbie aaHHbie 
H3MepeHHH 3aperHCTpHpyiOTCH nenaTaiomHM ycrpoíícTBOM. IlapaMeTpbi Hcnbrra- 
TejibCKOH nporpaMMbi —  ŐJiaroflapa nocTpoeHHio cncreMbi c npnMeHeHHCM mhkpo- 
Ü.BM —  M03KH0 BapHpoBaTb b nmpoKHx npe,aejiax. B CHCTeMe m okho peajm30BaTb 
pescHMw, OTJiHHaiomHeca o t  oímcaHHoro, aaace tojh.ko c H3MeHeHneM xpaHHBmeö 
b  nporpaMHpyeMOíí naMSTH nporpaMMbi, 6e3 H3MeHeHHH cocTaBHbix 3JieMeHTOB.

MIKRORECHNERSTEUERUNG EINER KONDITIONIERUNGS- 
EINRICHTUNG FÜR BEDINGTE REFLEXE

F. P. G lofák—L. Bíró

Zusammenfassung

In den pharmakologischen Forschungen spielen Tierversuche eine bedeutende Rolle. 
Eine Erhöhung der Effizienz der Forschungen macht die Durchführung von einer 
großen Anzahl von Untersuchungen und die Auswertung von großen Datenmengen 
notwendig. Eine Automatisierung der langwierigen, mit viel menschlicher Arbeit 
verbundenen Messungen hat eine immer größere Bedeutung.

Mit Hilfe des in dem Artikel erörterten Gerätes (Shuttle-box) wird das Auslösen 
von bedingten Reflexen in den Versuchstieren ermöglicht. Die verarbeiteten Meßdaten



werden mit Hilfe eines Zeilendruckers festgehalten. Durch die Mikrorechner-Struktur 
können die Parameter des Prüfprogramms innerhalb breiter Grenzen geändert werden. 
Es können ohne Änderung des Hardware’s, mit Hilfe des in dem EPROM gespeicher
ten Programms auch Betätigungsarten verwirklicht werden, die von der hier beschrie
benen abweichen.

MICROCOMPUTER CONTROL OF A CONDITIONAL REFLEX 
CONDITIONING EQUIPMENT

F. P. Glofak — L. Biro 

Summary

Animal experiments play an important part in pharmacological researches. The 
objective of increasing the efficiency of researches requires a large number of tests 
and the evaluation of a large number of data. The automation of lengthy measure
ments, demanding a great deal of human labour, is of steadily increasing significance.

The apparatus described in the paper (Shuttle-box) enables conditional reflexes 
to be established in experimental animals. The processed measurement data are 
recorded by a line printer. Owing to the microcomputer design, the parameters of 
the test program can be varied over broad limits. Modes of operation other than 
described are also feasible without altering the hardware, merely by the programs 
stored in the EPROM’s.

1. Bevezetés

A farmakológiai kutatásokban egy-egy készítmény hatásosságát, a m ellékhatásodat, 
ill. az esetleges kölcsönhatásokat az alkalmazásbavétel előtt nagyszám ú állatkísérlet 
útján ellenőrzik. A  vizsgált hatástól függően számos m ódszer alakult ki. Egyikük az 
ún. „shuttle-box” segítségével végzett mérés. A „shuttle-box” feltételesreflex-kondi- 
cionáló berendezés a következőképpen m űködik :

A  kísérleti állatokat (pl. patkányokat) középen kettéosztott, a két ketrecfél 
között búvónyílással ellátott ketrecbe helyezik. Az általában előre m eghatározott 
mérési ciklus egyes részciklusaiban az állatokat a következő ingerhatásoknak vetik 
alá:

1. részciklus: pihentetés
2. részciklus: feltételes ingerhatás (pl. fényinger)
3. részciklus: feltétlen ingerhatás (pl. áram ütés)

Az állat reakciója az egyik ketrecfélből a másikba való áthaladás, amelynek értelm e az 
egyes részciklusban más és m ás:

az első részciklusban való áthaladás (interszignálos reakció) az állat izgalmi 
állapotára utal;
a harm adik részciklusban az áthaladás a feltétlen inger által kiváltott m enekü
lés közben történik;
a második részciklusban a „ tan ítás” során kifejlesztett feltételes reflex készteti 
helyváltoztatásra az állatot.

A beállítandó é rtékek :

a végrehajtandó ciklusok száma,
az egyes részciklusok ideje,
a feltétlen, ill. a feltételes inger intenzitása.



A  mért é rték ek :

— az áthaladások száma az egyes részciklusokban a (teljes ciklusszámra vagy 
ciklusonként, vagy pl. 10 ciklusonként);

— az ingerhatások ideje (a teljes ciklusszámra stb.).

Az állat reakciói a mérés m enetét a következő m ódon befolyásolják:
Az első részciklus mindig teljes idővel fut le, csupán a helyváltoztatásokat kell 

számolni.
A m ásodik, ill. harm adik részciklusban bekövetkező helyváltoztatásra az inger

hatások megszűnnek, új ciklus indul az első részciklussal. A  második, ill. harm adik 
részciklusban bekövetkező helyváltoztatásokat külön-külön kell számlálni, ill. az 
ingerhatások idejét mérni.

2. A megoldandó vezérlési, érzékelési feladatok

Az elm ondottak szerint a következő feladatokat kell megoldani:

— be kell tudni állítani a kívánt ciklusszámot,
— lehetőleg széles határok között és pontosan be kell tudni állítani a részciklusok 

idejét,
— az egyes részciklusban gondoskodni kell a megfelelő ingerhatás előállításáról,
— érzékelni kell az állat helyváltoztatását és ennek megfelelően módosítani kell 

a program futást,
— a mérési adatokat valamilyen form ában rögzíteni kell.

H a megfigyelő végezné a mérést, még időzítő áram körök és helyzetérzékelő esetén is 
szükséges lenne az állandó felügyelet, egy személy egyszerre csak egy állattal végez
hetne mérést, az eredményeket számos szubjektív tényező befolyásolná, ezen felül 
a kiértékelést is el kellene végezni.

A  mérés autom atizálása azon kívül, hogy a hibákat a minim um ra csökkenti, 
m inimális felügyeletet igényel, egyszerre több állaton való mérést tesz lehetővé és 
m ódot ad  az adatok  feldolgozására is. A  VKI-ban korábban hasonló berendezések 
m ár készültek, először félvezetők és elektromechanikus elemek felhasználásával, 
később TTL áram körökkel. A  legújabb változatok m ikroprocesszorok alkalm azásá
val készültek.

3. A készülék felépítése

Mivel a viszonylag hosszú (1 — 2 órás) mérési sorozatok végeredményeinek sornyom ta
tón  való rögzítése nem  igényel sok időt, több csatorna dolgozhat egy közös sornyom 
tatóval. Eddig három , ill. hatcsatornás készülékeket állítottunk elő. A  közös sor
nyom tatótól, ill. annak illesztőegységétől eltekintve egy csatorna a következő részek
ből tevődik össze:

-  központi vezérlőegység,
— perifériaillesztő egység,
— kezelőszervek és kijelzések,
-  osztott vizsgálóketrec a hozzá tartozó elektronikával (ingergenerátorok, 

helyzetérzékelő, kijelzők stb.).



A  központi vezérlőegység egyetlen kártyán tartalm azza a m ikroprocesszort, a  p rog ra
m ot táro ló  EPR O M -okat és a  változó adatok tárolására szolgáló R A M  integrált 
áram köröket. A  m ikroprocesszor a N A TIO N A L SE M IC O N D U C T O R  SC /M P 
típusú processzora. A  8 bites processzorral felépített rendszer a program  bonyolultsá
gának megfelelően 4 K byte kiépítésű. Az E PR O M -ok M M  5204Q, a R A M -ok 
M M  2101 típusúak.

A  perifériaillesztő egység a központi vezérlőegységgel azonos m éretű kártyán  
helyezkedik el, és a kezelőszervekkel, kijelzésekkel, a ketreccel, ill. a sornyom tatóval 
való adatforgalom  lebonyolítására szolgál. A  kezelőszervek segítségével számjegyesen 
m egadhatók a program  param éterei (a ciklusszám, a részidők), fokozatkapcsolóval 
beállítható az áram inger intenzitása, indítható, m egszakítható, újraindítható , ill. 
törölhető  a program futás. A  kijelzők a végrehajtott ciklusok szám át, az aktuális 
részciklus sorszám át, ill. a p rogram futásra vonatkozó inform ációkat adják. A z azonos 
csatornához tartozó központi vezérlőegység, a perifériaillesztő, ill. a kezelőszervek és
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7-1. ábra. A feltételesreflex-kondicionáló berendezés egy csatornájának blokkvázlata



7-2. ábra. Háromcsatornás feltételesreflex-kondicionáló berendezés

kijelzések egy K ontaset kazettában helyezkednek el, az előbbiek kártyán, az utóbbiak 
az előlapon. Egy K ontaset műszerdobozba három  kazetta, vagyis három  ketrec 
kom plett vezerlese epitheto be a hozzájuk tartózó  tapegyseggel es a sornyom tató
illesztővel. A  kazetták egymással csereszabatosak. A  központi vezérlő kártyáján egy 
illesztőkártya közvetítésével lehetőség van display és tasztatúra csatlakoztatására, így 
m ind a software, m ind a hardw are ellenőrzését el lehet végezni.

Az osztott vizsgálóketrec a program nak megfelelően félvezetős kapcsolókkal 
létrehozza az ingerhatásokat, mozgó érintkezők nélkül, elektronikus úton érzékeli az 
állat helyváltoztatását és erről visszajelzést ad. Egy csatorna blokkvázlata a 7-1 .ábrán, 
egy három csatornás készülék képe pedig a 7-2. ábrán látható.



4. A program felépítése, összefüggés a program és a hardware kialakítása 
között

Az időzítések pontossága érdekében, ill. a kísérleti állat gyors reakcióinak figyelembe
vételével olyan program ot volt célszerű írni, amely kellően gyors és nem  igényel 
különleges hardw are m egoldásokat. Optimális megoldásnak az m utatkozott, hogy 
m inden csatornához saját vezérlőegység tartozzék. Ezek az egységek egymással 
csereszabatosak, számuk és a ketrecek szám ának megválasztásával bizonyos lépcsők
ben a hardw are m egváltoztatása nélkül tetszőleges számú állat vizsgálatára építhető ki 
a készülék. Az egyes állatok program jai egymástól függetlenül, szükség esetén eltérő 
param éterekkel fu ttathatók. Egyszerűbb a tartalékképzés is.

Az M M  5204Q EPRO M -okba beégetett, a vezérlés adatkiértékelés és adat- 
rögzítés, m inden funkcióját végrehajtó program ok m inden csatornára azonosak, 
terjedelm ük mindössze 1,5 Kbyte. Az átm eneti adatok táro lására 1/4 K byte R A M - 
kapacitás elegendő. A  display-tasztatúrás vizsgálathoz további 1/4 K byte RA M  
dugaszolható a központi vezérlőkártyára.

Az alkalm azott SC/M P mikroprocesszor valamivel kisebb teljesítményű, m int 
a 8080, de néhány jó  tulajdonsága indokolja alkalm azását. Ilyenek p l . : tartalm azza az 
oszcillátor-áram kört, soros és párhuzam os be- és kimenetei vannak, 4 Kbyte-os 
rendszer egyszerűen felépíthető (teljes kiépítésben 64 Kbyte-ig használható), végül 
— ami a program ot illeti — a különböző időzítések egy ún. delay (késleltetés) utasítás
sal pontosan megvalósíthatók.

A  kellő gyorsaság és a kis tárkapacitás biztosítására a program ot gépi nyelven 
írtuk. A  program  lefutása lényegesen leegyszerűsítve a 7-3. ábrán látható. A  program 
futás kezelőszervekkel vezérelt vagy autom atikusan bekövetkező főbb p o n tja i:

— A  tápfeszültség bekapcsolására vagy a program ot törlő  R ESET nyom ógom b 
m egnyomására beáll az alaphelyzet, a beállított param éterek — az áram 
intenzitás kivételével — bekerülnek a RA M -ba, program futás közben m ár 
nem változtathatók;

— a START nyom ógom bbal indítható  a program ;
— a HALT nyomógomb a program futást megszakítja, a program  a R ESTA R T 

nyomógomb m egnyom ására fut tovább. M egszakítás esetén a helyzetérzékelő 
követi ugyan az állat helyváltoztatásait, de számlálás, ill. időm érés nincs. 
A  ketrec ajtajának kinyitása is megszakítja a program futást, de akkor a 
ketrecajtó zárására a program  autom atikusan fut tovább. (A folyam atábrában 
a m egszakításokat nem tünte ttük  fel).

5. Következtetések

A m ikroprocesszorra épülő rendszer előnye, hogy kevesebb alkatrésszel, kisebb helyen, 
kevesebb energiaigénnyel nagyobb a zavarérzéketlensége és m egbízhatósága, m int a 
hasonló, hagyományos TTL áram körökkel felépített rendszereké. A m űszakilag m aga
sabb színvonalú megoldás, szolgáltatásaiban gazdagabb; az ingerlési funkciók sor
rendjében, a kívánt adatkiértékelésben, kezelői kijelzési, adatközlési igények változá
sában bekövetkező változás esetén bizonyos határokon belül rugalm asan á tp ro g ra
m ozható a huzalozás (hardw are) m egbontása nélkül. További előnye, hogy áram körileg 
kevesebb tipizált alkatrész szükséges az esetleges szervizeléshez. (G ondoljunk arra, 
hogy a program  tárolására azonos típusú EPRO M -ok szolgálnak, am elyekbe tetszés



7-3. ábra. A feltételesreflex-kondicionáló berendezés programjának egyszerűsített 
folyamatábrája
c beál lított ciklusszám; C végrehajtott ciklusszám; T I , T2, T3 beállított részidők; t2, t3 mért részidők; 
R / ,  R2, R3 helyváltoztatás az egyes részciklusokban



szerinti program  égethető, vagy különböző funkciójú interface-csoportok azonos típu 
súak lehetnek).

Előnyként kell végül megemlíteni a pontosabb és egyidejű mérési lehetőséget, és 
a  kezelőszemélyzet teljes kikapcsolását a mérési, ill. adatkiértékelési folyam atból. 
Ezzel a reprodukálhatóság nagym értékben megnő, a szubjektív tényezők kiküszöbö
lődnek.

A  mérés biztonságát szolgálja az is, hogy illetéktelen, ill. véletlen beavatkozás 
folytán a beállított adatokat a mérés folyam án hiába állítják el, a R A M -ban táro lt 
kezdeti értékeket nem tudják m egváltoztatni.

Végül beépített akkum ulátorok alkalmazásával lehetővé vált a zavartalan üzem 
rövid idejű (kb. 3 s) hálózatkim aradás esetén is. A  program  tovább fut, nem  vész el 
a több tíz ciklusból nyert eredmény.
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8.
Nehézgépjármű hátsóhíd-próbapadjának szabályozott hajtásrendszere 
és mikroszámítógépes irányítása

WEINER G Y Ö R G Y -B ÍR Ó  LA JO S

ÖSSZEFOGLALÁS

A cikkünkben egy próbapad villamos hajtásainak szabályozását és vezérlését ismer
tetjük. A próbapad segítségével autóbuszok, nehéz terepgépjárművek és traktorok 
hátsóhídjának (differenciálmű) vizsgálatát lehet lehet elvégezni. A differenciálmű be
menő és kimenő tengelyeit egy-egy négynegyedes hajtású egyenáramú motor hajtja, 
ül. fékezi. Az élettartam-vizsgálat (fárasztás) lényegében különböző fordulatszámok 
és terhelések beállítását igényli. Áz egyes fordulatszámokhoz tartozó és terhelési 
állapotok időtartamát és változását, valamint az egész vizsgálat lefolyását, a szükséges 
számítások elvégzését mikroprocesszoros vezérlőegység irányítja előre megadott 
program szerint:

CHCTEMA yilPABJlEH H O rO  IIPMBO/IA MCIIblTATEJILCKOrO CTEH/JA 
3A £H E rO  MOCTA TíUKEJIblX TPAHCITOPTHblX CPE/JCTB 
C I1PMEHEHHEM MHKPO-LJBM

f f .  Beunep—JI. Eupo

Pe3ioMe

B CTaTbe H3JiaraiOTCfl peryjmpoBaHHe h ynpaBJiemíe 3JieKTponpiiBOxiaMH HcnwTa- 
TejibCKoro CTemta. C noMomwo 3Toro Hcm.iTaTejn.CKoro CTeH/ia m o jk h o  npoBecTH 
HcnbiTaHHH 3a^Hero MOCTa (flH({)<J)epeHnHajia) aBTOÖycoB, Tsacejibix noJieBbix TpaH- 
CHOpTHblX CpeaCTB H TpaKTOpOB. BxOÄHBie H BBIXOÄHbie BajDI ;jH<l)<|)epeHI]Ha.Iia npn- 
BOflflTCH H COOTBeTCTBeHHO T0pM03flTCfl OTHTaTeJIflMH HO nOCTOHHHOMy TO Ky, paÖO- 
TaiomuMH no peacHMy 4/4. Pecypcm>ie HcnbixaHHH (HcnbiTaHHH Ha CTapeHHfl) (jjaicrH- 
necKH HOTpeöyiOT ycTaHOBHTt pa3JiHHHi.ie nacna OÖOPOTOB h Harpy3KH. ^iniTejn.- 
HOCTBK) H H3MeHeHHeM HeKOTOpbIX HHCeJI OÖOpOTOB H Harpy30HHBIX COCTOHHHfi, 
a TaKace npoBe^emieM Heoöxo^HMtix pacneTOB no 3apaHee 3aziaHHOH nporpaMMe 
ynpaBJiaeT CHCTeMa c npHMeHeHneM MHKponpoueccopa.

GEREGELTES ANTRIEBSSYSTEM UND MIKRORECHNERSTEUERUNG 
EINES PRÜFSTANDES FÜR SCHWERKRAFTFAHRZEUG-HINTERACHS
GETRIEBE PRÜFSTANDES

Gy. Weiner—L. Bíró

Zusammenfassung

In dem Artikel werden die Regelung und die Steuerung der elektrischen Antriebe 
eines Prüfstandes erörtert. Mit Hilfe des Prüfstandes kann die Prüfung des Hin
terachsgetriebes (Differential) von Autobussen, von schweren Geländekraftwagen 
und Traktoren durchgeführt werden. Die Ein- und Ausgangsachsen des Differentials 
werden von je einem Gleichstrommotor mit vierquadrantem Antrieb angetrieben 
bzw. gebremst. Für die Lebensdauerprüfung wird im wesentlichen die Einstellung



von verschiedenen Drehzahlen und Belastungen benötigt. Die Zeitdauer und die 
Änderung der einzelnen Drehzahl und Belastungszustände, sowie der Ablauf der 
ganzen Untersuchung, die Durchführung der notwendigen Berechnungen werden 
aufgrund eines vorgegebenen Programme durch eine Mikroprozessor-Steuereinheit 
gesteuert.

REGULATED DRIVE SYSTEM AND MICROCOMPUTER CONTROL OF A 
REAR-AXLE GEAR TEST STAND FOR HEAVY MOTOR-VEHICLES

By Gy. Weiner—L. Bíró 

Summary
This paper ideals with the regulation and control of the electric drives of a test 
stand, by which the rear-axlegear (differential gear) of autobuses, heavy off-road 
vehicles and tractors can be tested. Each of the input and output shafts of the diffe
rential gear is driven and braked by a four quadrant DC drive. The life test requires 
essentially the selection of different speeds and loads. The duration and variations 
of the individual speed and load conditions, the course of the test as a whole, the
required computations are controlled by a microprocessor control unit.

1. A feladat ismertetése

A utóbuszok, trak torok  és egyéb nehéz-gépjárművek hátsóhíd-vizsgálatának egyik 
lényeges része a differenciálmű élettartam -vizsgálata. Az élettartam -vizsgálat során 
a differenciálművet különböző terhelési állapotokat szimulálva fárasztják, és a 
tönkrem enetel időtartam a, ill. a kopások m értéke alapján következtetnek a norm ál 
üzemi terhelés esetén várható élettartam ra. A  differenciálmű bem enő tengelyét 
a vizsgálat során általában a villamos m otor hajtja, a kim enő tengelyeket pedig 
hidraulikus fékkel fékezik. Ennek a megoldásnak a hátránya, hogy a kim enő tengelye
ket csak fékezni lehet, hajtani nem, és a vizsgálat során betáplált energia elvész.
Az utóbbi időben ezért inkább villamos m otorokat használnak fékgépként is, és a
fékezési energiát visszatáplálják a hálózatba. A  m otorokat szabályozással látják el, és 
központi vezérlőegység irányítja a mérés lefolyását. A  következőkben egy ilyen meg
oldást ismertetünk.

1.1 Gépészeti felépítés

A gépészeti elrendezés vázlata a 8-1. ábrán látható. A  villamos m otorok áttételeken 
keresztül hajtanak, ill. fékeznek. A  hajtóm űvekben az áttételeken kívül rögzítőfék is 
van, amellyel a tengely álló állapotban rögzíthető. A  differenciálmű tengelyeihez a 
hajtóm űvek egy-egy nyom atékm érőn keresztül csatlakoznak. A  8-1. ábrán kettős 
differenciálmű vizsgálata látható. A  kettős differenciálművet a két hátsó tengelyű 
gépjárműveknél használják. Ilyenkor nemcsak a bal és jobb  kerekek között, hanem  
a két hátsó tengely között is biztosítani kell az útkiegyenlítést. A  vizsgálóberendezésnél 
az A és B jelű differenciálmű kim enő tengelyei között a hajtóm űben fix áttétellel 
állítható be a fordulatszám arány, vagy rögzítőfékkel rögzíthető az egyik tengely. 
Ha nem kettős differenciálművet vizsgálnak, akkor a 8-1. ábrán B-\e\ jelölt differen- 
ciálmű-rész, a hozzá csatlakozó nyom atékm érő, fék és hajtóm ű értelem szerűen 
elm arad.

A  vizsgálóberendezéssel többféle vizsgálat végezhető. Valamennyi vizsgálathoz 
lefutó programvezérlésre van szükség. Egy teljes vizsgálat ideje 20...50 óra és több



8-1. ábra. Differenciálmű-vizsgáló berendezés gépészeti elrendezése
A a kettős differenciálmű hátsó fele; B  a kettős differenciálmű mellső fele; M l .. ,M3  egyenáramú motorok; 
Fn . . . F2o rögzítőfékek; N n . . . ¿V30nyomatékmérők

vizsgálati lépcsőből tevődik össze. A  vizsgálati lépcsőn belül a differenciálmű tengely
végeit állandó fordulatszám m al kell forgatni vagy állandó nyom atékkai kell hajtani, 
ill. fékezni. Az egyes vizsgálati lépcsőkben a terhelések különbözők.

Egyik vizsgálati lépcsőről a következőre az áttérést előre beállított idő eltelte, 
vagy valamilyen külső jel, így pl. túlmelegedés vagy leállítás váltja ki. A  különböző 
terhelési állapotú vizsgálati lépcsők ciklikusan ismétlődnek. A  teljes vizsgálat előre 
beállított ciklusszám lefutásáig, vagy a vizsgálati idő végéig, ill. a differenciálmű 
tönkrem eneteléig tart. A  differenciálművet akkor tekintjük tönkrem entnek, ha hatás
foka egy előre beállított értéknél rosszabb lesz.

1.2 Villamos felépítés

A  vizsgálóberendezés villamos felépítése a 8-2. ábrán látható. Az egyenáramú m otoro
kat külön szabályozott tirisztoros tápegység táplálja. A  rendszer felépítése logikailag 
három  részre o sz th a tó :

a) villamos hajtások; feladatuk a kívánt fordulatszám-, ill. nyom atékértékek 
b iztosítása;



Hajtások be-és kikapcsolása

8-2. ábra. A vizsgálóberendezés elvi felépítése
M 1 . . . M 3  egyenáramú m otorok; T G 1. . .T G 3  tachogenerátorok; A 1 . . . A 3  tirisztoros tápegységek; FU . . . F S2 
rögzítőfékek; AT,,... Nw  nyomatékmérők; fordulatszám-alapjelek; mal...w a3 nyomaték-alapjelek; n , . . .n j
fordulatszám-ellenőrző jelek; m y..  ,m3 nyomaték-ellenőrző jelek . . .  jcf2 fékműkődtetések és visszajelzésük; 
*ei ■ • •x e3 .»a m otor elérte az előírt fordulatszámot” visszajelzései; x 2l. .  .x z% „hajtáshiba” visszajelzés



b) kézi vezérlés; feladata a hajtások ki- és bekapcsolása, — vagy tartalékként — 
a program  szerinti fordulatszám - és nyomatékalapjelek biztosítása, és egyes 
információfeldolgozási és védelmi feladatok ellátása;

c) mikroszámítógépes vezetőjelképző és -kijelző egység, amely a későbbiekben 
részletezett feladatok ellátásával a vizsgálati program ok autom atikus lefutását 
biztosttja.

A megvalósítás során külön vezérlőpultba került a kézi vezérlés és külön pultba 
a mikroszám ítógépes vezetőjelképzés. A  kezelőszervek és kijelzések a pultok előlapján 
vannak. Az áram irányító berendezéseket három  különálló szekrényben helyeztük el.

A  8-3. ábrán a két pult és egy hajtás áram irányító berendezése látható.

8-3. ábra. Vezérlőpultok és egy hajtás áramirányító-berendezése

2. Villamos hajtások

A z élettartam -vizsgálatokhoz fordulatszám -, ill. nyomatékszabályozásra van szükség. 
A  követelmények kielégítéséhez 4/4-es tirisztoros áram irányítóval táplált Pn =  110 kW 
teljesítményű ;in =  1060 l/m in  fordulatszám ú m otorokat használtunk. A m otorok
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8-5. ábra. Áramirányító-berendezés

fordulatszám át mezőgyengítéses üzemben a névleges érték kétszeresére lehet növelni. 
Egy m otor szabályozásának töm bvázlata a 8-4. ábrán látható. A hajtásnak fordulat- 
szám -szabályozása, alárendelt nyomaték- és áram szabályozása és gerjesztés-szabályo
zása van. A  4/4-es üzemet a H  jelű áram irányító köráram m entes vezérlése biztosítja. 
(A  köráram m entes — logikai reverzáló — vezérlést az ábrán külön nem tüntettük fel.)

M inden egyes hajtásnak önálló elektronikus vezérlőegysége is van. Az elektroni
kus vezérlőegység a védelmek működése esetén megfelelő sorrendű szelektív lekap- 
csolást és hibajelzést biztosít. Ugyancsak az elektronikus vezérlőegység látja el az 
üzemszerű indítás, ill. leállítás esetén szükséges megfelelő sorrendű be-, ill. kikapcsolás 
vezérlését, a mikroszámítógépes vezérlés számára pedig hibajelzést, „a m otor elérte az 
előírt fordulatszám ot” jelzést szolgáltat. A három  hajtás a hajtóm űveken és a diffe
renciálművön keresztül csatolt rendszert alkot. A rendszer mechanikailag könnyen 
lengésbejön, és ez a villamos szabályozást is belengetheti. Mivel a vizsgálatok gyors 
terhelésváltoztatásokat nem igényelnek, a káros lengések megfelelően hangolt aktív 
szűrővel kiszűrhetők. Az e célra szolgáló S Z  szűrőt a szabályozás előrevezető ágában 
helyeztük el. Egy áram irányító  szekrény képe a 8-5. ábrán látható.



Az egyes hajtásoknak vizsgálati program tól függően hol fordulatszám -szabályo- 
zással, hol nyomatékszabályozással kell üzemelniük. Ez a következőképpen biztosít
ható :

Fordulatszám -szabályozás esetén a fordulatszám  alapjeleket a m ikroszám ító- 
gépes vezetőjelképző a kívánt nagyságúra és előjelűre állítja be, a nyom atékkorlá
tozást pedig a vizsgált differenciálműre m egengedhető maximális értékre. A m eddig 
a terhelés nem  éri el a megengedett maximális értéket, a hajtás fordulatszám -szabá- 
lyozással üzemel. Ha terhelés meghaladja ezt a beállított m axim um ot, a m otor 
lelassul, nem tud az előírt fordulatszám nak megfelelő értékkel forogni, a védelmi 
rendszer jelzést ad (a m otor nem érte el az előírt fordulatszám ot).

Nyomatékszabályozás esetén a nyom atékkorlátozás értékét a m ikroszám ítógépes 
vezetőjelképző a kívánt nyom atéknak megfelelő nagyságúra, a fordulatszám -alapjelet 
a vizsgált differenciálműre megengedett maximális értékre, a fordulatszám -alapjel 
előjelét pedig a kívánt nyom aték előjelének megfelelően állítja be. H a a három  m otor 
előírt nyom aték- és fordulatszám -értékei helyesen vannak megadva, akkor a nyom a
tékszabályozással üzemelő m otor fordulatszám a nem érheti el a beállított maximális 
értéket. Ha terhelés esetleg mégsem elég a kívánt nyom aték eléréséhez, akkor a 
szabályozás a beállított maximális fordulatszám ra szabályoz, és az elektronikus 
védelem jelzést ad (a m otor elérte az előírt fordulatszám ot).

3. A mikroszámítógépes vezetőjelképző, kezelő- és kijelzőegység

A mikroszámítógépes vezetőjelképző segítségével :

— több vizsgálati program  tárolható,
— beadhatók az egyes program ok param éterei (nyom aték, fordulatszám , ciklus

szám, időtartam ok stb.),
— kiolvashatók és m ódosíthatók a bevitt param éterek,
— a program  lefutása a beállított param éterek mellett a vizsgált berendezés 

(differenciálmű) állapotához is igazodik,
— a differenciálmű állapotát a beérkező adatok alapján a m ikroprocesszor által 

vezérelt aritm etikai műveletek eredményei adják,
— lehetőség nyílik a program  m egszakítására, ill. folytatására,
— az esetleges hibák (hiányzó param éter, a berendezés m eghibásodása stb.) 

egyszerűen azonosíthatók,
— a program  futása kijelzőkön követhető.

A zavarmentes jelátvitelt a pulton kívüli digitális jeleknél optoelektronikai 
csatolók, ill. relék biztosítják. A m ikroszámítógépes egység analóg jelforgalm at csak 
a hajtás elektronikájával bonyolít le, így megfelelő telepítéssel a jelek közvetlenül 
átvihetők. A  pulton belüli perifériák (kezelőszervek, kijelzők) potenciálelválasztást 
nem igényelnek.

A mikroszámítógépes vezetőjelképző vázlatos felépítése a 8-6. ábrán látható. 
A 100X160 mm (Európa) méretű kártyák egyik oldalán a 64 pólusú csatlakozó 
kivezetései a National Sem iconductor LCDS (Low Cost Developm ent System) 
fejlesztőrendszer sínjéhez igazodnak. A csatlakozók ellendarabjai nyom tato tt á ram 
köri kártyán helyezkednek el. Ez az elrendezés azon kívül, hogy a szokásos Rack-fiók 
szerelési technológiával szemben a téves összekötéseket kizárja, viszonylag nagyszám ú 
kártya esetén is kis vezetékinduktivitást, rövid futási időket eredm ényez, így kiterjedt 
rendszerek is kellően nagy órajel-frekvenciával, kellő biztonsággal üzem eltethetők.



Digitalis bemeneti 
je lek

D ig itá lis  k im e n e ti 
je le k

Analog bem eneti 
je le k

Analog kim eneti 
je le k

8-6. ábra. Mikroszámítógépes vezetőjelképző felépítése

A  sínrendszer egységességének megőrzése céljából a perifériákhoz való csatlako
zás a kártyáknak  a 64 pólusú csatlakozóval ellentétes oldalán elhelyezkedő 35 pólusú 
Socapex csatlakozóval történik. A  mechanikai elrendezést a 8-7. ábra m utatja. 
A  8-6. ábrán feltüntetett funkciókat megvalósító kártyák a következők:

CPU kártya
Az SC /M P-II. típusú m ikroprocesszorral felépített kártya a 8 bites adat- és 16 bites 
címsínjével az NS LCDS rendszeréhez igazodik. 64 K byte terjedelmű címzést 
(65536 nyolcbites szó) tesz lehetővé.

R A M  kártya
K ártyánként 4 K byte nyolcbites szó tárolására alkalm as írható-olvasható memória, 
amely ideiglenes adatok  tárolására szolgál. A  tápfeszültség kikapcsolására a táro lt 
inform ációk elvesznek.

RO M  kártya
K ártyánként 4 Kbytes nyolcbites szó tárolására alkalmas, csak olvasható memória. 
A  program , a táblázatok, az aritm etikai műveletek állandói stb. tárolására szolgál. 
Inform ációját a tápfeszültség kikapcsolása u tán  is megőrzi.

Digitális bemeneti kártya 
A négy nyolcbites szó fogadására alkalm as bemeneti kártya a kiválasztott címen levő 
adatokat buffer áram körökön keresztül továbbítja a rendszer adatsínjére.

Potenciálfúggetlen digitális bemeneti kártya 
A  négy nyolcbites szó fogadására optoelektronikai csatoló áram körök szolgálnak. 
A  kiválasztott címen levő adatokat buffer áram körök továbbítják a rendszer sínjére.



8-7. ábra. Mikroszámítógépes vezetőjelképző

Digitális kimeneti kártya 
A rendszer adatsínjéről érkező nyolcbites információ négy különböző (egymás utáni) 
cím nek megfelelő tárba, onnan pedig a perifériákra ju tta tható .

Analóg kimeneti kártya (DlA)
A  2 db 12 bites D /A  á talakítót tartalm azó kártya a rendszer adatsínjéről érkező jeleket 
alakítja át analóg jellé: A 12 bitnek megfelelő D /A -átalakítónként két címen érkező 
adatok az írójel hatására tárakba kerülnek, amelyek kimenetei közvetlenül vezérlik 
a  D /A  átalakítókat. A k im enőjel +  10,235 V és — 10,24 V között változhat.

Analóg bemeneti kártya 
Az A /D  átalakító  a beérkező, a rendszer 0 V-jához viszonyítva pozitív feszültséget

3 — digites BCD kódú digitális jellé alakítja át. A digitális jel két (egymás utáni)

címen olvasható ki és vihető az adatsínre. Az átalakítás egy indítójel hatására  kezdő
dik és időtartam a a bemeneti feszültség függvénye (max. 12 ms).



3.1 A mikroszámítógépes vezetőjelképző programjának felépítése

A  m egoldandó feladat a következő követelményeket tám asztja a program m al 
szem ben:

— a bonyolult aritm etikai és egyéb műveletek, amelyeknél a műveleti sebesség 
nem kritikus, lehetőleg egyszerűen program ozhatok és nem túl nagy tár- 
kapacitást igénylők legyenek.

— egyszerűbb, de elegendően nagy sebességet igénylő műveletek (kezelőszervek 
figyelése, kijelzések, hibafigyelés stb.) elvégezhetők legyenek.

Az egym ásnak ellentm ondó követelmények a program  kettős felépítésével elégít
hetők ki. A  N ational Sem iconductor NIBL fordítóprogram jának felhasználásával 
a főprogram  BASIC nyelven volt írható. A  nagy sebességet igénylő programrészek 
— többnyire szubrutinok — a  gépi nyelv felhasználásával készültek.

3.2 A program hardware vonatkozásai

Mivel a kimeneti kártyák csak az író, a bemeneti kártyák pedig az olvasójel hatására 
kerülnek aktív állapotba (adatátvitel), jelentős egyszerűsítés érhető el a program ban 
azáltal, hogy azonos címeken dolgozhatnak kimeneti és bemeneti kártyák. A kártyák 
többségén teljes cím dekódolás van.

3.3 Ellenőrzés, hibakeresés és javítás a fejlesztés, üzembehelyezés és üzemeltetés során

Bár a software és a hardw are kialakítása egymással szorosan összefügg, létrehozásuk 
és vizsgálatuk teljesen eltérő módszereket kíván. A  program  írásához és ellenőrzéséhez 
a 8-8ű ábra szerinti összeállítás használható legelőnyösebben, m ert lehetővé teszi 
m ind a BASIC, m ind a gépi nyelvű program részek írását, kipróbálását. A  8-8fr ábra 
összeállítása BASIC program ok esetén előnyös és a 8-8a ábra elrendezésétől eltérően

a )  b) c)
8-8. ábra. Ellenőrzési lehetőségek



külön tápfeszültséget nem igényel (az illesztőkártya közvetlenül a rendszer sínjére 
dugaszolható). Az üzemeltetés során, ill. m eghibásodáskor a 8-8c ábra szerinti, 
külön tápfeszültséget szintén nem igénylő elrendezéssel lehet a m ár szinte kizárólag 
hardw are jellegű ellenőrzéseket gyorsan elvégezni.
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9.

jxMS 80 általánosan használható mikroprocesszoros modul rendszer

BU ZÁS PÉTER -  SA RKADI FERENC

ÖSSZEFOGLALÁS

A ¡¿MS 80 rendszer olyan modulárisan építhető mikroprocesszoros berendezés, 
amellyel közepes bonyolultságú huzalozott hardware egységek kiválthatók. A rend
szer egységesített hardware moduljai előre elkészíthetők, a felhasználók az igényeik
nek megfelelő hardware és a hozzá tartozó software egységekből összeállíthatják a 
kívánt berendezést.

A cikk foglalkozik a ¡xMS 80 elvi felépítésével, bús rendszerével, valamint ismer
teti az alap és kiegészítő modulokat. Tárgyalja a meglevő software modulok válasz
tékát, azok kapcsolódását és hívási rendszerét.

Egy konkrét feladat alapján bemutatja a rendszer használatát, ill. a software 
fejlesztését. A software fejlesztés háttere az intézeti TPAi számítógépen futó TICROS 
fordítóprogram.

(iMS-80 MMKPOnPOUECCOPHAfl MO^VJIbHAÍI CM GTE MA 
OEUIEM nPMMEHHMOCTH

77. Ey3aiu—0 . Ulapxadu

P e 3 io M e

C ü c r e M a  ¡i.MS-80 —  Taicoe MHKponpoiieccopHoe ycTpoficTBo, cocToamee H3 Mo^yneS, 
c  n o M o m b K ) KOToporo b o 3 m o * h o  3aM eH H T t npoB O iiO H H bie xapaßap c h c t c m w  e p e im e n  
CJI03KH0CTH. 3apaHee M03KH0 H3rOTOBHTb yHH(j)HUHpOBaHHbip XapflBap M OflyJIH CHCTe- 
M bi; noT p eÖ H T ejiH  MoryT cocTaBHTb ac e n a e M b ie  ycTpoflcTBa c  n p H M e H e m ieM  xap^Bap 
M O ayJieÖ , COOTBeTCTByiOIIIHX IIOTpeÖHOCTHM, a  T a K * e  COOTBCTCTByiOniHX CO(J)TBap- 
3JieMeHT OB.

B crraTbe H3JiaraK>TCfl npHrnnmajibHoe nocTpoeime, ¡i.MS-80, cncreMa cbjbh, 
a TaioKe ocHOBHbie h zionojiHHTejibHbie MOziyjiH. FIoKa3aHbi Bbiőop cymecTByiomHX 
co4)TBap-MoayjieH, hx coeznmeHH» h cncreMa aapecoB.

Ha ocHOBe KomcpeTHoro npHMepa noKa3aHbi Hcn0Jib30BaHHe CHCTeMbi h pa3- 
paő o T K a co(J>TBapa. 3a 0CH0By pa3paőoT K H  co<|)TBapa cJiyacHT n p o rp a M M a  n e p e B o a a  
TICROS, p a ő o T a io m a a  b  IJBM HHCTHTyTa —  THna TPÁi.

GENERELL EINSETZBARES MIKROPROZESSOR-MODULSYSTEM fxMS 80

P. Búzás—F. Sarkadi

Zusammenfassung

Das System ¡xMS 80 ist eine modular aufbaufähige Mikroprozessor-Einrichtung, 
durch deren Hilfe verdrahtete Hardware-Einheiten von mittlerer Kompliziertheit 
abgelöst werden können. Die vereinheitlichten Hardware-Module können im voraus 
gefertigt werden, die Anwender können aus den Hardware- und den zugehörigen 
Software-Einheiten diejenige Einrichtung zusammenstellen, die ihren Anforderungen 
entspricht.



In dem Artikel werden der prinzipielle Aufbau, das Bus-System von {¿MS 80 
behandelt, es werden außerdem die Basis- und Ergänzungsmodule erörtert. Es wird 
auf das Sortiment, auf die Verbindung und auf das Abrufsystem der bestehenden 
Software-Module eingegangen.

Am Beispiel eines konkreten Problems wird die Benutzung des Systems, sowie 
die Entwicklung des Softwares gezeigt. Als Hintergrund der Software-Entwicklung 
gilt das TICROS Übersetzerprogramm, das auf dem TPAi-Rechner des Instituts 
läuft.

TYPE (¿MS 80 MICROPROCESSOR MODULE SYSTEM OF UNIVERSAL 
APPLICATIONS

By P. Búzás —F. Sarkadi

Summary

The ¡¿MS 80 system is a microprocessor equipment of modular design that can replace 
wired hardware units of medium complexity. The standard hardware modules of 
the system can be fabricated in advance; the users can assemble the desired equipment 
of the appropriate hardware units and the software units pertaining to them.

The paper discusses the principal design features and bus system of [¿MS 80, 
and describes the basic and the supplementary modules. The assortment of the existing 
software modules, their interconnections and calling system are described.

In the example of a specific task, the use of the system and the development of 
the software are presented. The background of software development is the TICROS 
translator program being run in the TPAi computer of the Institute.

A m ikroprocesszoros technika térhódításával lehetővé vált olyan erősáram ú beren
dezések kialakítása, amelyek m ár használni tudják a fejlett, nagy integráltságú eleme
ket. Az egyes vezérlő, szabályozó és adatgyűjtési funkciót ellátó részegységek sokkal 
hatékonyabban felépíthetők digitális, m ikroprocesszoros form ában, és ezáltal kisebb 
méret és súly érhető el, ill. a nagy integráltságú elemek beépítése folytán megnő 
a berendezés megbízhatósága. A  piac jelenleg m ár hatalm as választékot kínál p ro 
cesszortípusban, amelyek szóhosszban (8, 16, 32 bit), sebességben (2 M Hz, 4 M Hz, 
8 M Hz) és komplexitásban (egy- és több-chipes variációk) különböznek. A  felhaszná
landó processzortípus kiválasztása nagy figyelmet követel, m ert a m odulrendszernek 
több éven keresztül korszerűnek kell lennie, ezen túlm enően a softw are-háttér kiépítése 
után egy más processzortípusra való áttérés nagy szellemi és anyagi ráfordítást 
igényelne.

E szem pontok szem előtt tartásával készült el a [J.MS 80 nevű (M icro M odul 
System) mikroprocesszoros modul rendszer, amelynek alapja három  olyan processzor, 
amelyet a világon széles körben használnak és amelyek korszerűek ahhoz, hogy 
velük felépített berendezés ne avuljon el.

A  moduláris felépítés ebben a technikában jól bevált rendszer. Egy nyom tatott 
sínrendszerhez olyan felépítésű egységek (m odulok) csatlakoznak, amelyek az egy
mással való kom m unikációt kizárólag a sín igénybevételével végzik. A  külvilággal, 
perifériákkal való kapcsolatot a modulok egy másik (általában az előlapon elhelyez
kedő) csatlakozósávon bonyolítják le. Az ilyen m ódon felépített rendszer egyes 
moduljai a felhasználás milyenségétől függetlenül előre m egtervezhetők, gyárthatók és 
tárolhatók. Egy konkrét feladat megoldása során a berendezés a m odulokból össze
állítható és program m al való kiegészítés u tán  a feladat m egoldható. A  berendezések 
esetenkénti hardware- és software-applikációja a rendszer egységes voltából eredően 
minimális.



1. Moduláris hardware-rendszer

A  m odulok egységesen, egyszeres EU R Ó PA  kártyán, D IN  41612 szabványú 64 pólusú 
csatlakozóval készülnek. A  fogadó rackfiók hátlaphuzalozott, a tápellátás sínrend
szerű. A  nyom tatott hátlapon megvalósított sínrendszer olyan kialakítás, hogy bár
milyen 8-bites központi processzort fogadni tud. A  ¡J.MS 80 m odulrendszere a ZILOG 
Z-80, az IN TEL 8085 és az IN TEL 8080 processzorok köré épül fel. A kialakítás 
olyan, hogy alá-fölé rendelt processzoros rendszer is felépíthető, ill. megfelelő modul- 
kialakítással több processzoros rendszer is létrehozható. Kiszolgáló processzorként 
aritm etikai processzort (Am 9511) és periféria-processzort használ a rendszer 
(IN T E L  8748, ill. 8751) a központi processzor tehermenetesítésére, ill. a működés 
meggyorsítására.

A  rendszer maximális felépítését csak az alkalm azott központi processzoregység 
korlátozza. A  modulok megfelelő többszörözésével a központi egység által meg
engedett maximális rendszer is létrehozható.

1.1 Egységes sínrendszer

A 64 sínvonal funkció szempontjából hét csoportba osztható. Az összesített, három  
processzorra vonatkozó rendszert a 9-1. táblázat foglalja össze.

1.1.1 Címvezetékek

A 0 -A F ; a 16-bites címvezetéken a címinformációt ponált adat hordozza. Jellege: 
három állapotú kim enő vonalak.

1.1.2 Adatvezetékek

D 0 -D 7 ; a nyolcbites adatvezetéken kétirányú ponált adatátvitel történik. Jellege: 
három állapotú be- kim enő vonalak.

1.1.3 DMA vezetékek

D R Q 0 -D R Q 3 ; D M A  (közvetlen memória-hozzáférés) kérelem. A  vonalon levő 
„ H ” jelzi a D M A  vezérlőnek, hogy a kérőegység adatátvitelre képes. Jellege: TTL 
bemenet.

D A C 0 -D A C 3 ; D M A  elfogadva. A  vonalon levő „L ” a D M A  vezérlő válasza 
a kérőegységnek. Jellege: TTL kimenet.

1.1.4 IT vezetékek

Az 1T (megszakítás-) vezetékek kiosztásánál a három  processzor másként értelmezi 
a 11 sínt.

IR Q 0 -IR Q 7 ; RST 5.5-RST 6.5-RST 7.5; M egszakításkérelem. A vezetéken 
levő „L ” jelzi a C PU -nak, hogy a vezetékre csatlakozó valamelyik perifériális egység 
kiszolgálást kér. Jellege: OC bemenet.

IN T ; IN T R ; C PU  megszakítás. A  vezetéken levő „L ” jelzi a CPU-nak, hogy 
valamilyen szintű megszakításkérelem érkezett a perifériák felől. Jellege: TTL 
bemenet.

IN T A ; IO R Q -M 1; M egszakítás elfogadva. A  vezetékre ado tt „L ”-lel a CPU 
jelzi, hogy a megszakítást elfogadta. A  jel megjelenésekor az adatvonalakon a meg
szakítás címe található. Jellege: TTL kimenet.



(J.MS 80 sínrendszer

Z80 8085 8080

Címvezeték A 0-A F A 0-A F A 0-A F

Adat vezetékek D 0-D 7 D 0 -D 7 D 0 -D 7

D R Q 0-DR Q 3 D R Q 0-DR Q 3 D R Q 0 -D R 0 3
DMA vezetékek

D AC0-DAC3 DA C 0-D A C 3 D A C 0-D A C 3

IT vezetékek IEO IRQ 0
IEI RST 5.5 IRQ1
DEI RST 6.5 IRQ2
DEO RST 7.5 IRQ3
ILA IRQ4
RFSH IRQ5
M l IRQ6

IRQ7
INT INTR INT
NMI TRAP INTE
IORQ-M1 INTA INTA

Vezérlővezetékek WR WR fÖWR
RD RD IORC
MREQ IO/M MWTC
IORQ IO/M MRDC

ALE

Egyéb vezetékek BUSEN BUSEN BUSEN
0 0 0 2 T
BRQ BRQ BRQ
BUSY BUSY BUSY
INIT INIT INIT
XACK XACK XACK
XACK XACK XACK

Tápfeszültségek 0 V 0 V 0 V
+  5 +  5 +  5
+  12 V + 12 V +  12 V
- 1 2  V - 1 2  V - 1 2  V
+  30 V +  30 V +  30 V

N M I; T R A P; Nem m aszkolható CPU  megszakítás. A  vezetéken megjelenő 
„ H ” —„L ” átm enet jelzi a C PU -nak az azonnali, legm agasabb szintű megszakítási 
kérelmet. Jellege: OC bemenet.

IN T E ; M egszakítás engedélyezve. A  vezetékre ado tt „L ” -lel a C PU  jelzi, hogy 
további megszakításkérelmet nem fogad el. Jellege: TTL kim enet.



IE I; Felfűzött megszakításbemenet. A  vonalon levő „L ” jelzi, hogy az előző 
periféria nem  kér megszakításkiszolgálást. Jellege: TTL bemenet.

IE O ; Felfűzött m egszakításkimenet. A  vonalon levő „L ” jelzi a következő 
perifériának, hogy nem  kér kiszolgálást. Jellege: TTL kimenet.

ILA ; Felfűzött megszakításbővítés. A  vonalon levő „ H ” jelzi a következő 
perifériacsoportnak, hogy az előző perifériacsoport egyik perifériája sem kér ki
szolgálást. Jellege: TTL kimenet.

A  m egm aradt négy sín a Z-80-as processzor speciális vonalai:
R FSH ; Memóriafrissítés. A  vonalon megjelenő „L ” jelzi, hogy a címsín alsó 

hét bitjén a dinam ikus m em óriák frissítőcíme található. Jellege: három állapotú 
kim enet.  •

M l; Első gépi ciklus. A  vonalon levő „L ” jelzi, hogy a folyam atban levő gépi 
ciklus utasításlehívás. Jellege: TTL kimenet.

D E I; Felfűzött D M A  bemenet. A  vonalon levő „ H ” jelzi, hogy az előző D M A  
vezérlőn nincs hozzáféréskérelem. Jellege: TTL bemenet.

D E O ; Felfűzött D M A  kimenet. A  vonalon levő „H ” jelzi a következő D M A  
vezérlőnek, hogy nála nincs sínigénylés. Jellege: TTL kimenet.

1.1.5 Vezér lővezetékek

A  vonalcsoport a memória-, ill. perifériaírás és -olvasás műveletek kijelölését végzi 
lényegében azonos elven.

W R ; írás művelet. A vezetéken levő „L ” jelzi, hogy az adatsín érvényes adatot 
tartalm az az IO egység vagy memória számára. Jellege: három állapotú kimenet.

R D ; Olvasás művelet. A megjelenő „L ” jelzi az IO egységnek vagy memóriának, 
hogy a címe a vonalon van és az adatot kiteheti az adatsínre. Jellege: három álla
po tú  kimenet.

M R E Q ; IO /M ; M emóriakérés. A  vezetéken levő „L ” jelzi a memóriának, 
hogy a címvezetéken érvényes memóriacím van. Jellege: három állapotú kimenet.

IO R Q ; IO /M ; Perifériaművelet-kérés. A  vezetéken levő „L ” jelzi a perifériának, 
hogy a címvezetékeken érvényes perifériacím van. Jellege: három állapotú kimenet.

A 8080 négy vezérlővonala a következő logikai függvények szerint képezhető:

IO W R =  W R + IO R Q  IÖRC =  R D  +  ÍORQ

M W TC =  W R + M R E Q  M R D C  =  R D  +  M REQ

A L E ; A  8085 speciális vezérlőjele, amely a cím és adat multiplex módon való
kezelésére szolgál a 85-ös perifériatokok felé.

1.1.6 Egyéb vezetékek

B U SEN ; Perifériaengedélyezés. A  sínen levő „H ” tiltja a perifériákon a cím tarto
m ány felismerését. A  perifériakiválasztás ilyen esetben a DAC vezetékkel történik. 
Jellege: OC kimenet.

0 ;  0 2 T ; Egyfázisú TTL szintű órajel. Jellege: TTL kimenet.
BRQ ; Sínkérelem. A  perifériális egységek a vezetékre adott „L ”-lel jelzik, hogy 

a sínvezérlést át kívánják venni. Jellege: OC bemenet.
BUSY; Sín szabad. A  vezetéken levő „L ” jelzi, hogy a CPU szabaddá tette a 

sínt más felhasználó részére. Jellege: OC kimenet.



IN IT ; Alaphelyzet-beállítás. A  vezetékre ado tt „L ” jelzi a rendszernek, hogy a 
szükséges törléseket végezze el. Jellege: OC be/kim enet.

X A C K ; X A CK ; A datátvitelre való várakozás. A  sínre csatlakozó egységek a 
vezetékre ado tt „L ” , ill. „ H ” -val jelzik, hogy adatátvitelre nem képesek. Jellege: 
OC be/kim enet.

1.1.7 Tápfeszültségek

A rendszer négy tápfeszültséget igényel. A  + 3 0  V-os kisegítő feszültség a progra
m ozóm oduloknak szükséges. A tápáram ot nagy terhelhetőségű sínek osztják szét 
a modulok között.

•
1.2 Modulrendszerek

A m odulrendszer elemei nyolc csoportba o sz th a tó k :
— központi processzorm odulok;
— kiszolgáló processzorm odulok;
— tárolóm odulok;
— perifériam odulok;
— program ozóm odulok;
— vizsgálóegységek;
— tápegységm odulok;
— hátlaphuzalozott fogadó rack modul.

Mindegyik modul akármelyik processzortípussal együtt tud dolgozni, de két 
processzormodul csak vezérlőegység közbeiktatásával tud m űködni a rendszerben.

A  jelenlegi m odulválasztékot a 9-1. ábra m utatja be, és a választék újabb és 
újabb igények felmerülésével folyam atosan bővül.

A  memória- és perifériacímzési rendszer a címezhető teljes tartom ányt átfogja. 
A kieső, nem felhasznált cím területek véletlen meghívása tilto tt. Mivel hibás címzés 
esetén nincs memória vagy periféria, amely a X A CK  vonalat m űködtesse (1. az 
1.1 pontot), a rendszer várakozó állapotba kerül, és így elkerülhető hibás program - 
végrehajtás, ami erősáram ú berendezések vezérlésénél katasztrofális következm é
nyekkel járhat.

A  modulok saját cím tartom ányát magán a m odulon m echanikus úton kell 
beprogram ozni. Egy modul a címezhető tartom ányon belül bárhova címezhető, így 
a rendszer bármilyen cím tartom ányon m űködtethető.

A  processzorm odulok a központi elemen kívül a címzéshez és adatforgalom 
hoz szükséges erősítőegységeket, órajel-generátort és sínvezérlő logikát tartalm azzák. 
A  CPU-85 különleges egység, m ert önálló egykártyás (on-board) m odulként is alkal
m azható. 256 byte RA M -ot, 2 Kbyte EPRO M -ot, egy soros vonalat, 22 párhuzam os 
ÍO vonalat és időzítőt tartalm az, így kisebb vezérlésekre önállóan is használható.

Hasonlóan különleges egység a PPM 8748-cal m űködő, perifériaprocesszor, 
amely a soros vonalon kívül ugyanolyan elemekkel rendelkezik, m int a CPU-85.

Az APM  modul kiszolgálóprocesszorként aritm etikai szám ításokat végezhet 
a software aritm etikánál 100...200-szor nagyobb sebességgel. A széles m űvelet
választék legfontosabbjai:

— 32 bites, lebegőpontos négy alapművelet,
— 32 bites, lebegőpontos nemlineáris m űveletek: trigonom etrikus függvények 

és inverzeik, 10 és e alapú logaritm us függvények, négyzetgyökvonás, e 
alapú hatványozás, y x művelet stb.



Processzormodulok

C P U -Z  (Z 8 0 ) C P U -8 5  (8 0 8 5 ) CPU (8 0 8 0 )

Kiszolgált) processzormodulok

A PM  (a r itm e t ik a i p r )  PPM (87^8 p e rifé ria  p r) IN D A  (m eg szak ítás  DM A)

Taro ló  m odulok

PM EM -32 (E P R O M /R A M ) R M E M -8  (R A M ) P/RMEM (E P R O M /R A M )

P e rifé r ia m o d u lo k

P I0  48  p árh u zam o s 10 P I 0 - Z  32 párh uzam os 10

S I0  2 soros 10, 3 időzítő S I0 - Z  k soros 1 0 ;  4  időzítő
TAS b illen tyű ze t kijelző bér. FCM M0M floppy disk vezérlő

RPT 25 6  B RAM, időzítő  
22 párhuzam os 10

PRPT 256 B RAM 2KB EPROM
38 párhuzam os 10 , időzítő

P rogram ozó m odu lok

PROG TM  188 PR0G 2708 PR0G 2716 PR0G 8748

PR0G 8755

E llenörzöegységek

T E S T  (8 0 8 0 , Z 8 0 ,  8 0 8 5 ) D K I T V  és b illen tyűze t ill. T E S T  48 (8 7 ^ 8 )

Tápegységmodulok

T E  51 5 V -5 A - ,  + 1 2 V -1 A T E  103 + 5 V - 1 0  A •, +  1 2 V -3 A

9-1. ábra. [xMS 80 modulok

A  rendszer az egység kezelését perifériaként, processzorként megszakítás
vezérléssel, vagy processzorként D M A  vezérléssel végezheti. A  kiszolgáló program- 
csomag a m odul EPR O M  tárolójában van elhelyezve.

A  tároló és perifériam odulok széles választékot kínálnak. M emóriaméretben 
1-től 32 Kbyte-ig bármilyen konfiguráció előállítható. Az EPROM  és RAM  tokok 
egymással való helyettesítésével tetszőleges R A M /R O M  arány alakítható ki.

A  perifériam odulok nagy száma a perifériaillesztést könnyíti meg. Az előlapon 
elhelyezett szalagkábeles csatlakozókon keresztül, vagy közvetlenül a perifériális



egységhez, vagy egy illesztőmodulhoz csatlakozva végezhető el az illesztés. A z illesztő
m odulok mindig a perifériák igényeit figyelembe vevő illesztőáram köröket ta rta l
m azzák és készülékenként egyedileg készülnek. Ugyanolyan felépítésűek, m int az 
alapm odulok és a sínre dugaszolhatók. A  perifériákhoz szintén az előalapról vezet 
csatlakozás. Ezzel a kialakítással a mindig változó illesztőáram körök is beilleszt
hetők az alapm odulok közé.

A program ozóm odulok használatával lehet az ellenőrzött program okat végle
ges helyükre, az EPRO M -okba beégetni. A  m odulok a használt E PR O M -ok típu 
sainak megfelelően készültek. M indig egy PIO  m odulhoz csatlakoznak, m űködtető  
program csom agjuk a rendszer alap M O N ITO R-ából hívható. Bem enetként lyuk
szalagot használnak. A  lyukszalag felépítése megegyezik a TPAi által szolgáltatott 
TICROS form átum m al.

Az ellenőrzőegységek a rendszersínre, ill. a CPU  m odulra csatlakoznak és 
segítségükkel a rendszer üzemi állapotai, ill. a m űködtető software lépései ellenőriz
hetők. Egy kiépített berendezés általában nem  tartalm az ilyen m odult, m ert csak 
mérés és hibajavítás közben van szerepük. Segítségükkel a hardw are- és software- 
hibák viszonylag egyszerűen földeríthetők.

A  tápegységek a fogadó rack m odulba dugaszolhatók, de azokat külön egység
ként is lehet használni. Kiválasztásuk a m egvalósítandó rendszer m éretétől függ. 
A  rendszerzaj minimálisra csökkentése érdekében az egységek áteresztőtranzisztoros 
megoldásúak és külön hálózati zavarszűrőt tartalm aznak.

2. Moduláris software rendszer

Az előzőkben ism ertetett hardw are m odulokból összeállított ¡jlM S - 8 0  nevű rendszer 
m űködtetését, a kívánt funkciók elvégzését fix, táro lt program ok végzik. A  progra
mok, m int az a 9-2. ábrán követhető, három  fő modulból á lln ak :

— M onitor program blokk,
— Editor program blokk,
— Basic program blokk.

Ezek a program ok egymástól függetlenül, külön-külön is m űködőképesek kis ki
egészítéssel. A  rendszer használhatóságának fokozására további program csom agok 
készültek, amelyek azonban m ár a M O N ITO R-hoz kötődnek:

— lyukszalagkezelő egység,
— programozóegységek,
— ellenőrző nyom követő egység.

2.1 Monitor programblokk

Ez a 2 Kbyte-os program  képezi jelenleg a rendszer alapját. Biztosítja a m ikro
számítógép alaphelyzetbe állítását, összefogja az egész rendszer m űködését, és meg
teremti a kapcsolatot a kezelővel. A  kezelő a billentyűzet egyes betűinek leütésével 
parancsokat adhat, ill. a nem kívánt hibás parancsot a „C lear” billentyű leütésével 
törölheti.

A M O N ITO R  program  által értelm ezett parancsok:
D U M P: m em óriaterület (1/4 Kbyte) lehívása a kezelő által m eghatározott 

címtől kezdődően. RAM  lehívása esetén lehetőség van a tárterü let átírására.



MONITOR
programblokk

Lyukszalag- 
kezelő egység

Programozó-
egysegek

Ellenőrző-  
nyomonkövető 

egység

BASIC
programblokk

EDITOR
programblokk

9-2. ábra. [xMS 80 software felépítés

R E G IS T E R : belső regiszterek tartalm ának lehívása, ill. módosítása.
M O V E : cím től címig terjedő tárterü let átm ásolása egy új kezdőcímre.
G O : felhasználói p rogram ra ugrás regiszterbeállítással, visszatérés a M O N ITO R- 

ba az RST1 utasítással, regisztermentéssel.
A  M O N IT O R  további parancsai a továbbiakban ism ertetendő program - 

m odulokba való belépést biztosítják.

2.1.1 Lyukszalag be/kimeneti egység

Ez a 1,5 Kbyte-os program  a lyukszalagon levő inform ációk beolvasását, ill. a tárban 
levő inform ációk lyukszalagon történő rögzítését végzi.

TA PE IN  program  a m em óriába beolvassa a lyukszalagon levő információt.
TA PE O U T  program  a m em óriának a kezelő által m eghatározott területét 

lyukasztja szalagra.
Az alkalm azható szalagform átum  háromféle lehet: A, B  és C.
A  B  form átum  megegyezik a TPAi számítógépen futó crossassembler által 

előállított kim enő lyukszalag form átum ával, amely blokkosított adatokat ad, 
m inden blokk végén ellenőrzőbyte-tal. Ez az ellenőrzőbyte lehetővé teszi beolvasás
kor az esetleges hibák felismerését. Az A és C  form átum  forrásnyelvi program ok 
beolvasását teszi lehetővé blokkosítva, ellenőrzéssel, ill. anélkül.

2.1.2 Programozóegységek

A  kifejlesztett és jó l m űködő végleges program ok EPRO M -okba és bipoláris ROM - 
okba tö rténő  beprogram ozását biztosítják. A  program ok által használt bem enő 
egység, amelyen keresztül a program ozható inform áció a rendszerbeju t, billentyű
zet, lyukszalag vagy egy másik EPR O M  lehet.



M iután a kezelő lehívta a programozóegységeket, a program nak meg kell adni 
a  program ozandó tok típusát és a bem eneti egységet. A  program ozás elindítása 
után  a program  ellenőrzi, hogy a program ozandó tok üres-e. H a igen, akkor a 
bemeneti egységen keresztül beolvasott, R A M -ban táro lt inform ációt beprogra
mozza. A  program ozás végén ellenőrzi a beprogram ozott tok tarta lm át és új paran 
csot vár.

2.1.3 Ellenőrző—nyomkövető egység

Ez az egység a hardw are TEST modul software úton történő kiegészítése. A  program  
a hardw are TEST m odul által generált RST2 szintű megszakítással hívható, és a 
vizsgált program  által beállított regiszterek és jelzőbitek értékeit R A M -ba menti, 
majd megjeleníti a képernyőn.

A  TEST program  lehívása után  a jelzőbitek és a regisztertartalm ak visszaállí
tódnak, így a vizsgált program  futását nem befolyásolja.

2.2 EDITOR programblokk

Ez a 4 Kbyte-os program  lehetőséget biztosít forrásnyelvű program ok mikrogépen 
történő írására, a program ban levő hibák javítására. Az utasításkészlet lehetővé 
teszi, hogy az ED IT O R  program  pl. :

— sortól sorig kilistázza a program ot;
— az aktuális sortól kezdve átm ásolja a sortól sorig m egadott program részt, 

a másolás után  törölve, ill. törlés nélkül;
— két sor közti területet töröljön;
— két sor között egy m eghatározott karakterlánc keresését, ill. egy karak ter

lánc kicserélését egy másik karakterlánccal;
— adott sorban szövegszerkesztést végezzen.

2.3 Basic programblokk

Ez a 10 Kbyte-os program  lehetővé teszi, hogy egy fxMS 80 m ikrogépen m agas
szintű nyelven is lehessen program ot futtatni. Ez a program nyelv szabadon prog- 
ram ozhatóvá teszi a rendszert, azaz a felhasználó saját m aga írhatja, vagy m ódosít
hatja program jait ezen a viszonylag egyszerűen m egtanulható nyelven. Az általá
nosan is ism ert Basic utasításokon kívül rendelkezésre állnak perifériakezelő utasí
tások, m int pl. állapotfigyelés, adatbeolvasás ado tt cím ről, ill. m eghatározott adat 
kiírása ado tt címre, továbbá

— bytemozgató utasítások, amelyek segítségével egy ado tt byte m eghatározott 
RA M  címre tárolható , ill. beolvasható;

— lehetőség van arra, hogy a Basic program ba gépi kódban meglevő program o
kat beépítsünk;

— a program  alkalm as kazettás m agnetofon kezelésére is.

3. Hardware- és software-fejlesztés a gyakorlatban

A  m egoldandó feladat gondos tanulm ányozása mellett, figyelembe véve a későbbi 
esetleges fejlesztési igényeket is, kiválogatjuk a megfelelő m odulokat és a megfelelő 
tápegységet, ill. m eghatározzuk az esetleges illesztőáram körök bonyolultságát és



felépítését. Az illesztőáram körök elkészítése után az alap rack fiókba bedugaszolva 
a m odulokat, a hardw are m űködésre kész.

A  rendszer működéséhez szükséges program ok egy részét a M O N ITO R prog
ram  könyvtárából készen vehetjük, a többi program blokkot assembler nyelven meg
írjuk, majd ún. forrásszalagot készítünk belőle.

A  forrásszalagot a TPAi TICROS crossassemblerével lefordítjuk, kijavítjuk, 
majd végleges tárgyszalagot készítünk egy olyan memóriaterületre, ahol a rendszer
ben RAM  terület van (TEST RAM ).

9-3. ábra. j^MS 80 modulokból kiépített ellenőrző — fejlesztő rendszer

A  kialakíto tt hardware-rendszert, a fejlesztő mikrogépet és az ellenőrzőegysé
get összekapcsolva (egy processzormodul használata mellett) beolvassuk a m űköd
tető  RA M  területre a lefordított tárgyszalagot, és a berendezés hardware- és software- 
ellenőrzése elkezdődhet.

Lépésenként ellenőrizzük (és ha kell javítjuk) az illesztőáram kör működését. 
A  program  m inden előforduló változatát végigfuttatva a javításokat elvégezzük, 
m ajd m ódosítjuk az eredeti forrásszalagot is.

A  TICROS crossassembler-rel a program ot ismételten lefordítva megkapjuk 
a végleges gépi kódú program m odult. A  végleges program ot a fejlesztő mikrogép 
program ozó m oduljának segítségével EPROM -ba rögzítve a készülék végleges ellen
őrzése is m egtörténhet. Természetesen a fejlesztés egyes fázisai többször ism étlőd
hetnek, de pl. a program ok m ódosítását és címáthelyezését nagyon megkönnyíti 
a TICRO S program  használata. A  végleges program  lyukszalagon, ill. forráslistán 
is megjelenik, így a berendezés program dokum entálása is korszerűen megoldott.

Az ism ertetett fxMS 80 rendszerrel egyszerűen és gyorsan lehet különböző 
típusú berendezéseket létrehozni és egy bizonyos modulválaszték felett m ár a prog
ram írás és -bemérés fogja kitenni a fejlesztési idő legnagyobb részét.





10.
Villamos hajtású szobai tolószék fejlesztése

K ERÉN YI IS T V Á N -K Ó S A  JÓ Z SE F -P Á L F Y  M IK LÓ S

ÖSSZEFOGLALÁS

A cikk a villamos járművek egyik speciális területének, a testi fogyatékosok közle
kedésére kifejlesztett szobai tolószék ismertetésével foglalkozik. Részletesen ismerteti 
a jármű haladási irányának, sebességének változtatását és fékezését biztosító irá
nyítószerkezet műszaki kialakítását, amely egyetlen szabályozókarral működtethető. 
Kitér továbbá a kerekek hajtását egymástól függetlenül végző hajtóművek, valamint 
a központi elektronikus szabályozó ismertetésére is. A cikkből megtudható, hogy 
az ipari megbízás alapján készült jármű hagyományos gépjármű-akkumulátorral 
üzemel, és műszaki adatai a külföldön előállított ilyen járművek jellemzőihez hason
lóak.

PA3PAEOTKA KOMHATHOÍÍ TEJIE5KKH C 3JIEKTPOnPHBO£OM

M. Kepenu—M. Koiua—M. IJaAcßu

Pe 3 K )M e

CraTbíi 3aHHMaeTCH onHcaHHeM KOMHaTHOM Tejieaaca, pa3paŐ0TaHH0H nsix riepe/iBH- 
xewsa HHBajiHjtoB — b cneuHajibHoö oőJiacTH ajieKTpinecKHX TpaHcnopimix cpeacTB. 
/HeTanbHO H3JiaraeiCH TexHBraecKoe pemeHHe, oőecneHHBaiomee H3MeHeHHe HanpaB- 
neHHH h CKopocTH nepeMememui h topmo k̂chhh c noMoiHbio ezmHCTBeHHoií pyHKH 
ynpaBJieHHa. CraTb» 3aHHMaeTC« flaxtee H3JioacemieM ueHTpanbHoií ajieicrpoHHOH 
ynpaBJiíiiomeH chctcmbi h ziBiiraTejieM, oöecneHUBaiomHx npiiBozi KOJiec, He3aBHCHMO 
apyr ot ztpyra. B CTaTbe BHacHaeTca, mto paspaöoTaHHoe no npoMbimjieHHOMy 
3aKa3y TpaHcnopTHoe epeflCTBO HBnaeTCfl TpazmiiHOHHbiM, paőoTaeT c npHMeHemieM 
aKKyMyjiHTopa h erő TexHHHecioie jiaHHbie cxoahtch c xapaKTepHCTHKaMH nozioÖHbix 
3arpaHHHHbix TpaHcnopTHbix cpeacTB.

ENTWICKLUNG EINES ZIMMERROLLSTUHLES MIT ELEKTRISCHEM 
ANTRIEB

I. Kerényi— J . Kása —M . Pálfy

Zusammenfassung

In dem Artikel wird ein spezielles Gebiet der elektrischen Fahrzeuge behandelt, 
nämlich der für den Verkehr von Körperbehinderten entwickelte Zimmerrollstuhl. 
Es wird die technische Gestaltung des einzigen Bedienungshebels detailliert beschrie
ben, mit dessen Hilfe die Änderung der Fahrtrichtung, Geschwindigkeit, sowie die 
Bremsung des Fahrzeuges gewährleistet wird. Es werden außerdem die Antriebe, 
die die Räder voneinander unabhängig antreiben, sowie der zentrale elektronische 
Regler erörtert. Aus dem Artikel wird es ersichtlich, daß das auf Grund eines In
dustrieauftrages gefertigte Fahrzeug mit Hilfe eine konventionellen Starterbatterie 
arbeitet, und seine technischen Daten den Charakteristiken von ähnlichen, im Ausland 
hergestellten Fahrzeugen ähneln.



DEVELOPMENT OF INDOOR WHEELCHAIR OF ELECTRIC DRIVE

[. Kerenyi— J . Kosa — M. Palfy

Summary

The paper gives the description of an indoor wheelchair developed for the transporta
tion of disabled persons, a special field of electric vehicles. It gives a detailed descrip
tion of the design characteristics enabling the direction of travel and speed of the 
wheelchair to be varied and braked by a single control stick. Furthermore, the paper 
describes the individual drives of the wheels and the central electronic control unit. 
The paper announces that this vehicle is constructed on an industrial commission; 
it contains a conventional automotive battery. Its technical data are similar to those 
of vehicles of this kind manufactured abroad.

1. A fejlesztési célkitűzés

A kis- és középteljesítményű járm űvek fejlesztésében a V K I-nak m ár több mint 
10 éves tapasztalata van és számos helyen — többek között a V KI közlem ények
ben is [1], [2], [3] — beszámoltunk a fejlesztés területén elért eredm ényekről és a 
kísérleti járm űtípusokról. A  kisteljesítményű járm űvek egy speciális területe a mozgás- 
sérültek autonóm  mozgási lehetőségét biztosító tolószék. Egy különleges igényeket is 
kielégítő villamos hajtású változatának kifejlesztéséről kívánunk e cikk keretében 
beszámolni.

A fejlesztési célkitűzés az volt, hogy a Gyógyászati Segédeszközök G yára részére 
olyan kom plett villamos hajtást fejlesszünk ki, amely az általa sorozatban gyártott 
tolókocsira annak minimális átalakításával házilag felszerelhető. A  műszaki célki
tűzések megfogalmazásánál külön kellett választani az utcai és szobai igényeket, és 
ennek megfelelően a következő műszaki jellemzők m egvalósítását tűztük ki célu l:

— sebesség 0 . . . 5  km /h között folyam atosan változtatható m ind előre-, m ind 
hátram enetben,

— emelkedőképesség max. 10%,
— feltöltött akkum ulátorral a min. üzem idő: 3 h.

További célkitűzés volt, hogy a

— korm ányzás, sebességszabályozás és irányváltás egyetlen szabályozóelemmel 
legyen megoldható és a

— rendszer elemei segédeszköz nélkül rá-, ill. leszerelhetők legyenek, hogy az 
egyébként összecsukható járm ű személygépkocsiban továbbra is szállítható 
legyen.

2. Fő egységek

A feladat megoldásánál azt az elvet követtük, hogy mind a funkció, m ind pedig 
a szétszedhetőség szempontjából előnyös a következő önálló egységeket k ia lak ítan i:

— hajtóm űvek,
— elektronikus hajtásszabályozó,
— vezérlőegység,
— akkumulátoregység.



A  hajtóm ű kialakítását a választott hajtóm otor és a szükséges áttétel alapvetően 
m eghatározta. A vázolt elképzelések megvalósításához 2 db — szocialista reláció
ból beszerezhető — 110 W  teljesítményű perm anens mágneses m otor bizonyult 
megfelelőnek.

A m otorkarakterisztika kimérése után a megvalósítandó áttétel ismeretében 
kezdtük meg — hasonló igénybevételű berendezés, ill. fogaskerekes hajtóm ű hiá
nyában — a megfelelő hajtóm űvek tervezését. A  viszonylag nagy (43) m ódosítást 
a minimális helyigény és az elérhető legkedvezőbb hatásfok értékek figyelembevételé
vel kétfokozatú homlokkerekes fogaskerék-áttétellel valósítottuk meg, közülük az 
első fokozat ferde fogazású acél—műanyag, a második fokozat pedig egyenes foga- 
zású acél —acél kerék párosítással készült. M indkét fogaskerékpár tervezése során 
a  kiegyenlített relatív csúszásra történő helyesbítést is elvégeztük. A fogaskerekek 
kenésére fogaskerék-sprayt választottunk.

A hajtóm űházak kialakításánál szempont volt a tolószékre való szimmetrikus 
felerősítés, am it a hossztengelyre szimmetrikus kialakítással és a tengelyekre m erő
leges osztósík választásával oldottunk meg, így nem kellett két külön hajtóművet 
kialakítani. A  hajtóm űházak az e célra készített fam inták alapján hőkezelhető alu
m ínium  ötvözetből készültek, így lehetővé vált az előírt tűrések és illesztések meg
valósítása, ami nagymértékben hozzájárult a hajtóm ű csendes működéséhez. A  ház
ban levő tengelyek golyós csapágyazásúak. A  hajtóm otor m ódosított kefetartó 
részén kialakított peremmel szorosan illeszkedik a házhoz. Ezzel az átalakítással, 
valam int a siklócsapágyazású tengelyvég meghosszabbításával oldottuk meg egy 
egytárcsás, szárazlemezes perm anens mágneses biztonsági féknek a tengelyvégre 
való felerősítését. A mágneses fék biztosítja a tolószék álló helyzetben történő 
rögzítését a hajtásszabályozó üzemen kívüli helyzetében úgy, hogy a mágnes húzó
ereje a m otortengelyt és az állórészt mereven összekapcsolja. M enet közben bizto
sítja továbbá a tolószék gyors, „blokkolásszerű” megállítását a vezérlőegység bur
kolatán elhelyezett kapcsoló működtetésével.

A m otor másik tengelyvégére van felékelve a ferde fogazású kiskerék, amely 
állandó kapcsolatban van az előtéttengelyre felhúzott műanyag kerékkel. Az elő
téttengelyen elcsúsztathatóan helyezkedik el az egyenes fogazású kiskerék, amely-

lU-l. ábra. A hajtómű összeszerelt állapotban



nek elmozdításával m egszüntethető a hajtóm otor és a kerekek közötti m echanikus 
kapcsolat. Ezáltal a telep kimerülése vagy egyéb műszaki hiba esetén a tolószék 
kézzel m ozgathatóvá válik. A  kapcsolat a hajtóm űházon átm enő kapcsolótengely 
végére felerősített kar segítségével szüntethető meg, ill. állítható vissza, am elyet 
szélső helyzeteiben rugó rögzít. A  hajtóm űvek — a célkitűzéseknek megfelelően — 
közvetlenül a jobb, ill. a bal oldali vázra 3 —3 db csavar segítségével erősíthetők fel. 
A  kerék és a hajtóm ű tengelyvégei alakos illeszkedéssel csatlakoznak egymáshoz. 
A  hajtóm ű egyébként a 10-1. ábrán látható.

A  tolószék teljes összecsukásához elegendő az egyik hajtóm űvet leszerelni. 
Enélkül az összecsukott tolószék szélessége 100 mm-rel — egy hajtóm ű szélességé
vel — növekszik meg.

2.2 Elektronikus hajtásszabályozó

Az elektronikus hajtásszabályozó feladata a hajtóm űben levő egyenáram ú m otorok 
fordulatszám -szabályozása. Ilyen feladat ellátására legalkalm asabb az egyenáram ú 
szaggató, és az ado tt teljesítmény szintet tekintve ez tranzisztoros végfokozattal 
megvalósítható. A  tranzisztoros egyenáram ú szaggató vezérlését a korábbi villamos 
járm ű  fejlesztéseinknél m ár jól bevált ún. csúszófrekvenciás vezérléssel o ldottuk  meg 
(ez az impulzusszélesség és a frekvencia egyidejű változtatását jelenti). Ezzel a megol
dással igen kis kezdeti kitöltés állítható be (kis impulzusszélesség, alacsony frek
vencia), amivel igen finom indítások érhetők el, ugyanakkor fél-kitöltésnél a m aga
sabb frekvencia következtében kisebb a m otoráram -hullám osság, ezáltal a m otor 
veszteségei csökkennek. A  fentiekből következően a végfokozat tranzisztorai kap
csolóüzemben m űködnek a 10-2. ábra szerinti elvi kapcsolásban.

+ 12 V

A r 3, T 2 tranzisztorok N P N - P N P  D arlington-párt alkotnak, amelynek em itter- 
körében helyezkedik el a villamos m otor. Ezt a kapcsolási elrendezést a m otoráram  
visszacsatolásának potenciálviszonyai, valam int a nagyáram ú tranzisztorok kereske
delmi beszerzésének lehetőségei indokolják. A  D  ún. szabadonfutó dióda a m o to r
áram  folyam atosságát biztosítja a tranzisztor kikapcsolt állapotában. A  kitöltési



tényező a vezérlőegységben elhelyezkedő potenciom éter segítségével 0 ...100%  ta rto 
m ányban folyam atosan változtatható. A  m otor forgásiránya az arm atúra kapcsainak 
felcserélésével változtatható  meg. Ilyenkor a még forgásban levő m otor generátorként 
a szabadonfutó diódára m int terhelésre dolgozik, miközben féknyom atékot fejt ki. 
Ez a dinam ikus lassítófék. Ebben az esetben az elektronikus áram korlátozó meg
akadályozza, hogy a telepből áram  folyjék a m otorba mindaddig, míg a m otoráram  az 
előre beállított áram érték alá nem  csökken. Ezután rövid ideig ellenáram ú féküzem
ben dolgozik a m otor, majd folyam atosan átmegy ellenkező irányú forgásba, hajtás 
üzem m ódba. Az áram korlát beállítási értékét a végtranzisztor maximális kollektor
áram a és term ikus viszonyai, valam int a motorjellemzők határozzák meg. Ennek 
megfelelően az áram korlátozót 35...40 A  tartom ányba állítjuk be. Ez az érték még 
megfelelően kíméli az akkum ulátort és a tranzisztorokat, de még biztosítja a járm ű 
10%-os emelkedőn való haladását. Az előbbiekben leírt hajtásszabályozóból két 
egymástól független egységet építettünk be (jobb és bal oldal), amely külön-külön 
hajtja a hajtóm űvekben levő m otorokat.

A  két hajtás vezérlésének az összekapcsolása a vezérlőegységben történik.

2.3 Vezérlőegység

A  vezérlőegységet a tolószék karfájára helyeztük el úgy, hogy az irányítókar kézzel 
kényelmesen elérhető és m ozgatható legyen. Ez az egység bármelyik oldalra felszerel
hető a jobb- vagy balkezes vezetési igényeknek megfelelően. Az irányítókar a 
10-3. ábrán látható  fogaskerekes mechanizmuson keresztül kapcsolódik a két poten- 
ciom éterhez, amelyek külön-külön a két hajtásszabályozó kitöltési tényezőit szabá
lyozzák. A  m űködtetőm echanizm us még két m ikrokapcsolót is kapcsol, amelyek az 
irányváltó relék m űködtetését végzik.

Az irányítókar egy csúcsára állított kúp palástja által határolt térrészben a 
függőleges alaphelyzetből tetszőleges irányba kim ozdítható. Az elmozdítás mértékével 
a tolószék sebessége, irányával annak mozgási iránya változtatható. A  négy alap
helyzet a következő:

— a kart teljesen előrenyom va: max. sebesség előre,
— a kar teljesen hátrahúzva: max. sebesség hátra,
— a kar teljesen jobbra kitérve: helyben fordulás jobbra,
— a kar teljesen balra kitérve: helyben fordulás balra.

E négy alapbeállítás mellett természetesen bármilyen közbenső irány, ill. sebesség
nagyság fokozatosan beállítható a vezető haladási igényének megfelelően. Ezzel az 
irányítási rendszerrel a tolószék rendkívül jó  manőverezési képességű, és alkalmas 
arra, hogy szűk helyen is (pl. zsúfolt szobában) gond nélkül vezethető legyen.

A vezérlőegység tartalm azza a főkapcsolót, az akkum ulátortöltő csatlakozóját, 
az akkum ulátor töltöttségi állapotát jelző műszert, valam int az elektromechanikus 
blokkfék kapcsolóját is. A  blokkfék kapcsolója egyúttal a hajtásszabályozó kimene
tét is reteszeli a felesleges áram fogyasztás elkerülése érdekében. Veszélyhelyzet esetén 
a blokkfék képes a tolószéket mozgás közben is megállítani, de norm ális körülm ények 
között fékezésre a dinam ikus lassítófék használata a megfelelő.

M egjegyezzük még, hogy az egyes fő egységek villamosán egymáshoz dugós 
csatlakozóval kapcsolhatók, mechanikusan pedig -  a hajtóm űtől eltekintve -  
szárnyas, ill. recés anyákkal rögzíthetők. Ez a megoldás a fő egységek gyors le- és 
felszerelését teszi lehetővé, miáltal a tolószék összecsukhatósága és személygépkocsi-



10-3. ábra. Vezérlőegység

bán történő szállítása biztosítható. A  hajtóm űvek csavarhúzó segítségével szerel
hetők le, de m int azt em lítettük, az összecsukáshoz ez nem szükséges, mivel az össze
csukott tolókocsi szélességét a hajtóm ű alig növeli meg.

2.4 Akkumulátor egység

Előzetes szám ításaink alapján m egállapítottuk, hogy az összességében kb. 3 órás 
üzemeléshez egy 55 Ah-ás gépjárm űindító akkum ulátor elegendő energiával rendel
kezik.

Elhelyezésére a hozzáférhetőség és a tolószék stabilitási szem pontjainak figye
lembevételével a két hajtóm ű közötti rész bizonyult a legmegfelelőbbnek. A  könnyebb 
m ozgatás és a helyiségnek a savtól való védelme érdekében a telepet leemelhető tetejű 
dobozban helyezzük el. A felfüggesztéshez azonban olyan tartószerkezetet kellett 
létrehozni, amely

— megakadályozza az akkum ulátor elm ozdulását.



— a tolószék vázára utólag felszerelhető,
— összecsukás esetén biztosítja az akkum ulátor könnyű leemelését, és
— egyszerű m ódon, rövid idő alatt szétszedhető.

E követelmények kiegészítésére a tolószék két alsó vízszintes vázára 2 —2 db függőleges 
konzolt erősítettünk egymással szemben, amelyeknek csapjaira 2 db — zártszelvényű 
anyagból készített — kereszttartó villás kialakítású végei illeszkednek. E tartók  
perselyeibe egyik oldalon nyitott szögvas keret felhasított szemei pattin thatok be. 
A keret nyito tt oldalán — amely az üléssel ellentétes irányú — helyezhető be az 
akkum ulátordoboz, majd ezután a zárólemez felcsavarozásával a telep véglegesen 
rögzíthető. A  tartószerkezet kialakítását és az akkum ulátordobozt a 10—4. ábrán 
m utatjuk be.

A  tolószék összecsukása esetén a zárólemez szorítócsavarjai kézi erővel oldhatók 
és a telep kiemelése után a keret és a kereszttartók szerszám nélkül szétszedhetők, ill.

10-4. ábra. Akkumulátoregység



leemelhetők. Tekintettel a sav esetleges szivárgására az akkum ulátordobozt és a 
tartószerkezet m inden elemét saválló m űanyag bevonattal láttuk el. A  p róbák  során 
kísérleteket végeztünk 88 Ah-ás telepekkel is, de a lényeges súlytöbblet m iatt alkalm a
zásuk nem jelentett kom olyabb előnyöket.

3. Kísérleti eredmények

Az előzőekben vázolt egységekből az első kísérleti példányt 1980-ban összeállítottuk, 
és tartós vizsgálatnak vetettük alá. A  kísérleti üzemi tapasztalatok néhány m ódosítást 
tettek szükségessé, így pl. az első példány nem rendelkezett elektronikus áram korláto
zóval, ami helytelen vezetés esetén (pl. az irányítókar rángatásszerű elm ozdításakor) 
a kapcsolótranzisztorok túltermeléséhez vezetett. Új igényként jelentkezett pl. az 
elektrom echanikus blokkfék alkalm azása, valam int a m echanikus és elektronikus 
egységek teljes szétválasztása is.

A 10-5. ábrán az 1981-ben elkészített m ásodik kísérleti példány látható , amelynél 
igyekeztünk valamennyi új igényt kielégíteni és az első kísérleti példány üzemi tapasz-

10-5. ábra. Villamos hajtású szobai tolószék



ta la ta it figyelembe véve néhány kisebb m ódosítást végrehajtani. Az újabb tolószék 
kísérleti üzeme megindult és további 4 példány elkészítése van folyam atban.

Végezetül szükségesnek tartjuk  megemlíteni, hogy az ism ertetett járm ű különleges 
igények kielégítésére szolgál. A  külföldi m intapéldányok és árajánlatok alapján meg
állapítható, hogy ebből adódóan ára is megközelíti egy kisebb személygépkocsi 
á rá t [4]. K ülönböző statisztikák azonban azt m utatják, hogy a járm űvekre sajnos 
egyre nagyobb a társadalm i igény.
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11.
A potenciáleloszlás vizsgálata kémiai áramforrások elektródjaiban

H O RVÁTH  P Á L -  DR. KULCSÁR SÁNDOR

ÖSSZEFOGLALÁS

A szerzők ismertetik az elektrokémiai áramforrások pórusos elektródjaiban a po
tenciáleloszlás és áramsűrűség-eloszlás leírására használható modelleket. Az ún. 
kontinuummodell differenciálegyenleteit célszerűen választott határfeltételek esetére 
oldják meg. A megoldásokban fellépő anyagi paramétereket konkrét áramforrás
típusok közül a savas ólomakkumulátorok néhány elektródjára, valamint a VKI-ban 
fejlesztés alatt levő műanyag kötésű lúgos elektrolitban üzemelő nikkel és kadmium 
elektródokra kísérleti módszerekkel meghatározzák.

Az anyagi paramétereket felhasználva különböző, kisütőáramokra bemutatják 
az áramsűrűség- és a potenciáleloszlását. Következtetéseket vonnak le alapvető 
konstrukciós és tervezési irányelvekre. Az elméleti eredményeket összevetik kísérleti 
elektródokon meghatározott gyakorlati adatokkal.

H3YHEHME PACTIPE^EJIEHHfl ITOTEHLJHAJIA B 3JIEKTPO/JAX 
HCTOHHHKOB TOKA

77. Xopeam—JJ-p. III. Ky/map

Pe3H>Me

AßTopaMH H3JiaraioTca Mo^eJiH, npHMemiMbie ajih onHcamifl pacnpe^ejieHM noTeH- 
UHana h nnoTHocTH Toica b nopHCTbix 3JieKTpoaax 3JieKTpoxnMHHecKHX hctohhhkob 
TOKa. PemaioTCH ;mc})<|>epeHUHajibHbie ypaBHeHHH t .  h. KOHTHHyyM-Moaeim rjih 
cjiynas uejiec00Őpa3H0 BbiőpaHHbix norpamraHbix ycJiOBHH. SíccnepHMeHTajibHbiMH 
MeToaaMH onpe^ejmiOTCH BemecTBeHHbie napaMeTpbi, B03HHKaK>mne b pemeHHHX, 
npHHeM H3 KOHKpeTHblX THnOB HCTOHHHKOB TOKa —  flJI« HeKOTOpbIX 3JieKTpOflOB 
KHCJIO-CBHHUOBblX aKKyMyjMTOpOB H HUSI HHKejieBblX H KaflMHeBblX SJieKTpOflOB 
c njiacTMaccoBbiMH CBsoyiomHMH, paöoTaioniHx b mejiOHHOM sneKTpojiHTe — Ha- 
xoflHmHXCH b BKH b CTa^HH pa3paöoTKH.

M3^araioTCfl pacnpefleneHHH noTeHuiiajia h ujiothocth TOKa npn pa3JiHHm>ix 
3Ha4eHHíix TOKa pa3p*ma, c Hcn0Ji30BaHHeM BemecTBeHHbix napaMeTpoB. Bbiboahtch 
pasüHTObie cjieacTBHfl Ha ocHOBHbie Te3HCbi KOHCTpyHpoBaHHa h npoeKTHpoBaHHH. 
TeopeTHHecKne pe3yjibTaTbi conocTaBJiaioTca c npaKTHnecKHMH aaHHbiMH, onpe- 
aejieHHbiMH Ha onbiTHbix 3JieKTpo,aax.

UNTERSUCHUNG DER POTENTIALVERTEILUNG IN DEN ELEKTRODEN 
DER STROMQUELLEN

P. Horváth — Dr. S. Kulcsár

Zusammenfassung

In dem Artikel werden diejenigen Modelle beschrieben, die zur Beschreibung der 
Potentialverteilung und der Stromdichteverteilung in den porösen Elektroden der 
elektrochemischen Stromquellen geeignet sind. Es werden die Differentialgleichungen 
des sog. Kontinuummodells für geeignet gewählte Randbedingungen gelöst. Die in



den Lösungen vorkommenden Materialparameter werden für einige Elektroden der 
Säure-Bleiakkumulatoren, sowie für die Nickel- und Cadmium-Elektroden, die in 
dem, in VKI unter Entwicklung stehenden Laugen-Elektrolyt mit Kunststoffbindung 
betrieben werden, auf dem Versuchswege als Repräsentante für konkrete Stromquellen
type ermittelt.

Unter Anwendung der Materialparameter wird die Verteilung der Stromdichte 
und des Potentials für verschiedene Entladeströme gezeigt. Es werden für die grund
legenden Konstruktions- und Planungsrichtlinien Schlüsse gezogen. Die theoretischen 
Ergebnisse werden mit den praktischen Daten verglichen, die an den Versuchselektro
den bestimmt worden sind.

INVESTIGATION OF POTENTIAL DISTRIBUTION IN THE ELECTRODES 
OF POWER SOURCES

By P. Horváth — Dr. S. Kulcsár

Summary

The authors describe the models applicable in the description of potential and current 
density distribution in the porous electrodes of electrochemical power sources. They 
solve the differential equations of the “continuum model” for suitably selected limit 
conditions. Of the specific types of power source, the material parameters encountered 
in the solutions are determined for a few electrodes of lead-acid accumulators and 
for plastic bonded nickel and cadmium electrodes in the alkaline electrolyte, being 
developed at VKI; the authors apply experimental methods. Making use of the 
material parameters, the authors demonstrate the distribution of current density and 
potential for various discharging currents. They draw conclusions on basic construc
tional and designing guide principles and compare the theoretical findings with practi
cal data obtained on the experimantal electrodes.

1. Bevezetés

A  kémiai áram források legtöbb típusának az elektródja pórusos, mivel csak ily m ódon 
lehet az elektród — elektrolit határfelületen végbemenő elektrokém iai reakciókkal 
a szükséges áram sűrűséget biztosítani. A  nagy fajlagos felület folytán a folyam atot 
irányító fizikai erő — a túlfeszültség — relatíve kicsi. Ebből fakad, hogy az áram 
sűrűség eloszlása a pórusos elektródokban általában inhom ogén. A  pórusos s truk tú rá
ba ágyazott aktív anyagok fajlagos kapacitását általában a következő tényezők 
határozzák meg:

— az aktív anyag mennyisége az elektródban,
— az elektród vastagsága,
— a kisütés sebessége (a kisütőáram  és a kapacitás viszonya),
— a hőmérséklet,
— az elektrolit koncentrációja és mennyisége,
— az elektród porozitása,
— az elektród konstrukciója,
— az elektród előélete.

Elektródm odellről beszélni annyit tesz, m int ezen valós param éterek közül 
néhányat alkalm as m ódon m atem atikailag analitikai alakban m egfogalm azni. 
Az így nyerhető modellek az elektródban végbemenő transzport-, és kinetikai je len 
ségek egyszerűsített m atem atikai kifejezései, a szükséges mindegyik egyszerűsítő fel- 
tételezés tartalm azni fogja tehát saját érvényességi korlátait. M indezt figyelembe véve



a pórusos elektródok optim alizálása olyan modellek kidolgozásán kell hogy alapuljon, 
amelyek segítségével képesek vagyunk előre m egmondani, hogy az említett jelenségek 
és param éterek m iképpen hatnak  a kisütési jellemzőkre. E  közleményben a pórusos 
elektródok m akroszkopikus leírását ismertetjük arra az esetre, am ikor mindössze arra 
vagyunk kíváncsiak, hogy a kisütő áram  bekapcsolása után  mik az áramsűrűség 
eloszlásának jellemzői a pórusos elektródon belül. A  modellbe kísérletileg könnyen 
m eghatározható fenomenologikus param étereket vezetünk be, és ennek alapján köny- 
nyen alkalm azható tervezési segédlethez ju tunk.

2. A pórusos elektródok makroszkopikus leírása

A m akroszkopikus modell keretein belül eltekinthetünk a pórusok valós geometriai 
alakjától. A  hagyom ányos elektrokémiai rendszer fogalmának kiterjesztésekéntjelle- 
m ezhető ez a modell, azaz feltevéseket tartalm az az elektrolitoldatban végbemenő 
transzportfolyam atokra, valam int az elektródreakciók kinetikájára. A  folyamatok 
leírására be kell vezetni a szilárd (elektronvezető) fázis és az elektrolittal teli 
pórusok @ 2  potenciálját, hasonlóan a szilárd fázisban az h  elektronáram-sűrűséget, 
valam int az ionvezető elektrolittal tö ltö tt pórusok h  ionos áram  sűrűségének fogal
mait.

A  Ci ionkoncentrációk és ezek N t fluxusai mind az idő- és a térkoordináták 
függvényei. A  folyam atokat leíró egyenletek:

— a szilárd m átrixban az O hm -törvény:

h  — —Gi&z',

— az elektrolitban az elmozdulni képes ionok fluxusát az ionmigráció, a diffúzió 
és általános esetben a konvekció határozzák meg, azaz az /-edik ionfajtára

Ni =  -  ZiUteCi V & z-D i v C í+ vC í.

Az Ni fluxusnak a segítségével a pórusos tartom ányon belül az ionok áramsűrűségét 
a következők szerint határozhatjuk m eg:

h  =  F ^ Z iN r ,
i

— az elektrokémiai reakció az elektród térfogatában :

£  S ,M iZi ne

összefüggéssel írható le. Az /-edik ionfajtára a m egm aradási törvények folytán írhat
ju k :

dCi A- r  S í .. „ = _ VWi+„ Ví2,

azaz az /-edik ionfajta koncentrációja egy tetszőleges pontban úgy változik, hogy a 
fluxusának divergenciája van és az elektrokémiai reakció fogyasztja el.

A  fenti egyenletek felhasználásával az általános feladat az elektrokémiai folyamat 
lokális sebességének m eghatározása az elektród —elektrolit határon a koncentrációk



és a potenciálok függvényeként, azaz a polarizáció egyenleteinek felírása. A  kon 
centrációk változása egyenleteinkben időfüggő tagok fellépésében nyilvánul meg és 
általában nagyon bonyolult összefüggésekre vezet. Számos esetben m egelégedhetünk 
koncentrációváltozástól független polarizációs egyenlet m eghatározásával. Ez a fel
tétel azt jelenti, hogy közvetlenül a polarizáló áram  bekapcsolása u tán i jelenségeket 
írjuk le, és az m ár nem  érdekel bennünket, hogy az elektrokém iai folyam atok térbeli 
eloszlásának milyen az időbeli változása. A  legtöbb esetben ez kielégítő inform ációt 
szolgáltat az elektrokémiai folyam at pórusos elektródon belüli eloszlását illetően

3. Egydimenziós pórusos elektródok

Az egydimenziós pórusos elektród modellje a 11-1. ábra szerinti geom etriai elrendezés. 
A  pórusos elektród egyik oldalon egy fém áram gyűjtővel, a m ásik oldalon a szabad 
elektrolittérrel határos. Az „egydimenziós” jelző arra  utal, hogy az áram sűrűségek és 
a potenciálok csak az elektród — elektrolit határfelületre merőleges x  tengely mentén

11-1. ábra. Az elektródmodell elhelyezése a koordináta-rendszerben
x  =  Xq helyen központi áramgyűjtő; x  =  x t helyen elektród—elektrolit határfelület

változnak. A  11-1. ábra szerinti elrendezésben vizsgáljuk meg egy tetszőleges homogén 
pórusos szerkezetből felépített elektródban az áram sűrűség és a túlfeszültség lokális 
eloszlását. Az x  =  0 helyen elhanyagolható ellenállású villamos vezetőn hom ogén 
szerkezetű és Xx = l vastagságú aktívanyagréteget helyezünk el. Az elektród elektro
litba merül és az x  =  x 2 helyen egy ellenelektródot helyezünk el, am elynek segítségével 
egy külső áram forrással /  áram sűrűséget hozunk létre.

A  homogén ún. kontinuum m odell alkalm azásával a rendszerben az áram 
sűrűségek :

— i1 elektronáram sűrűség az elektród a i „effektív” vezetőképességű aktív 
anyagában

— i% ionáram sűrűség a pórusokban levő elektrolit cr2 „effektív” vezetőképességű
tartom ányában, er2 <  ol, ahol a szabad elektrolittér ionos vezető-
képessége.

Az Ohm-törvény értelmében igaz a pórusos m átrixra:

11 = -<Tigrad«>i =  - o x —j — , (1)

, - d& 2
12 =  -  o-2 grad 0 2 =  -  cr2 , (2)



ahol 0 i(x )  az elektronvezető szilárd aktív anyag potenciálja egy adott referencia
elektródhoz képest;

0 2 (X) a pórusos aktív anyagban levő elektrolittér potenciálja (a kettősréteg 
határán  túl) az előbbi referenciaelektródhoz képest.

A határfeltételek az ábra alapján közvetlenül fe lírhatok:

i2 változását a pórusos struktúra belsejében levő elektrolitban (0 ^  x  ^  /) 0 i  és 0 2 
különbségeként a kettősréteg potenciáljának lokális változása okozza, tehát

ahol f 0 a fajlagos felülete és j  a lokális vagy Faraday-áram  sűrűsége, amelyről fel
tesszük, hogy érvényes rá az ún. Tafel-egyenlet. M inden konkrét elektródra általában 
létezik olyan polarizációtartom ány, amelyen belül a lokális áramsűrűség és az 
r\ =  0 i —0 2 túlfeszültség között a következő összefüggés érvényes:

amely összefüggésben j 0 a csereáram-sűrűség és r]0 az adott elektródreakcióra jellemző 
anyagi param éter. Az (1), (2) és (4) differenciálegyenlet-rendszer megoldása céljából 
differenciáljuk és rendezzük a (4) egyenletet:

és
/2 — I, ha / <  x  ^  x 2

/1 —f- z2 =  /, ha 0 = x  = l. (3)

(4)

(5)

cPU2
/o /o  exp

?7 1 t/í] di2 1 drj
r] o I dx dx rj o dx (6)

dw
A  (3) egyenletrendszerből a gradiens értékét kifejezve

drj a i+cr2 . /ö ' l + ö ,2  . / (7)dx

és ezt a (6) egyenletbe beírva, valam int rendezve k ap ju k :

(8)

¡2 , X .
Bevezetve új változókként a dim enziótlan y — —  és z =  -y- kifejezéseket, a meg

oldandó differenciálegyenlet



% - Í L  {2ay+b] =  ü. (9)

d y
A (9) differenciálegyenlet a p — változó bevezetésével integrálható p  szerint, 

majd v és z szerinti ismételt integrációval a m egoldás:

2 2 ay+ b ,
—=■ a rc tg --- ——  =  z+ d ,
Yd Y&

in.

y  = ^ , 0 0 )

ahol a ó =  (4ac' — b2) >  0; fizikailag szinte kivétel nélkül realizálódó eset (meg
jegyezzük, hogy ö <  0 esetben a megoldás a jellegében inverz alakú a rth  függvénnyel
állítható elő); valam int c' és d integrációs állandók. Ezek m eghatározása az új, 
változóknak megfelelően m ódosított határfeltételek segítségével tö rténhet:

z =  0 helyen y  =  0,
u i ( U )z =  1 helyen y  = 1.

Ezekre a (10) egyenletet megoldva a következő transzcendens egyenletrendszert 
k ap ju k :

2 a+b = |/5 tg  j - y - ( l + í / ) j

b = f » t Á ^ - - d \ .  (12)

A  (12) egyenletrendszer egyszerű átalakításával a d  integrációs állandó kiejthető, 
ezáltal csak a d  integrációs állandó m eghatározása igényel iterációs eljárást. Az 
egyenlet a d  m eghatározására:



, 2  b . . . .

d = W arctg7 r  (,4)
összefüggés felhasználásával.

K önnyű belátni, hogy a (9) egyenlet p segédváltozó szerinti első integrációjánál 
fellépő c' állandó fizikai jelentését tekintve az áramsűrűség divergenciája a  z = 0  
helyen, azaz a központi áram gyűjtő helyén az adott dimenzió nélküli ábrázolásban.

(10) differenciálásával z szerint, egydimenziós közelítésben az áramsűrűség 
divergenciáját megadó kifejezés:

dy 6 1 (15)
dz 4a í í/Ti

cos2 | - y  (z + d))
A töltéstermelési folyam atra (önálló pórusos struktúrán belüli leírását megadó) 
előzőkben vázolt m odellünk közelítése annál jobb, minél inkább megközelíti a leírni 
kívánt rendszer a modell szerinti elrendezést: vagyis azt, hogy az aktív anyag a 
központi áram gyűjtő két oldalán helyezkedik el, továbbá olyan struktúrajellem zőket 
használunk, amelyek bzitosítják a homogén közelítés érvényességét. Részletes 
vizsgálataink szerint ez a modell kielégítően írja le az ólom akkum ulátor áramtermelési 
m echanizm usát m ind a szokásos 3... 10 mm osztástávú áramgyűjtő rácsra elhelyezett 
aktív anyagú ún. kent lemezes, mind a műanyag szövettáskás ún. páncélakkum u
látorok elektródjainak esetében.

A  modell jól alkalm azható a következő fejezetben részletesebben tárgyalandó 
m űanyag kötésű nikkel pozitív elektródok leírására. Ugyanakkor fontos felhívni 
a  figyelmet arra  a körülményre, hogy az olyan struktúrák, m int pl. a színtereit 
nikkeloxid vagy kadm ium  elektródok, továbbá tüzelőanyag-elemek színtereit fém
vázba ágyazott, katalizátorokat alkalmazó elektródjai, az ismertetett modell nem 
megfelelő. Ennek oka struktúrában mintegy homogén eloszlásban jelen levő, és az 
elektrolithoz képest ideálisan vezető váz. Ekkor nem helyes a (3) típusú határfeltételek 
alkalm azása, mivel nincs k itüntetett áram gyűjtő sík, vagy a o1 ^  «  határesetre új 
m egoldást kell felírni [1].

4. Műanyag kötésű nikkeloxid elektródok néhány tulajdonsága

A  fejlesztés ala tt levő műanyag kötésű nikkel pozitív elektródok tulajdonképpen 
három féle szilárd kom ponensből épülnek fel [2]: az elektrokémiailag aktív nikkel- 
hidroxidból, a szemcsék közti kötést szolgáló politetrafluór-etilén (továbbiakban 
teflon) szemcsékből, ill. szálakból, valam int a vezető és hordozó szerepet egyaránt 
betöltő  szénporból. A  nikkelhidroxidot általában nikkelsók lúgos közegben történő 
lecsapatásával [3] állítják elő. A  mi kísérleteinkben nikkelszulfátot használtunk. 
A  szénporok alkalm azása a vezetési tulajdonságok javítása céljából nélkülözhetetlen, 
a megfelelő technológia m egválasztásával pl. az acetilénkorom  kiválóan alkalmas arra 
is, hogy a technológia ado tt fázisában a teflon kötőanyag hordozója legyen.

Az elektrokémiai szakirodalom ban nem  tisztázott pontosan, hogy a villamos 
áram m al elektrokémiailag oxidált, nikkel-(III)hidroxid aktív massza milyen m ódo



sulatokból áll. A  magyar szakirodalm i összefoglalók [4] többségében /?— N iO O H  
m ódosulatnak tekintik, azzal a megjegyzéssel természetesen, hogy m agasabb oxidá
ciós fok is valószínűsíthető. Ezzel a kérdéssel önállóan nem  foglalkozunk, meg
elégszünk azzal, hogy a kisütési polarizációs görbe kísérletileg m eghatározott Tafel- 
m eredeksége a folyam at kinetikáját jellemzi. A  továbbiakban a töltésterm elési folya
m at lokális tulajdonságainak m eghatározására korlátozzuk vizsgálatainkat.

A  (10) és (15) egyenlegek alkalm azhatóságához ism ernünk kell az aktív m assza és 
az elektrolittal á tita to tt elektród villamos vezetőképességeit, valam int a folyam at 
kinetikájára jellemző Tafel-meredekséget. Előzetesen ezek m eghatározására alkalm a
zott kísérleti m ódszerünket ism ertetjük:

A kielégítő mechanikai stabilitás céljából a szén—teflon—aktív m assza keveré
ket 120... 140 M Pa nyomás alkalmazásával szobahőm érsékleten 30...50 s ideig 
szükséges préselni. E kezelés után  a keverék m echanikailag a szokásos elektro
kémiai tö ltés—kisütési ciklizálás során többszáz ciklus a la tt sem károsodik. A  10% 
teflon, 15% szénpor, 15% grafit és 60%  N i(O H )2 kiindulási összetételű massza 
villamos vezetési tulajdonságait tanulm ányozva [6], a préselési nyom ás függvényé
ben a vezetőképesség jellegzetes hiszterézist m utat. A  mérések alapján az elektro- 
kémiailag beform ált (feltöltött) száraz állapotú massza villamos vezetőképessége 
0,2 <  G\ <  0,5 £2-1 cm -1 .

A  massza pórusos tartom ányában levő elektrolit cr2 villamos vezetőképességét 
az ún. diafragmaellenállás m eghatározása útján lehet megadni [7]. A  mérési m ódszer 
lényege a A U(i) függvénykapcsolat m eghatározása a vizsgálandó elektrolittal á t
ita to tt elektród két oldalán elhelyezett referenciaelektródokkal különböző i áram sűrű
ségek mellett. Az egyenes meredekségéből kapható  az ún. fajlagos diafragm aellen
állás; reciproka a keresett a2 vezetőképesség. Feltö ltö tt állapotú nikkel pozitív 
elektródok esetében

(72 -  (6,66+0,3) • ÍO -2 Q - 1 cm ” 1,

az (5) összefüggés érvényességét a nikkel pozitív aktív m assza kisütési kinetikájának 
leírására —100 ¡j.m vastag nikkellemezen készített 0  3 mm furatba préselt masszán 
— a polarizációs görbék meghatározásával vizsgáltuk [7]. A  kisütés kb. 50%-os 
kezdeti szakaszában az egyelektronos töltésátlépési kinetika eredményeivel össz
hangban rjo =  (55+2,5) mV.

A  m akroszkopikus vagy kontinuum m odell előző összefüggéseinek felhasz
nálásával a 11-2. ábrán bem utatjuk az áram sűrűség divergenciájának lokális elosz
lását négy különböző áramsűrűség esetére, az elektród közepén elhelyezett áram 
gyűjtőtől az elek tród—elektrolit határfelület felé irányíto tt z-tengely m entén. H a
sonlóan m eghatározott eloszlást ábrázolunk savas ó lom akkum ulátor P b 0 2 elektród
já ra  [7] a 11-3. ábrán.

Az ábrák összehasonlítása alapján feltűnő a töltésterm elés (az áram sűrűség 
divergenciája) eloszlásának alapvetően eltérő jellege. Az ólom dioxid elektródok 
esetében a töltéstermelést a központi áram gyűjtőtől az elektród —elektrolit h a tá r
felület felé haladva m onoton növekvő függvény írja le, míg a nikkel pozitív elektród 
esetében a függvénynek minimumhelye van. Ezen kívül az elektród —elektrolit 
határfelületen felvett maximális értékhez képest a változás m értéke az ólom dioxid 
elektród esetében azonos áramsűrűség esetén nagyobb, m int a nikkeloxid elektród 
esetében. Ez a körülmény jelzi, hogy az elektród —elektrolit határfelületi tartom ány 
aktív anyaga a kisütés folyamán ham arabb kimerül, és ezáltal a töltéstermelési 
folyam at helye a blokkolt belső tartom ányok irányába vándorol, ami a folyam atot
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fenntartó  túlfeszültség növekedésével biztosítható. A  növekvő túlfeszültség vesz
teségként jelentkezik.

A  nikkel pozitív elektródok ólomdioxid elektródhoz képest m utato tt egyenle
tesebb töltéstermelési folyam atának m agyarázata, a folyam atot uraló potenciál
eloszlás szilárd és folyadékfázison belüli egyenletesebb jellegével m agyarázható. 
A  jelenség végső soron az elektródstruktúrán belül a szilárd és folyadékfázis vezető- 
képességének egymáshoz viszonyított arányával függ össze. A  nikkel pozitív elektród 
esetében a szilárd fázis vezetőképessége mindössze négyszerese a folyadékfázis 
vezetőképességének, míg az ólomdioxid elektródok esetében három  nagyságrendnyi 
a különbség a két vezetőképesség között. A  11-4. ábrán a nikkel pozitív elektród

11-4. ábra. Műanyag kötésű nikkeloxid elektródok 
áramsűrűsége divergenciájának eloszlása különbö
ző vezetőképességű aktív anyagok esetén

töltéstermelésének eloszlását m utatjuk be a, b, c esetekben, ahol az a esetben az 
aktív massza vezetőképessége ötszöröse a 6-nek, míg a c esetben egyötöde a 6-nek. 
A  b eset a 11-2. ábra adatainak felel meg i — 100 m A /cm 2 áram sűrűség esetén (kb. 
5 C kisütés). A  c esetben tehát a folyadékfázisban és a szilárd fázisban a vezető- 
képesség közel azonos. M indez m utatja, hogy a több m int egy nagyságrendnyi 
szórás az aktív anyag vezetőképességében a töltéstermelés inhom ogenitását alig 
változtatja meg, jelezve ezzel azt a nagyon kedvező tényt, hogy a technológiai szórás 
nincs túlságosan nagy hatással az előállított elektród param étereire.

A műanyag kötésű nikkel pozitív elektródok 11-2. és 11-4. ábra szerinti homogén 
jellege a m agyarázata annak, hogy a műanyag kötésű elektródokkal épített kadm i- 
u m —nikkeloxid akkum ulátorok megközelíthetik a színtereit elektródú akkum u
látorok terhelhetőségi jellemzőit.
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Nagy terhelhetoségű, műanyag kötésű nikkel-kadmium 
akkumulátorok

DR. KULCSÁR S Á N D O R -C S A T H  G É Z A -M A JO R  A N D RÁS -  
DR. B A T IZ  GÉZÁNÉ

ÖSSZEFOGLALÁS

A műanyag kötésű elektródokból készült akkumulátorok kutatása az utóbbi 10—15 
évben került előtérbe. Az Intézetben kifejlesztett nagy terhelhetoségű műanyag kötésű 
Ni-Cd akkumulátorok villamos paraméterei (belső ellenállás, fajlagos térfogati 
kapacitás, terhelhetőség stb.) a hagyományos táskás, illetve a színtereit típusok 
között vannak.

Az elektródok készítése az aktív anyag és a kötőanyag (PTFE) 8:1 — 12:1 
arányú keverékének az áramvezető kollektorra — amely különlegesen előkezelt 
vasháló — hengerléssel és préseléssel való felhordásával történik. A szeparáció — ha
sonlóan a színtereit típusokhoz — celofán és nem szőtt polipropilén réteg kombiná
ciója. Az elektródok belső ellenállásának mérése Kordesch — Marco módszer alkal
mazásával történik.

A kifejlesztett akkumulátor 60 Ah-ás alaptípusa terhelhetőség szempontjából 
— az IEC ajánlás „H”-nagyterhelhetőségű osztályába sorolható, tehát 300 A-rel 
folyamatosan terhelhető. Élettartama az IEC nemzetközi szabványnak megfelel.

HHKEJI-KA^MHEBblE AKKYMyJMTOPbl EOJIblIIOM 
HATPyjKAEMOCTTI C FUIACTMACCOBblMH CBÍBViOlUMMH

JJ-p. UI. Kymap—T. Ham—A. Maüop—JJ-p. f .  Eamin

Pe3ioMe

Pa3pa6oTKa aKicyMyjuiTopoB, coőpaHHbix H3 ajieKTpoaoB c njiacTMaccoBMMH cBínyfo- 
niHMH —  b  nocjieflHHe 10— 15 JieT  HMeioT BaatHoe SHaneHHe. 3jieKTpHHecKHe napa- 
MeTpw (BHyTpeHHee conpoTHBJieHHe, yaejibHaa oöbeMHaíi eMKOCTb, HarpyacaeMOCTb, 
h t. n.) N i— Cd aKKyMyjiHTopoB c miacTMaccoBbiMH cBH3yFom;nMH, pa3paöoTaHm>ix 
b H am eM  HHCTHTyTe, Haxo/mTCH M ea m y  n ap aM erp aM H  t h i io b  TpaOTUHOHHbix jiaM ejib -  
HblX H CHHTepHblX aKKyMyjMTOpOB.

H 3r0T 0B JieH H e 3JieKTpo,aoB BtmojiHHeTCH nyT eM  HanaTKH h  n p eccoB K ii cM ecH  H3 
aKTHBHOH Maccw h  C B jn yiom eH  (4>ToponjiacTa) b  n p e a e n a x  OTHomeHHÖ 8 :1 ... 12:1 
Ha TOKOOTBO/JJimHH KOJIJieKTOp, npeflCTaBJIÍHOmHH COÖOH 3KeJie3HyiO CeTKy, o ő p a ő o -  
T aH H yio cneuH anbH O  3 a p a H ee . C e n a p a u H a , n o a o Ö H o  cHHTepHWM r a n a M , HBjmeTc« 
KOMÖHHauneH cjiocb H3 uejTo4>aHa h  HeTKaHoro n o ju m p o n u n e H a . H 3M epeH H e BHyT- 
p eH H ero  conpoTHBJieHHH 3JieKTpo,aoB B bm onH fleT ca npH M eH eHneM  M eTozia K ö p j e m —  
M apK O .

Ba30Bbiá m n pa3paöoTaHHoro aKKyMyjwTopa cmkocth 60 a. h no HarpyacaeMOCTH 
mo*ho O TH ec TH  k KJiaccy „H ” —  ö o jib m o H  H arpyacaeM ocn i n o  peico M eH flam n o  

M 3K, t . e .  HenpepbiBHO mo>kho HarpyacaTb tokom 300 a . Erő pecypc cooTBercTByeT 
Me5K/tyHapoOTOMy CTaaaapTy M3K.



HOCH BELASTBARE NICKEL-CADMIUM AKKUMULATOREN 
MIT KUNSTSTOFFBINDUNG

Dr. S. Kulcsár —G. Csath — A. Major — Dr. G. Batiz

Zusammenfassung

Die Forschung von Akkumulatoren, die mit Elektroden mit Kunststofi bindung 
ausgerüstet sind, rückte in den letzten 10—15 Jahren in den Vordergrund. Die elektri
schen Parameter der in dem Institut entwickelten hoch belastbaren Ni —Cd Akku
mulatoren mit Kunststoffbindung (Innenwiderstand, spezifische Volumenkapazität, 
Belastbarkeit, usw.) liegen zwischen den Typen herkömmlicher Kunststofftasche 
bzw. den sinterten Typen.

Das Anfertigen der Elektroden erfolgt durch Aufträgen des aktiven Materials 
und des Bindematerials (PTFE) in einem Gemisch von 8:1 — 12:1 auf den strom
leitenden Kollektor -das ist ein besonders vorbehandeltes Eisennetz- mit Hilfe von 
Walzen und Pressen. Die Separation ist -ähnlich den gesinterten Typen- die Kom
bination einer Zellophan und einer nicht gewebten Polypropylenschicht. Die Messung 
des Innenwiderstandes der Elektroden erfolgt unter Anwendung der Kordesch- 
Marco Methode.

Der 60 Ah Grundtyp des entwickelten Akkumulators kann von der Belast
barkeit aus laut IEC Empfehlung in die „H“-Hochbelastbarkeitsklasse einaestuft 
werden und somit durch 300 A kontinuierlich belastet werden. Seine Lebensdauer 
entspricht der internationalen IEC-Norm.

PLASTIC-BONDED NICKEL-CADMIUM BATTERIES FOR HIGH 
DISCHARGE RATE

By Dr. S. Kulcsár—G. Csath — A. M ajor—Mrs. Dr. G. Batiz

Summary

The research of batteries made of plastic-bonded electrodes has come to the foreground 
in the past 10—15 years. The electric parameters (internal resistance, specific volume 
capacity, loadability etc.) of the plastic-bonded Ni-Cd batteries for high current 
density developed at the Institute are between the conventional pocket-type and the 
sintered-type batteries.

The electrodes are manufactured with a mixture of active ingredient and bonders 
(PTFE), in a ratio of 8:1 to 12:1, being rolled and pressed on the current conducting 
collector, an iron net subjected to a special preliminary treatment. Similar to the 
sintered models, the separation is a combination of cellophan and non-woven poly
propylene layer. The internal resistance of the electrodes is measured by the Kor- 
desch — Marco method.

As regards loadability, the 60 Ah basic model of the developed battery can be 
classified into high-loadability category “H ” of the IEC standard, i.e. it can be loaded 
continuously with 300 A. Its service life meets of requirements of the IEC Interna
tional Standard.

1. Bevezetés

A m űanyag kötésű elektródok (-szerkezetek) az utóbbi években egyre növekvő 
szerepet játszanak az áram források kutatásában és gyártásában. Ennek legfonto
sabb oka az, hogy a vásárlók igénye jelentősen m egnövekedett a lényegesen jobb 
műszaki param éterű akkum ulátorok iránt, és ez az igény a hagyom ányos — pl. a 
Ni —Cd akkum ulátorok esetében táskás — típusokkal m ár nem elégíthető ki, a 
színtereit típusok alkalm azása pedig magas áruk miatt korlátozott.



Igen széles körű  kutatóm unka folyik a m űanyag kötésű elektródokból készí
te tt áram források, ezen belül főként a Ni —Cd akkum ulátorok kjfejlesztésére. 
Ebben jelentős szerepe van J. M rha és m unkatársai [1], [2], [3], [4] a Csehszlovákiai 
Tudom ányos Akadémia, valam int Lexow és m unkatársai a VARTA cég [5] ku ta
tásainak.

A tém a iránti érdeklődést m utatja, hogy a vuhanai egyetemen (Kína) Li-Guo- 
dong vezetésével [6] m űanyag kötésű alapon indult el a m angánoxidos elemek 
kutatása.

A  VKI m ár több éve foglalkozik a műanyag kötéses N i—Cd akkum ulátorok 
fejlesztésével, amelyről a szerzők m ár több publikációban [7], [8], [9], [10] beszá
m oltak.

2. Műanyag kötésű elektródok felépítése

A műanyag kötésű N i—Cd akkum ulátorok elektródjainak felépítése alapvetően 
eltér a hagyományos típusokétól. A  hagyományos táskás elektródok aktív masz- 
szája vékony, perforált lemezből készült tasakokban, vagy csöves típusok esetén 
csövekben van elhelyezve. Erre a típusra jellemző a viszonylag alacsony ár, a leg
jobb  starter típusoknál is maximum 3,5...6C5 terhelhetőség és a kis térfogati ka
pacitás (15...40 W h/dm 3).

A színtereit típusok esetében az aktív anyag bonyolult technológiával kialakí
to tt porózus nikkelm átrixban helyezkedik el, amely nagy (5...20C5) terhelhetősé
get és igen nagy térfogati kapacitást (70...90 W h/dm 3) biztosít, de a módszer rend
kívül költséges. Az alapanyag (karbonilnikkel) beszerzése nehéz, így a gyártás meg
indítása nem  lehetséges, ill. additív költségeket igényel. Az újonnan kifejlesztett 
műanyag kötésű rendszer lényege, hogy az aktív anyagot egy polimerrel, esetünk
ben PTFE-nel (politetrafluor-etilénnel) keverjük és azt egy erre alkalmas hordozóra 
visszük fel. Ilyen m ódon a műanyag m átrix összetartja és rögzíti az aktív anyag 
szemcséit. A  rögzítés műanyag hálószerkezet kialakításával érhető el, amely rugal
mas szálakból épül fel, és így képes arra, hogy a tö ltés—kisütés közbeni jelentős 
térfogatváltozások ellenére állandó vázat nyújtson és biztosítsa az elektródok össze
tartását.

Az áram  elvezetését fémhálóval, expandált, vagy perforált fémlemezzel oldják 
meg, amelynek anyaga általában nikkelezett vas vagy nikkel. A rögzítő műanyag 
többnyire hőre lágyuló, célszerűen politetraflour-etilén (PTFE), poliamid (PA), 
polipropilén (PP) vagy polietilén (PE). A  műanyag kötésű elektródokból készített 
akkum ulátorok ipari bevezetése jelenleg folyik, műszaki és gazdasági jellemzőik 
várhatóan a színtereit és a táskás típusokéi között helyezkednek el.

3. A VKI-ban kifejlesztett Ni — Cd akkumulátor

A V KI-ban kifejlesztett Ni —Cd akkum ulátor típusjelzése KBH-60, terhelhetőség 
szem pontjából a H  osztályba sorolható, amelyben a legnagyobb terhelési érték
3,5...7Cg között van (12-1. táblázat).

Az elektródok kötőanyaga PTFE, amelyből mind a negatív, mind a pozitív 
elektród közelítőleg 10 s% -ot tartalm az. Az aktív anyagokat az Északmagyarországi 
Vegyiművek (ÉM V) állítja elő. A  pozitív elektródm asszát préseléssel, míg a negatívot 
hengerléssel visszük fel a hordozóra. Az áramelvezető hordozó vashuzalból készült



12-1. táblázat
A Ni—Cd akkumulátorok terhelhetőség szerinti felosztása

Típus-
jelölés A típusjelölés értelmezése Terhelhetőség

Felületi
áramsürűség,

m A/cm 2

L alacsony terhelésű 0,5C, alatt 10 alatt
M közepes terhelésű 0,5 C5. . . 1 0 ...7 0

3,5C5
H magas terhelésű 3,5Cs. . .7 C 5 7 0 ...1 4 0
X nagyon magas terhe

lésű 7C5 felett 140 felett

szövet, amelyet speciális felületdurvító eljárással kezelünk. Ezzel az aktív anyag 
jobb tapadásán kívül az elektródok belső rezisztenciája is csökkent annyira, hogy a 
táskás és színtereit elektródokon m ért értékek közé esik. A  Ni elektród hordozó
hálóját felhasználás előtt nikkelezzük. Az ily m ódon készített elektródokban a 
hordozó, valam int az aktív anyag súlyaránya közelítőleg 2 :3 .

Az elektródok a hordozóhálóhoz hegesztett kivezetőzászlók segítségével sze
relhetők össze akkum ulátorrá. A  kivezetés módja, a ház és egyéb szerelvények 
hasonlóak a hagyományos akkum ulátorokéhoz. Szeparátorként szőtt és nem  szőtt 
anyagokat (PP) (PA) alkalm aztunk. Az elkészült akkum ulátorok ára  a táskás és 
színtereit típusokéi között van. A  leírt m ódon készített akkum ulátor lá tható  lezárás 
előtti, valam int teljesen kész állapotban a 12-1. ábrán.

12-1. ábra

12-2. táblázat 
Összehasonlító táblázat

Jellemző paraméter SAFT KPH 60 VKI-KBH-60

Térfogat (kivezető nélkül) dm:i 2,25 2,19
Súly, kp 5,1 4,9
Fajlagos térfogati kapacitás
(kivezető nélkül), Wh/dm3 31,9 32,8
Fajlagos súly kapacitás, Wh/kg 14,1 14,7



A  12-2. táblázaton látható  KBH-60 típusú akkum ulátor néhány főbb p ara
m étere, összehasonlítva a SAFT cég hasonló jellegű KPH-60 jelű  akkum ulátorával.

Az elkészült akkum ulátorokon többféle terhelési vizsgálatot végeztünk. A  ki
sütési arány 0,2 Cs-től 5C5-ig terjedt. A  3Cs kisütőáram m al végzett vizsgálatok 
eredm ényeit m utatja a 12-2. ábra, a SAFT és VARTA táskás starter akkum ulátorok
kal összehasonlítva. A m int az ábrából látható, a terhelési tulajdonságok legalább 
azonosak  a K PH  jelzésű SAFT akkum ulátoréval, amelyet s tarter célokra gyártanak. 
Természetesen a színtereit típusok terhelhetősége ennél jobb, de áruk is lényegesen 
m agasabb.

- a -  VKI I.
VKI II.

- a -  SAFT KPH 
SAFT KPH 

~ © ~  VARTA TSP

____i i i___ i____i i____i____i r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

C5 kapacitás, Ah

12-2. ábra. Műanyag kötésű akkumulátorok összehasonlítása táskás típusú akku
mulátorokkal (VKI, SAFT, VARTA) Kisütőáram 3C5

12-3. ábra. Az IEC előírásainak és a nagyáramú élettartam-vizsgálat eredményeinek 
összehasonlítása



A KBH-60 műanyag kötésű Ni—Cd akkumulátor főbb tulajdonságai összehasonlítva 
az IEC nemzetközi szabvánnyal

Tulajdonság Mérési körülmény Szabvány 
(IEC 21/S) 54 M ért érték

Névleges feszültség 1,2 V 1,2

Névleges kapacitás kisütés 0,2 C5 (12A) IV 
végfeszültségig 60 Ah 60 Ah

Kisütési tulajdonságok 0,2C5 (12A) állandó áram 
végfeszültség: IV 
C5 (60 A) állandó áram 
végfeszültség: 0,9 V 
5C5 (300 A) állandó áram 
végfeszültség: 0,8 V

min 4 h 45 min 

min 50 min 

min 4 min

5 h 30 min 

60 min 

12 min

Töltéstárolás 28 nap után szobahőmérsékleten 
0,2C5 (12 A) állandó áram min 3 h 30 min 4 h

Ciklusélettartam IEC szerint végfeszültség 
1 V (70%) min 500 ciklus 550 ciklus

Az akkum ulátorok ciklusélettartam át két m ódszerrel vizsgáltuk. A  töltési, 
ill. kisütési körülm ényeket, valam int az élettartam -vizsgálatok eredm ényeit a 12-3. 
ábra  m utatja. A  12-3. táblázatban közöljük a KBH-60 akkum ulátor legfontosabb 
villamos param étereit, összehasonlítva az IEC 21/S/54 előírásaival. A  táblázatból 
látható , hogy a VKI által kifejlesztett akkum ulátorok összes param étere eléri, ill. 
meghaladja a szabványban előírtakat. A  méréseket, az ellenőrzéseket az intézeti 
laboratórium on kívül a M agyar E lektrotechnikai Ellenőrző Intézet végezte.

4. Alkalmazási lehetőségek

Az előzők értelmében m egállapíthatjuk, hogy a m űanyag kötésű Ni —Cd akku
m ulátorok első hazai fejlesztésű típusának m intapéldányai a célparam étereket tel
jesítik, gyártásba vitelük esetén jelentős im port kiváltását teszik lehetővé. Felhasz
nálásuk várható a híradástechnikai, az indító és a tartalék áram források területén 
egyaránt, ahol a jelenlegi táskás típusok műszaki tulajdonságai m ár nem  elegendőek, 
a színtereit Ni —Cd akkum ulátorok pedig magas áruk m iatt nem  alkalm azhatók.

Különleges felhasználási területük lehet a trakciós áram forrásoknál (pl. 
duo-busz, m otorcsónakhajtás), valam int kéziszerszámok táplálása területén, ahol 
az alacsonyabb árnak, a lökésszerű terhelési viszonyok jó  tűrésének és a gondozás 
iránti igénytelenségnek egyaránt nagy a jelentősége.

Köszönetnyilvánítás

Ezúton köszönjük meg az OM FB-nek és a H IM -nek a típus kifejlesztéséhez adott 
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13.

Műanyagszövettáskás akkumulátorok fejlesztési eredményei

H O RVÁTH  P Á L-B E N E D E K  M IK L Ó S -D R . JED LO VSZKY P Á L N É -  
DR. FAZEK AS SÁNDORNÉ

ÖSSZEFOGLALÁS

A szerzők tömören ismertetik a műanyag szövettáskás savas ólomakkumulátorok 
főbb jellemzőit, alkalmazási területeiket és jelen hazai gyártmányok paramétereit. 
A VKI-ban kifejlesztett polipropilénházas trakciós célú konstrukciót a szerzők rész
leteiben bemutatják. A fejlesztés eredményeként 35 Wh/kg energiasűrűségű akku
mulátort dolgoztak ki. A legfontosabb konstrukciós módosítások: polipropilén 
műanyag ház, tükörhegesztéses zárási technológiával, egyenszilárdságú rácskonstruk
ció a negatív elektródra, növelt szövettáska-csőszám és módosított aktív anyag a 
pozitív elektródon.

A fejlesztett kísérleti konstrukció vizsgálati eredményeinek ismertetése alapján 
kijelölik a további fejlesztés irányelveit.

PE3yJD>TATbl PA3PAEOTKM H COBEPIUEHCTBOBAHH5I 
KAPMAHHblX THTIOB AKKyMYJMTOPOB

n .  Xopeam—M. Eemdex—JJ-p. 77. EdjioecKU— ff-p. III. <Pa3exaiu

P e 3 io M e

AßTopaMH KpaTKo H3JiaraioTCfl BaacHeömHe xapaKTepucTHicH KHCJio-CBmmoBbix 
KapMaHHtix THnoB aKKyMyjiHTOpOB oőjiacTH hx npHMeHeHHfl h napaMeTpti cymecr- 
ByromHX OTenecTBeHHbix H3̂ eJiHH. /JeTanbHO H3JiaraeTCH KOHCTpyKima fljw T^roBtix 
uejiefl, b  nojinnponHJieHOBbix öaxax, pa3pa6oTaHHa« b  BKH. B pesyjibTaTe paőoTbi 
pa3paöoTaH aKKyMynsTop c y^enbHofl 3HeprneH 35 b t .  h /k t . BaacHeömHe KOHCTpyK- 
UHOHHbie oTJiHHua: öaKH nJiacTMaccoBbie H3 nojranpomuieHa, c TexHonoraeH 3aicpbi- 
BaHHfl no 3epKajit>Hoít CBapKe; pemeTKa oTpHuaTenbHoro aneKTpozia HMeeT o a h h í i k o -  

Byio npoHHoeTb; MOflH(J)HnHpoBaHHoe aKTHBHoe BemecTBO h yBejiHMeHHoe k o j i k h c c t b o  

T K aH eB b ix  K apM aH O B H a n o n o a c H T e n b H O M  3 J ie K T p o a e .
Ha ocHOBe mnoMcmífi pe3yjibTaTOB HcnbiTaHHH pa3pa6oTaHHoä orrbiroH k o h -  

CTpyKUHH onpeaejiaioTCH Te3HCbi flanbHefimero coBepmeHCTBOBaHH».

ENTWICKLUNGSERGEBNISSE BEI PANZERPLATTEN AKKUMULATOREN

P. Horváth —M . Benedek — Dr. P. Jed/ovszky — Dr. S. Fazekas

Zusammenfassung

Es werden die Hauptcharakteristiken, die Einsatzgebiete und die Parameter der 
momentan in Ungarn hergestellten Produkte der Säure-Bleiakkumulatoren mit 
positiven Panzerplatten kompakt dargelegt. Die in dem VKI entwickelte zum Trak
tionszweck entwickelte Konstruktion mit Polypropylengehäuse wird detailliert dar
gestellt. Das Ergebnis der Entwicklungsarbeit ist ein Akkumulator mit einer Energie



dichte von 35 Wh/kg. Die wichtigsten Konstruktionsänderungen sind: Polypropylen- 
Kunststoffgehäuse mit Spiegelschweiß-Verschlußtechnologie, Gleichfestigkeits-Git- 
terkonstruktion für die negative Elektrode, erhöhte Anzahl der Gewebetaschen und 
modifiziertes Aktivmaterial in der positiven Elektrode.

Auf Grund der Prüfungsergebnisse der entwickelten Versuchskonstruktion 
werden die Richtlinien der weiteren Entwicklungsarbeiten festgelegt.

ACHIEVEMENTS IN THE DEVELOPMENT OF IRONCLAD TRACTION 
BATTERIES

By P. Horváth — M. Benedek — Mrs. dr. P. Jedlovszky — M rs. dr. S. Fazekas

Summary

The authors describe in brief the principal characteristics, applications of lead-acid 
ironctad type batteries and the parameters of current Hungarian models. They present 
in detail the polypropylene container model developed at VKI for traction purposes. 
As a result of the development work, a battery has been obtained with an energy 
density of 35 Wh/kg. The principal design modifications are: polypropylene container, 
sealed with “mirror” welding, equivalent-strength grid for the negative electrode, 
increased number of tubes and modified active material on the positive electrode.

Based on a description of test results obtained with the developed experimental 
model, the authors outline the guiding principles of future development work.

1. Bevezetés

A  savas ólom akkum ulátorok típusai közül az ún. m űanyag szövettáskás pozitív 
lemezes gyártm ánycsalád jelentős térhódítása a gyakorlatban az utóbbi 15...20 
évre tehető. H azánkban 14 évvel ezelőtt kezdődött [1], [2], [3] gyártásuk, és a te r
melői kapacitás többszöri bővítésének eredm ényeként napjainkban is bővül fel
használási területük. A  gyártm ánycsalád igen kedvező élettartam át elsősorban 
annak  köszönheti, hogy a kent lemezes akkum ulátorok üzeme alatt a rácsszerkezet
ről leváló pozitív masszát ebben a konstrukcióban a csőköteg rendszerű műanyag 
szövettáska visszatartja. A  műanyag szövettáskás akkum ulátorokban a negatív 
elektród az akkum ulátorgyártásban jó l ismert kent lemez [4], de az élettartam m al 
szemben tám asztott magasabb követelmények m iatt ezt is m ódosított, jav íto tt vál
tozatban készítik.

Röviddel a hazai gyártás megkezdése után kialakultak, ill. ism ertté váltak 
további várható alkalmazási területeik [2]. Részben egyes alkalm azások esetében 
felváltották az ún. nagyfelületű pozitív lemezes, helyhez kö tö tt telepeket, részben a 
járm űvontatásban szinte kizárólagosan ezek terjedtek el, mivel a kent lemezes 
pozitív és negatív elektródú járm űvontató  telepek 300...400 élettartam ciklusával 
szemben a műanyag szövettáskás vagy más néven páncélakkum ulátorokkal mintegy
1000... 1200 töltés-kisütési ciklus érhető el üzemi élettartam uk során.

A 13-1. és 13-2. táblázatban a hazai gyakorlatban legszélesebb körben elter
jed t két járm űvontatási típussorozat legfőbb jellem zőit m utatjuk be. A  táb lázatokat 
az A kkum ulátor- és Szárazelemgyár által kibocsátott term ékism ertető alapján 
állítottuk össze. C ikkünkben annak a m unkának a főbb eredm ényeiről szám olunk 
be, amelyet az A kkum ulátor- és Szárazelemgyár, az Ipari M inisztérium  és az O M FB 
megbízásából a műanyag szövettáskás járm űvontatási elemek és telepek fejlesztése 
területén az Intézetben eddig végeztünk. A  feladat kidolgozására vezértípusként



13-1. táblázat 
P 250 típussorozat
Elemek

Típusjel
Kapa
citás,
Ah

Kisütés

óra
alatt

Az elem kül- 
méretei, mm 

H ±  5 
SZ 
M

Kb. elem- 
súlysav 

nélkül, kg

Feltöltéshez 
szükséges sav 

kb. súlya 
(1,24 kg/dm3), 

kg

Energia
sűrűség 
5 órás 

üzemben, 
Wh 
kg

III P 250

IV P 250

V P 250

VI P 250

VII P 250

VIII P 250

171 10 17
150 5 30
132 3 44
99 1 99

228 10 23
200 5 40
176 3 59
132 1 132

285 10 28
250 5 50
220 3 73
165 1 165

342 10 34
300 5 60
264 3 88
188 1 188

399 10 40
350 5 70
308 3 103
231 1 231

456 10 46
400 5 80
352 3 118
264 1 264

65
198
361

83
198
361

101
198
561

119
198
361

139
200
361

157
200
361

10

12,5

15

18

21

24

2,7

3,5

4,3

5,1

5,9

6,7

23,62

25

25,9

25,97

26,02

26,05

a IV P 310 típusú elemet, ill. telepet jelölték ki. A  továbbiakban a fejlesztési tevékeny
séget e típus kapcsán m utatjuk be. A  m unkát három  csoportban célszerű á ttek in ten i:

a) inaktív alkatrészek, ennek összetevői:
— az elem edényének és fedelének polipropilénnel történő kiváltása;
— az edény lezárása tükörhegesztéssel;
— új záródugó kidolgozása;
— acélszerkezetes teleptartó  kidolgozása;

b) a villamos vezető a lkatrészek:
— az elektródok villamos vezetőinek optimalizálása egyenszilárdságú mére

tezéssel ;
— rácsöntőszerszám ok tervezése a méretezés alapján a negatív elektródhoz, 

szerszámkészítés, kísérleti gyártás;
— pólusok méretezése, szerszámtervezés és kivitelezés, kísérleti gyártás;



13-2. táblázat 
P 310 típussorozat
Elemek

Típusjel K apa
citás

Kisütés

óra
alatt

Az elem kül- 
méretei, mm 

H ± 5  
S Z  
M

Kb. elem- 
súlysav 

nélkül, kg

Feltöltéshez 
szükséges sav kb.

súlya 
(1,24 kg/dm 3), 

kg

Energia- 
sűrűség 
5 órás 
üzemben, 

Wh 
kg

III P 310

IV P 310

V P 310

219 10 22
195 5 39
171 3 57
126 1 126

292 10 29
260 5 52
228 3 76
168 1 168

365 10 36
325 5 65
285 3 95
210 1 210

65
198
429

83
198
429

101
198
429

12

15

18,5

3,3

4,2

5,2

25,49

27,OS

27,43

— póluscsavarok méretezése, tervezése és gyártása;
— cellaösszekötők tervezése és gyártása a telepek részére;
— pozitív elektródok áram gyűjtőjének tervezése, fröccsöntő szerszám te r

vezése, kivitelezése és kísérleti gyártása.

c) a pozitív e lek tród :
— a pozitív elektród optim alizálása;
— a pozitív elektród aktív anyagának továbbfejlesztése;
— a műanyag szövettáska tervezése, méretezése, kísérleti gyártása.

2. Az inaktív alkatrészek fejlesztése

A  hazánkban jelenleg sorozatban gyártott vontatási ó lom akkum ulátorokat kem ény
gumi edénybe építik be. A  fedél szintén keménygumi, amely az edényhez o ldható  
kötéssel csatlakozik. Ez a gyakorlat a kent lemezes vontatási ó lom akkum ulátorok 
időszakában alakult ki. A kent pozitív lemezekről az üzem során a pozitív aktív 
anyag a töltési és kisütési állapotban jelentkező térfogatváltozások m iatt a rács
szerkezettől elválik és lehullik, ami azt okozza, hogy a pozitív lemez rövidebb idő alatt 
használódik el. Ilyen körülmények közt gazdaságosnak bizonyult a pozitív elektród 
cseréje, mivel a negatív elektród állapota még lehetővé te tte  a javítási művelet u tán i 
üzemet, amihez viszont szükséges volt a fedél oldható csatlakoztatása. A  m űanyag 
szövettáska alkalm azása durván megkétszerezte a pozitív elektród élettartam át, és 
mivel a pozitív és negatív elektród közelítőleg egyszerre használódik el, szükségtelen 
a javítás. Ezek folytán a járm űvontatási telepek edényzetére is gazdaságos és célszerű 
lett a m űanyag alkalmazása.

Az utóbbi években megfigyelhető, hogy az élenjáró akkum ulátorgyártó  cégek



m ind szélesebb körben áttérnek a polipropilén kopolim erekből fröccsöntéssel elő
állított akkum ulátoredényzet alkalm azására. A  keménygumiból készült robosztus 
edény helyett a polipropilén edény alkalm azása jelentős súlycsökkentésre vezet, és 
azonos edénykülm éretek mellett a hasznos térfogat jelentősen megnövekszik [5]. 
A  polipropilént savállósága, kis fajsúlya és kis (3 ...4  mm) falvastagság esetén is 
kiváló mechanikai tulajdonsága teszi különösen alkalmassá erre a célra. További 
előnye, hogy az edény zárása — a korábbi laza fedélrendszer helyett — m egoldható az 
edény és a fedél tükörhegesztésével, ami azon túlm enően, hogy nagy termelékeny
ségű, autom atizálható művelet, és biztonságos lezárást tesz lehetővé.

Fejlesztésünk során az olasz A C C U M A  cég polipropilén edényfedelét találtuk 
alkalm asnak, mivel ez tükörhegeszthető fedélkonstrukció. Intézetünkben kidolgoztuk 
a tükörhegesztéses lezárás technológiáját is [5]. M egoldásunk perspektívát ígér abból 
a szem pontból is, hogy a polipropilén kopolim er előállítására, ilyen célú felhaszná
lásra hazai lehetőség kínálkozik, fröccsöntésében pedig pl. a VSZM jelentős tapaszta
latokkal és gépi berendezésekkel rendelkezik.

Az akkum ulátor záródugójának fontos rendeltetése az, hogy a töltéskor képződő 
gáz által kiragadott, kénsavat tartalm azó folyadékcseppeket visszatartsa, m egakadá
lyozva a savnak a környezetbe ju tását. M unkánk eredményeként olyan záródugót 
fejlesztettünk ki, amely ezt a feladatot jó l teljesíti: a megoldás módja jelenleg szaba- 
dalm aztatási eljárás ala tt van.

Az akkum ulátorelem eket felhasználáskor teleptartó edényzetbe helyezik el. 
Az eddig alkalm azott fa teleptartók korszerűtlenné váltak elsősorban áruk és nagy 
térfogatigényük m iatt. K iváltásukra olyan hegesztett, lemezből készült teleptartót 
fejlesztettünk ki, amelyet korrózióvédő bevonat véd a savas környezet károsító 
hatásától.

3. Az aktív alkatrészek fejlesztése

Fontos gazdasági szem pont az ólom akkum ulátorok gyártásánál, hogy azonos 
teljesítőképesség mellett egy-egy cellába a lehető legkevesebb ólom és ólomvegyület 
legyen beépítve. A  felhasznált anyagok im portból szárm aznak, s áruk gyakorlatilag 
folytonosan növekszik. A  beépítendő ólom és ólomvegyületek mennyiségének csök
kentése lehetőségét két irányból közelítettük: a rácsok méretezésére nézve optimalizá- 
ciós szám ításokat végeztünk és az aktív massza összetételének alkalmas megválasztá
sával azonos masszasúlyra vonatkoztatva jobb hatásfokot értünk el.

A  rácsok méretezése során az optimalizációs szám ításokat azzal a feltételezéssel 
végeztük, hogy a rács bármely ólomszálának keresztmetszetében folyó áram  hatására 
fellépő veszteség állandó legyen. Ez a feltétel részletes vizsgálataink szerint csak 
a függőleges szálak esetében teljesíthető. A  vízszintes ólomszálak esetén mechanikai 
okokból túlméretezés szükséges, mivel a vízszintes szálaknak az áramvezetés mellett fő 
funkciója a m asszának a rácsszerkezetben történő rögzítése. Az e feltételezés mellett 
kidolgozott rácsgeom etria a közel homogén árameloszlást és aktívanyag-kihasználást 
szolgálja azon túlm enően, hogy a veszteségeket is minimalizálja.

Az optimalizációs szám ítást kiterjesztettük az elemen belüli egyéb villamos vezető 
alkatrészekre is, így a póluskivezetőre, hídra, póluscsavarra és a telepen belüli cella
összekötőkre is. A  szám ítások alapján készítettük el a rácsok és egyéb áramvezető 
alkatrészek terveit. A  rácsszerszámok kivitelezésében és próbaüzemeltetésében, 
továbbá a negatív feles és egész rácsok kenésében jelentős konkrét segítséget nyújtott 
az A kkum ulátor- és Szárazelemgyár. Ennek fontosságát hangsúlyozni kívánjuk, mivel



ipari bevezetésre tervezett term ékről lé
vén szó, nagy jelentőségű a töm eggyár
tási követelmények kielégítése szem pontjá
ból az a körülm ény, hogy á leendő gyártó 
a fejlesztési tevékenység aktív résztvevője.

A  13-1. ábra fényképfelvételén bem u
tatjuk az új konstrukció szerinti IV  P 310 
típusú term ék m intapéldányát. A  fényké
pen látható az edényből k ihúzott póluskö- 
teg, amelyen megfigyelhetők a rácsok mé
retezett felső áram gyűjtője, a hidalások 
és a póluskivezetők. A  13-3. táblázatban 
összefoglaljuk a hagyom ányos sorozatgyár
tásban levő term ék és a fejlesztett VKI 
konstrukció legfőbb alkatrészeinek töm eg
adatait. A  fényképfelvételen is látható, 
hogy a pozitív elektród 21 csöves a soro
zatgyártásban levő term ék 19 csöves cső
kötege helyett. Ennek természetes velejá
rója a csőátm érő csökkentése, tehát a cent
rikusán elhelyezett áram vezető szállal 
érintkező aktív anyag rétegvastagsága is 
csökkent.

Á ltalánosan fogalmazva az elektród 
aktív anyagának a rétegvastagsága mellett még egyéb param éterek is m eghatároz
zák az aktív anyag kihasználási hatásfokát [6]. A  jelenleg gyártásban levő pozitív 
elektródoknak ez a m utatója ma 35%, 5 órás kisütési idő mellett. Ez azt jelenti, 
hogy a pozitív elektródban levő P b 0 2 aktív anyag 35 %-át tudjuk hasznosítani 5 órás 
kisütési idő mellett. A 13-3. táblázat szerinti közel 10% aktívanyag-csökkentés a

13-3. táblázat
IV P 310 típusú termék adatai

Alkatrész
Sorozatgyártási 

adatok 
(AKKU), g

Fejlesztett tennék 
adatai 

(VKI), kg
Súlycsökkentés, %

+  rács 555 519 6,5
— 1/2 rács 306 250 18,3
— 1/1 rács 470 463 1,5
+  aktív anyag (keverék) 3 088 2 800 9,3
+  aktív anyag (szulfátéit) 3 260 2 980 8,5
— aktív anyag 3 340 2 930 12,3
áramvezető ólom ötvözet 4910 4 400 10,4
edény +  szeparátor (egyéb inaktív

alkatrész össz.) 3 350 1 630 51,3
+  elektród pólus (4 db szerelt elektród) 5 988 5 468 8,7
— elektród pólus (3 db 1/1 +  2 db

1/2 szerelt) 5 760 5 070 12,0
Szerelt elem sav nélkül 15 150 11 950 21,12
Kénsav 2 850 3 550 —24,5
Szerelt elem üzemkészen 18 000 15 500 13,9

13-1. ábra. A VKI-ban kifejlesztett új kon
strukciójú polipropilénházas IV P 310 típusú 
műanyag szövettáskás járművontató elem



m egváltozott elektródgeom etria mellett a következő jav íto tt tényezők útján tudja biz
tosítani a kívánt névleges 260 A h kapacitást [7]:

— m ódosított, ill. növelt elektródporozitás;
— az elektrolit mennyiségének növelése;
— az egyedi elektródok elektrolittal történő ellátásának javítása m ódosított 

geom etriájú szeparátorokkal.

Az elektródok porozitását inaktív adalékanyagokkal változtattuk meg. Mivel az 
adalékanyagok nem  vesznek részt az elektrokémiai reakcióban, ez a porozitás kisütés 
alatti változásának m értékét is csökkenti. Az aktív anyag előállítására kidolgozott 
m ódszerünk szabadalm aztatási eljárása folyam atban van. Az elektrolit mennyiségét 
a 13-3. táblázat szerint durván 25% -kal növeltük. (Ez az egyetlen növelt kom ponens 
az új konstrukcióban). Kedvező hatásának okai nyilvánvalók, mivel az elektrolit az 
ólom akkum ulátorok töltésterm elő elektródfolyam atainak aktív részvevője [4], [8].

Az üzem közben elhasználódó kénsav pótlását az elem edényezetének egyéb 
tartom ányaiból a szeparátor speciális bordaszerkezete segíti elő. Az általunk választott 
szeparátor D A R A C  gyártm ányú, pórusos fenolformaldehid gyanta, poliészter szövet
tel erősítve. A  szeparátorok átlagos pórusm érete 0,5 [¿m. A  szeparátor felületi ellen
állása (ellenállás-növekmény 1,28 g/cm 3 sűrűségű kénsavas elektrolitban mérve) 
0,16 íicm 2. M indezek együtttes hatásaként a névleges kapacitásra vetítve az aktív 
anyag kihasználási m utatóját 38,5 %-ra növeltük. M egjegyezzük azonban, hogy az 
ábrán bem utato tt elemek 5 órás kisütésnél a névleges 260 A h kapacitással szemben
5...10% -kal m agasabb értéket teljesítenek.

A  pozitív elektród kifejlesztett új konstrukciójához tervezett műanyag szövet
táskák  a Pam utnyom óipari Vállalat közreműködésével készültek.

Az új típus energiasűrűsége a M EEI-nél elvégzett vizsgálatok szerint 34...35 
W h/kg, 5 órás kisütési üzemben. Az I  — 260 A  nehézüzemi vizsgálóárammal történő 
ún. gyorskisülési képességvizsgálatok során a kisütési idők a szabványtervezetekben 
rögzített 30 min kisütési idővel szemben 37...48 min tartom ányba esnek. Energia
sűrűség tekintetében a vezető nyugat-európai cégek azonos célú termékeinek para
métereit a fejlesztett típus meghaladja, gyorskisülési képesség tekintetében közel 
azonos értéket szolgáltat.

4. Az eredmények áttekintése

A  VKI szakem bergárdájú a hazai vontatási célú műanyag szövettáskás pozitív 
elektródú gyártm ánycsalád fejlesztése során a vezértípusként rögzített IV P 310 típusú 
elemen elvégzett konstrukciós és technológiai fejlesztés eredményeként laboratórium i 
szinten új term éket dolgozott ki. Ennek legfőbb jellemzői a növelt teljesítmény és 
energiasűrűség, valam int korszerű polipropilén edényzet, tükörhegesztési technológiá
val elvégzett megbízható zárással.

A  fejlesztési m unka reprezentálásaként elkészített targoncavontató telep üzemi 
körülm ények között kívülálló harm adik cégnél folyam atosan üzemel. Az egyedi 
elemek szabvány szerinti ellenőrzése folyik. E tapasztalatok és természetesen a VKI-nál 
folyó laboratórium i ellenőrző vizsgálatok eredményeit figyelembe véve napjaink leg
főbb feladatai a konstrukció töm eggyártásra való adaptálása és az eredmények 
kiterjesztése a teljes gyártm ánycsaládra. Az eddigi tapasztalatok és eredmények reális 
alapul szolgálnak ahhoz, hogy a VKI fejlesztési eredményeinek ipari bevezetése révén 
korszerű, európai színvonalú termék álljon rendelkezésre a népgazdaság legkülön
félébb felhasználási területein.
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Űj típusú aktív és passzív szívókötések alkalmazása korrózióvédelmi 
készülékekben

SZ TR Ó K A Y IS T V Á N - VECSEY ZOLTÁN

ÖSSZEFOGLALÁS

Azokban a városokban, ahol egyenáramú villamos vontatás van — villamos, HÉV, 
metró —, a gázszolgáltatás acélcső vezetékein a kóboráramos korrózió jelentős 
károkat okoz. A Fővárosi Gázművek megbízásából szívókötéses aktív és passzív 
korrózióvédelmi berendezéseket fejlesztettünk ki, amelyeket a Gázművek a korrózió- 
védelmi rendszerében alkalmaz. A fővárosban jelenleg 2300 km hosszúságú acélcső 
gázvezeték létesült, ennek korrózióvédelme két szempontból jelentős. A vezetékháló
zat óriási anyagi értéke, valamint az élet- és vagyonbiztonság. Ismertetjük berende
zéseink elvi működését, konstrukciós felépítését és az üzemeltetés eredményeit. Be
számolunk még a készülékekhez fejlesztett szerelvényekről is.

IIPHMEHEHHE AKTI1BHOM H ITACCMBHOH OTC AC llBAIOIIIHX 
3AIUMT B AnnAPATYPAX £JIÍI 3AmHTbI OT K 0PP03H H

3. Be neu— H. CmpoKau

Pe3io\ie

B r o p o a a x ,  b  K O T o p b ix  h m c i o t c h  c h c t c m m  3 J ieK T p o T flrn  n o  nocTO H H H O M y TOKy 
(T p a M B a w , n p n r o p o j H b i e  n o e 3 f la ,  M e T p o ) ,  H 3 -3 a  6 jiy > K ^ a K )m n x  t o k o b  H a ő m o ^ a io T C H  
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TpyöonpoBOÄOB.

ANWENDUNG VON AKTIVEN UND PASSIVEN DRAINAGEVERBINDUNGEN 
NEUEREN TYPS IN KORROSIONSSCHUTZGERÄTEN

Z. Vecsey — I. Sztrökay

Zusammenfassung

In denjenigen Städten, in denen ein Gleichstrom-Zugbetrieb existiert — Straßenbahn, 
Vorort-S-Bahn, U-Bahn-werden in den Stahlrohrleitungen der Gasversorgung von 
den Kriechströmen bedeutende Schäden verursacht. Im Auftrag der Hauptstädti
schen Gaswerke haben wir aktive und passive Korrosionsschutzeinrichtungen Drai
nageverbindungen entwickelt, die von den Gaswerken in seinem Korrosionsschutz- 
System eingesetzt werden. In der Hauptstadt sind momentan Stahlrohr-Gasleitungen



in einer Länge von 2300 km verlegt. Der Korrosionsschutz dieser Leitungen ist aus 
zwei Aspekten wichtig: der enorme materielle Wert des Leitungsnetzes, sowie die 
Lebens- und Vermögenssicherheit. Es werden die prinzipielle Funktion, der Kon
struktionsaufbau und die Betriebsergebnisse unserer Einrichtungen erörtert. Es wird 
auch über diejenigen Armaturen berichtet, die für die Geräte entwickelt worden sind.

APPLICATION OF NOVEL ACTIVE AND PASSIVE ELECTRIC DRAINAGE 
IN CORROSION PROTECTION APPARATUS

By Z . Vecsey — I. Sztrdkay

Summary

In towns where DC electric traction is employed (tramway, suburban railroad and 
underground railway lines), considerable damages are caused in the steel gas pipelines 
by leakage-current corrosion. Commissioned by the Municipal Gas Works, the 
authors have developed active and passive corrosion protection equipment with 
electric drainage which are used by the Gas Works in its corrosion protection system. 
In Budapest, at the present time 2300 km of gas steel pipelines is in use, the protection 
of which against corrosion is significant from two points of view —the immense 
property value involved and the safety of human life and property. The paper describes 
the principles of operation, design details of the equipment and the results of their 
use. Furthermore, a description is given of accessory fittings developed for the appa
ratus.

1. Bevezetés

A városi közm űvek földbe fektetett, acél csővezetékeit érő korróziós károsodásokat 
a következő tényezők okozhatják: a talaj különböző nedvesség- és levegőtartalm a, 
különböző lúgos és savas összetétele, a különböző ásványi és szerves anyagok, a talaj 
különböző szemcsézettsége, borítottsága és vezetőképessége, a földbe fektetett acél
csövek különböző fajtája, szerkezete és hőmérséklete, azok az egyenáram ok, amelyek 
a talajt m int visszavezető közeget használják fel, valam int a csővezetékek szigetelésén 
levő hiányosságok. K orrózió esetében a fémben levő semleges atom ok a fémmel 
érintkező elektrolitban átalakulnak pozitív töltésű ionokká. A  fémek elektrokém iai és 
elektrolitikus elbontásához mindig potenciálkülönbségre van szükség, amely a töltés
vándorlást létrehozza [1]. Vas esetében az áram  erőssége és a töm egcsökkenés közti 
összefüggés a Faraday-féle állandóval jó  közelítéssel leírható 10 A /m 2-ig. A  korrózió 
sebességét az áramsűrűséggel (A /m 2) és az évente elbontott anyagmennyiséggel 
(Ah/g) jellemzik [3]. A  korrózió elleni aktív védekezés célja tehát az, hogy a korróziós 
folyamat sebességét minél kisebb értékre lehessen csökkenteni.

2. Az aktív korrózióvédelem alapjai

A talajba fektetett acélcsövek esetében a csövet a környezetében lévő talajhoz viszo
nyítva olyan negatív potenciálon kell tartan i, hogy a csőfelszínről pozitív fémionok 
a vele érintkező elektrolitba ne lépjenek át. Ennek a katódos polarizációnak vasra 
vonatkoztato tt elfogadott értéke — amely a csővezeték felszínén lejátszódó korróziós 
folyam at sebességét minimálisra csökkenti — 850 mV, a talajba fektetett, nem 
polarizálódó, állandó feszültségű C u/C uSo4 referens elektródhoz viszonyítva. Az igaz, 
hogy a korrózió sebessége ebben az esetben sem csökken nullára, de értéke műszakilag 
elhanyagolható [1], [3].
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14-1. ábra. Alapvető korróziós folyamatok
a) elektrokémiai (galvanikus talaj)korrózió; b) elektrolitikus (kóboráram)korrózió

A  talajba fektetett acél csővezetékeket károsító korróziós folyamatok összetettek, 
ezek taglalására itt nincs lehetőség. Elegendő annyi, hogy a kétféle alapvető korróziós 
folyam at — az elektrokémiai és az elektrolitikus (14-1. ábra) — általában öszetetten 
jelentkezik. A  védőmegoldások közül mindegyiknek az a célja, hogy a csővezetéket az 
em lített — a korróziós folyamat sebességét minimálisra csökkentő — potenciálon 
tartsa  [2],

3. A fejlesztés során megvalósuló berendezések

A  Fővárosi G ázm űvek megbízásából korrózióvédelmi berendezések fejlesztését kezd
tü k  meg 1979-ben. Az alapvető védőrendszerek (14-2. ábra) közül a passzív szívó
kötéseket, valam int az aktív szívókötés városi körülményekhez alkalm azkodó válto
zatának  fejlesztését végezzük.

3.1 Passzív polarizált szívókötés

Az egyenáram ú vontatás sínhálózatával (villamos, HÉV, metró) párhuzam osan 
fektetett acélcsövek — ez a fektetési m ód ritkán kerülhető el — a negatív potenciálon 
levő sínszálból kilépő kóboráram  szám ára a visszavezetés egyik lehetőségét nyújtják.
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14-2. ábra. Alapvető korrózióvédelmi berendezések
a) egyszerű passzív szívókötés; b) polarizált passzív szívókötés; c) galvánanódos passzív szívókötés;
d) fogyóanódos aktív szívókötés

A  sínhálózatot keresztező csővezetékek a keresztezés környezetében ugyancsak részt- 
vesznek a visszavezetésben. A  visszavezetés a csőről a sínbe o tt történik, ahol a cső
vezeték szigetelésén sérülés van. Ezeken a helyeken korróziós folyam at játszódik le. 
H a az áramvisszavezetés szám ára galvanikus összeköttetést biztosítunk, akkor a cső
ről a sínre a kóboráram  köre ezeken a helyeken fog záródni, nem a sérült szigetelési 
pontokon. Ez a szívókötés. A  visszavezetésnél biztosítani kell az egyirányúságot, 
ezért a szívókötésbe diódát ik tatunk be. Berendezésünkben Schottky-diódákat alkal
m aztunk, amelyeknek 300 mV-os nyitóirányú feszültsége lehetővé teszi — a m ás 
technológiával készült diódák 0,8... 1,2 V-os nyitóirányú feszültségével ellentétben —, 
hogy m ár a cső—sín közötti 300 mV-os feszültségkülönbségnél m egtörténjék a 
kóboráram  visszavezetése. Passzív polarizált szívókötések esetében ez lényeges szem
pont, m ert cső—sín feszültség 1,0 V alatti tartom ányában  a kóboráram  erőssége a 
több száz am pert is elérheti. A  diódák hűtésére hőcsöves hűtést alkalm aztunk.
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14-3. ábra. Passzív polarizált szívókötés
a) kapcsolás; b) koordinátatér-mérés 
X  cső—sín feszültség, V; Y  cső—talaj feszültség, V

A  kísérleti berendezésről működés közben felvett mérési eredmények a védőhatás 
eredményességét igazolják (14-3. ábra).

A  passzív polarizált szívókötés egyik változata az elektronikus vezérlésű kap- 
csolós berendezés (14-4a ábra). I tt a cső — sín között a galvanikus kapcsolatot egy 
elektrom echanikus vagy higanykapcsoló hozza létre. A  kapcsolóelem mindaddig nyitva 
van (nincs cső—sín összeköttetés), míg a cső—sín közti feszültségkülönbség 50 mV-nál 
nem  nagyobb. H a a feszültségkülönbség ezt az értéket meghaladja, a kapcsoló zár, az 
áramvisszavezetés létrejön. A  kapcsoló m indaddig zárva van, míg a feszültségkülönbség 
több, m int 50 mV, vagy a sín pozitívabb nem  lesz a csőnél. Ebben az esetben, am ikor 
nulla a feszültségkülönbség (vagyis nullaátm enetkor) a kapcsoló kinyit és megszakítja 
a cső—sín kapcsolatot. A  berendezést olyan körülmények esetében alkalmazzák, 
ahol m ár 100 mV-os cső—sín feszültségkülönbség esetén is jelentős kóboráram  folyik
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14-4. ábra. Passzív kapcsolós szívókötés
a) kapcsolás; b) mérési regisztrátum

a csőről a sínbe, és a cső percenként akár 20.. .40-szer is átpolarizálódik. A berendezés 
érzékelőegységének állíthatósága lehetővé teszi a következőket:

— a sínről a csőre pozitív polaritású feszültség nem ju that,
— a cső —sín között a polaritáscsere sebességének megfelelően az érzékelő 

bem enet késleltetése állítható,
— a bekapcsolási szint állítható.

Ezek a szolgáltatások az eddig használt ilyen típusú berendezésekhez képest többletet 
jelentenek. A  kísérleti berendezés két változatban készült, hálózati és akkum ulátoros 
energiaellátással. A m űködő berendezésekről készült mérési eredm ények a 14-4/? ábrán 
láthatók.



A ktív szívókötés alkalm azására akkor kerül sor, am ikor passzív szívókötéssel m ár 
nem  biztosítható az, hogy a csővezeték potenciálszintje a korrózió sebességét m inim á
lisra csökkentő szinten legyen. Városi közm űhálózatok esetében rendszerint nem 
oldható meg, hogy az aktív szívókötések szám ára fogyóanódokat telepítsünk a cső
vezetékek környezetébe. A  veszélyeztetett csővezeték környezetében általában o tt van 
az egyenáram ú vontatás sínhálózata. Jól tervezett aktív szívókötéssel a sínhálózat 
m int anód alkalm azható.

A  berendezések C 11/C 11S0 4  referens elektródhoz viszonyítva mérik a csőpoten
ciált. Á ltalában —850 mV potenciálértéket állítanak be, m int megfelelően védett 
csőpotenciált. Ha ettől a tűrési határokon belül eltérés m utatkozik, a cső—sín áram 
körbe egyenáram ot vezetnek, ezzel állítják helyre a kívánt feszültségszintet. A betáp
lált egyenáram  p o laritása : cső negatív, sín pozitív.

14-5. ábra. Aktív szívókötés kapcsolása

Az eddig használt berendezések konstrukciós megoldása kétféle:

— Állítható periódusidő ala tt a cső- és a talaj feszültségviszonyaitól függő 
feszültségű és erősségű egyenáram ot bocsátunk a cső—anód áram körbe. 
A m ennyiben a szünetidő alatt a csőbe táplált energia m ár nem elegendő a 
kívánt csőpotenciál tartására , egy periódusidőre az egyenáramot ismét a 
cső —anód áram körbe kapcsoljuk. Az ismétlési periódus és szünetidő állításá
val egyensúlyi helyzet alakul ki, amikoris mindig csak a szükséges mennyiségű 
„védőenergiát” kell a csőbe betáplálni.

— A cső —sín áram körbe annyi egyenáram ot táplálunk be, amennyivel folyama
tosan tudjuk biztosítani a kívánt csőpotenciált. Ha a csőről a sínbe kóboráram  
folyik, ennek hatását a berendezés figyelembe veszi, és kevesebb külső energiát 
használ fel védelmi célra. A  cső, sín és a környezetében lévő talaj villamos 
szem pontból im pedanciának tekinthető, amely rezisztív és kapacitív össze
tevőket tartalm az. Az első konstrukciós megoldás a kapacitív összetevőt veszi 
figyelembe. A  m ásodik folyam atos üzemű, külső energiaigénye nagyobb. 
Fejlesztési m unkánk jelen stádium ában olyan kísérleti berendezés létrehozását 
tűztük ki célul, amelyik az edddig ismert kétfajta konstrukciós megoldás



előnyeit egyesíti. Az impulzus üzemmód és a kóboráram -visszavezetés védő
hatásának kihasználása lehetséges, és kevésbé energiaigényes védőberendezés 
kifejlesztését teszi lehetővé.
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Nagy celziántartalmú kerámiai anyagok kidolgozása villamosipari 
célra

OLCH VÁRY GÉZÁNÉ

ÖSSZEFOGLALÁS

A celzián kis hőtágulási együtthatójával és kedvező dielektromos tulajdonságaival 
tűnik ki a kerámiai anyagok kategóriájában. Előnyösen alkalmazható tehát szige
telőként minden olyan esetben, amikor a villamos, elsősorban nagyfrekvenciás alkat
résztől kis csillapítás (veszteség) mellett nagy hőmérsékleti stabilitás is követelmény. 
A mineralógiai szerkezete szerint földpáttípusú celzián a természetben ritka ásvány, 
ezért kerámiaipari felhasználásához alkotóiból mint nyersanyagból szintetizálják.

A cikk a főfázis optimális kialakításának technológiai körülményeire (pl. frittelési 
hőmérséklet, szemcsefinomság, adalékok hatása) és jól reprodukálható gyártási 
eljárás kidolgozására irányuló kutatómunkáról számol be.

PE3yJU>TATbI HCCJIE^OBAHHM B OEJIACTH H3rOTOBJIEHHfl 
KEPAMHHECKHX MATEPHAJIOB C COßEPHCAHHEM LJEJI3HAHA

r .  Omeapu

Pe3ioMe

C p e ^ H  K epaM H necK H x M a ie p H a jn o B  n e ji3 H aH  O TJinnaeTCH M ajiM M  K03(})(})HnneHT0M 
TennoBoro pacuinpemw h xop om H M H  OTSJieicTpHHecKHMH CBofiCTBaMH. Erő m o x h o  
n p en M ym ecT B eH H o n p iiM em iT b  b  K anecTBe H 30JiflT 0pa b o  B ce x  c n y n a ^ x , K or^ a  —  H a- 
pjmy c o ő ec n e n e H H eM  M a n o r o  3aTyxaHHH (noTepn) sneKTpiraecKHx aeT ajieö: (ocoőeH H O  
BH) —  H eoőxoffH M O  oőecneM H Tt. h  B b icoK yio  T eM n ep aT yp H yio  cTaŐHJitHOCTb.

I^eji3H aH  —  TH na n o n e B o r o  m n a T a  no M H H epajionríecK O H  crp y K T y p e  —  b  n p n -  
p o f le  B ecbM a pe^K H ü, n 0 3 T 0 M y  « j ia  n pH M eH em ui b  KepaMiraecKOH n p oM tm u ieH H ocT H  
C H H T eT H 3H py eTC H  H 3 COCTa BH M X  C b ip t e B H X  M a T e p a a jIO B .

B cTaTbe aaexca othct oő HccjieflOBaTenbCKOő paőoTe HanpaBJieHHoM Ha pa3- 
paőoTKy TexHOJiorinecKHx ycjiOBHfi onTHMajibHoro nojiy«íemifl rJiaBHOH 4>a3bi (Hanp. 
TeMnepaTypa (JjpHTTHpoBaHHíi, aiicnepcHOCTb 3epeH, aeacTBHe aoőaBOK) a Taicace Ha 
pa3paőoTKy xopomo hobtophmoM mctootkh np0H3B0«CTBa.

ANSARBEITUNG VON CELSIANHALTINGEN KERAMISCHEN MATERIALEN 
FÜR DIE ELEKTRONIDUSTRIE

G. Olchváry

Zusammenfassung

Das Celsian zeichnet sich in der Kategorie der Keramikstoffe durch seinen geringen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten und seine günstige dielektrische Eigenschaft aus. 
Es kann also in solchen Fällen vorteilhaft als Isoliermaterial eingesetzt werden, 
wenn gegenüber dem Elektro- in erster Linie Hochfrequenzteil außer der geringen 
Dämpfung (Verlust) auch eine hohe Temperaturstabilität als Anforderung gestellt 
wird.



Nach der mineralogischen Struktur ist das Celsian vom Feldspattyp, und kommt 
in der Natur als Mineralstoff selten vor. Zu seiner Anwendung in der Keramik
industrie wird es aus Rohstoffen synthetisch hergestellt.

In dem Artikel wird über die technologischen Umstände der optimalen Gestaltung 
der Hauptphase (z. B. Frittiertemperatur, Korngröße, Wirkung der Zusatzstoffe) und 
über die Forschungsarbeit, die auf die Ausarbeitung eines gut reproduzierbaren 
Hers teil Verfahrens abzielt berichtet.

ELABORATION OF CERAMIC MATERIALS CONTAINING CELSIAN FOR 
THE ELECTRICAL INDUSTRY

By Mrs. G. Olchvary

Summary

Celsian excels in the category of ceramic materials with its low thermal expansion 
coefficient and favourable dielectric properties. Accordingly, it can be used as a 
variable insulant, whenever the electrical component (particularly a high-frequency 
one) is to have a high thermal stability as well as a low attenuation (loss).

Celsian, which is a feldspar mineral according to its mineralogical structure is 
rarely found in natural condition; therefore, it is synthetized from its components 
for use in ceramics.

The paper describes the research work aimed at establishing the technological 
conditions of optimum main phase setting (e.g. fritting temperature, grain fineness, 
effects of additives) and the development of a readily reproducable production process.

1. Bevezetés

A  villamos- és híradástechnikai iparban, szigetelési célokra a kerám iai anyagok igen 
széles skáláját alkalm azzák, amelyeket jellemző tulajdonságaik alapján a felhaszná
lás szabta követelmények szerint választanak meg. E lőfordulnak azonban speciális 
esetek — főleg a nagyfrekvenciás szigeteléstechnika területén — ahol az ism ert és 
széles körben alkalm azott anyagok (pl. töm ör korund, szteatit, kordierit stb.) közül 
egyik sem felel meg a kívánalm aknak. H a pl. egy nagyfrekvenciás szigetelő alkatrész
től egyidejűleg kis dielektrom os veszteséget és nagy hőm érséklet-stabilitást (kis hő
tágulást) követelünk meg, akkor erre a célra az eddigi gyakorlatban alkalm azott anya
gok közül pl. a közism erten kis veszteségi tényezőjű töm ör korund (tgő  =  6 ...8 -1 0 “ 4) 
nagy hőtágulása (a25...i0o °c =  5 .. .7 -10- 6 1/°C), a kis hőtágulású kordierit (a25 100 cC =  
=  1,5...2-10~6 1/°C) pedig nagy veszteségi tényezője m iatt nem alkalmas.

A két — m ondhatjuk, egymásnak ellentm ondó — követelmény egyidejűleg kizáró
lag a bárium földpát — celzián — alkalm azásával elégíthető ki, amely anyag kevéssé 
ism ert és alkalm azott. Ezt az anyagot kedvező villamos és mechanikai tulajdonságai 
mellett kis hőtágulása (a25...10o°c =  2- 1CTG 1/°C) és a kis veszteségi tényezője 
(tg & = 4 ...5 -1 0 “ 4) jellemzi. Nehézség viszont, hogy kerám iai nyersanyagként fel
használható form ában a természetben nem fordul elő, így csak szintetikus ú ton, erre 
a célra alkalm as technológiával állítható elő.

Vállalati megbízás keretében feladatunk volt ennek az eljárásnak a kifejlesztése, 
és a kerámiai anyag felhasználásával a speciális alkatrészgyártás hazai m egvalósítása.



2. Irodalmi áttekintés

A celziántartalm ú kerám iai anyagok kevéssé ismert voltának tudható be, hogy a 
szakirodalom ban sem találhatók idevonatkozó publikációk. Az a néhány mű, amely 
a celziánnal foglalkozik, elsősorban m int ásványi anyagot tárgyalja, főleg kristály- 
szerkezeti alapon, kiegészítve néhány kémiai és fizikai tulajdonságának ismerteté
sével. A  celzián mineralógiai szerkezete alapján földpát típusú ásvány, összetétele 
Ba0 A l20 3 -2 Si0 2, és az anortit (C aO -A l20 32Si02) analógiájára bárium anortitnak 
is nevezik. A  természetben igen ritkán fordul elő, relatív tiszta celziánnak tekintik már 
azokat az anyagokat, amelyeknek BaO- Al2 0 3 -2 Si0 2 -tartalm a eléri a 90% -ot, de ezek 
előfordulása sem számottevő [1]. A  természetes celzián kristályszerkezete monoklin, 
míg a szintetikus úton, alkotóiból előállítotté hexagonális m ódosulatú [2], [3], [4], [5], 
[6]. M egállapították, hogy a hexagonális m ódosulat ismételt hőkezelés hatására 
300 °C-on m onoklinná alakul, és a módosulatváltozással járó  térfogatváltozás dila- 
tom etrikusan kim utatható [7].

A  celzián egykristályra vonatkozóan Yosimura közöl néhány adatot, pl. össze
függést állapít meg a celziántartalom  és néhány kristályoptikai tulajdonság, valamint 
a sűrűség között. Ez utóbbi, mérései szerint Ó...100% celziántartalom  között 2,6... 
és 3,4 g/cm 3 érték között változik [7].

3. Kutatási eredmények

A  nagy celziántartalm ú kerámiai anyag kifejlesztésére irányuló kutatóm unkánk gya
korlatilag két részre osztható. A  kísérletek első fázisában a polikristályos celzián 
szintetikus úton történő előállítását vizsgáltuk, második lépésként pedig a nagy cel
ziántartalm ú anyag felhasználásával olyan technológiai eljárást kívántunk kidolgozni, 
amellyel a kívánt anyagi jellemzőjű kerámiai anyag, ill. alkatrész jól reprodukálhatóan 
előállítható.

3.1 Polikristályos celzián szintetikus előállítása

A celzián szintetikus előállítása két úton lehetséges. Az egyik a tiszta oxidos alkotók 
(A l20 3 , S i0 2, BaO, ill. B aC 0 3), a másik pedig agyagásványok és B aC 03 alkalm azá
sával. M indkét esetben az egyes kom ponenseket a celziánösszetételnek megfelelő 
arányban homogenizáljuk és fritteljük (hőkezeljük). Kísérleteink során m indkét úton 
párhuzam osan indultunk el, gyakorlatilag azonos módszert (homogenizálás körül
ményei, frittelés hőmérséklete stb.) követve. A  celzián kialakulására az előkísérletek 
fázisában egyik legjellemzőbb és szám unkra m eghatározó fontosságú tulajdonsága, a 
hőtágulás alapján következtettünk. A  Ba0 -Al20 3 -2 Si0 2 összetételnek megfelelő 
arányban tim földet (AI2O3), kvarchom okot (S i0 2) és bárium karbonátot (B aC 03), ill. 
kaolint és B aC 03-ot alkalm aztunk nyersanyagként. Ezeket megfelelő homogenizálás 
után  különböző hőmérsékleten (1250 °C— 1400 °C) között) fritteltük, majd a frittek- 
ből őrlés után alkalm as próbatesteken m eghatároztuk a hőtágulási együttható érté
keit. A  mérési eredmények alapján a következőket állapítottuk meg.

Tiszta oxidos alapanyagok alkalmazásával még 1400 °C-on történő frittelés 
esetén sem alakul ki jelentős mennyiségű celzián, amit a hőtágulási együttható nagy 
értéke (a25...10o°c =  4 ,5 ...5 ,00-10-6 1/°C) bizonyít. U gyanakkor kaolin +  timföld 
alkalm azásával biztosítva az A l20 3-2S i02 mennyiséget, a celziánképződés m ár 1250 
°C-on jelentős, a frittelési hőmérséklet, ill. a hőntartási idő emelésével pedig tovább



növekszik. Ennek alapján további részletesebb vizsgálatunk tárgyává a kaolinnal 
készült összetételt tettük, majd a későbbiek során ezt választottuk kerám iai m asszánk 
alapanyagául.

Azonos, a celzián oxidos összetételének megfelelő nyersanyagkeveréket 1250 °C, 
1300 °C, 1350 °C-on egyórás hőntartással, ill. 1350 °C-on 3 órás hőntartással frittel- 
tünk, majd megközelítően azonos szemcsefinomságra őrölve vizsgáltuk sűrűségüket, 
hőtágulási együtthatójukat és röntgendiffrakciós vizsgálattal minőségileg m utattuk 
ki a celziánnak m int főfázisnak a jelenlétét.

A  celzián m ár 1250 °C-on történő fritteléssel is jelentős mennyiségben keletkezik, 
mennyisége a frittelés hőmérsékletének növelésével, valam int a frittelési idő meghosz- 
szabbításával emelkedik. Erre utal a hőtágulási együtthatók értékének változása 
(15-1. táblázat).

15-1. táblázat.
Különböző hőmérsékleten készült celzián frittek 
hőtágulási együtthatója és sűrűsége

Frittelési
hőmérséklet,

° c

Hőntartási
idő,
óra

Hőtágulási
együttható,

i / ° c
Sűrűség,

g/cm 3

1250 1 4 , 3 . . . 4 , 6 -  
• 1 0 " 6

3 ,3 0

1300 1 4 , 3 . .  .4 ,5 -
• i o - 6

3 ,25

1350 1 4 , 0 . .  .4 ,3 -
• í o - «

3 ,26

1350 3 3 , 0 . . .  3 ,3 - 
• 1 0 ~ 6

3 ,2 4

A röntgendiffrakciós vizsgálatok kisebb hőmérsékleten egyértelműen a hexago- 
nális m ódosulat jelenlétét m utatják ki, igen kevés m onoklinm ódosulat mellett (15-1. 
ábra). Nagyobb hőmérsékletű, ill. hosszabb hőntartású  frittelés hatására  a hexago- 
nális celziánra jellemző csúcsok intenzitása csökken, a m onoklin rendszerre jellem ző 
csúcsok pedig növekvő intenzitással jelennek meg (15-2. és 15-3. ábra).

A  különböző hőmérsékletű frittek sűrűségm eghatározása alapján az irodalm i 
adatokkal ellentétben nem tudtunk egyértelműen a celziántartalom ra következtetni 
(15-1. táblázat). A  mért, közel azonos sűrűségértékek feltehetően azzal m agyaráz
hatók, hogy polikristályos celzián esetében a fajsúly és a celziántartalom  közötti 
összefüggés nem olyan egyértelmű, m int egykristály esetében.

Az irodalmi adatokkal egyezően dilatom etriásan k im utatható  a hexagonális — 
m onoklin módosulatváltozással já ró  effektus, továbbá — m int azt a későbbiekben 
látni fogjuk — az, hogy ismételt nagy hőm érsékletű hőkezelés és a m ineralizátorként 
is ható adalékanyag hatására az átalakulás m egtörténik. Ezt jelzi, hogy a dilatom éteres 
felvételeken az effektus eltűnik. Meg kell azonban jegyezni, hogy a celzián kialaku
lásának mechanizmusa, az alkalm azott nyersanyagok minőségének befolyása a cel- 
ziánképződésre, a fajsúlyanomáliák stb. vizsgálata elsősorban elméleti jelentőségű, 
és sokrétűsége folytán m eghaladná e közlemény kereteit. A továbbiakban azonban a 
kérdésekkel még részletesen foglalkozni kívánunk.



c :3 ‘jjj 
? S g

— C a>
® M :2 «
S  i  g

e S pö 05 
• r2 8**"*̂ 6« * JTi■ ¿j ça*0 >H fl> f*H^  *o o ta

i !■S S
O ^
ffe'l
.C N _A <U 2° ¿3 .. 3
^ ‘3 O

3 8 *■» c« Ö



c c
S :S

c . .¡-¡ *<C 10 O ‘Ñ 4> 
r'} TS "<U ¥  u > <uO ££ <*= 
10 =3 wen N vg —I to .

■ 'S 3
~ —. «

C/5 fa c/3 ÍT3
<n 'S 'S

*5 ü 
1.2

5£ Öfí"0 «5 v0
Ö E

ä o 2 E



U « ¿ M
° % 8 aO SS 6ÛVU¡2t¡2  S :§<« 

• « £  a *2 ti 50
-*j «•—■ *r"
•12.13 « 7>o Sfi 'S s^  m o Ti

o o •o -a*0 ‘O
S S

o o 00 c
c<3 o X c « c

*C0 4Í
:0  * N  * Ñ



Az előző fejezetben ism ertetett kísérletek, vizsgálati eredm ények, valam int technoló
giai m egfontolások alapján a kifejlesztendő kerám iai anyag alapanyagául a celziánt 
legnagyobb mennyiségben tartalm azó 1350 °C-on 3 órás hőntartással készült frittet 
alkalm aztuk. Ennek birtokában a következő feladatunk a kívánt anyagi jellem zőjű, 
fröccsöntésre alkalm as töm ör kerám iai anyag kifejlesztése volt.

Ez a feladat a töm örödést elősegítő alkalm as adalékanyag m egválasztásán kívül 
m agában foglalta az optim ális technológiai körülm ények (őrlési finomság, fröccs- 
önthetőség, töm örödési hőmérséklet stb.) m eghatározását is. A  töm örödést elősegítő 
adalékanyagokat tisztán elméleti meggondolások alapján nem  lehet megválasztani. 
A  szilárdfázisú reakciók végbemenetele során lejátszódó folyam atok, ill. az ezek révén 
kialakuló szerkezetek, anyagi tulajdonságok követéséhez kísérletek sora szükséges. 
Esetünkben fontos és döntő jelentőségű volt az a szem pont, hogy az adalékanyag 
a dielektrom os tulajdonságokat ne rontsa, és töm örítő  hatását m ár kis mennyiségben, 
tehát minél nagyobb celziántartalom  mellett fejtse ki.

Kísérleteinkhez a szám ításba jövő adalékanyagok (elsősorban alkáli földfémek 
oxidjai és karbonátjai) egész sorát alkalm aztuk különböző m ennyiségekben, hatásu
kat külön-külön és egymással kom bináltan vizsgálva. Legjobb eredm ényt a CaCXV 
tal értük el, amely m ár 5%-os mennyiség esetén is töm ör anyagot eredm ényezett
1420... 1440 °C égetési hőmérsékleten. Vizsgálatokkal m egállapítottuk, hogy szerepe 
nemcsak töm örítő  hatásában van, hanem  az égetéskor lejátszódó szilárdfázisú reak
cióban m ineralizátorként is hat. E rre utal az, hogy a töm ör kerám iai anyagnál mind 
a diffrakciós vizsgálat, m ind a hőtágulási együttható értéke a celziántartalom  jelentős 
növekedését m utatta. 1420 °C-on töm örre égetett kerám iai anyag diffrakciós felvéte
lén a csúcsok intenzitása nagy mennyiségű és tisztán m onoklin rendszerű celzián 
jelenlétére utal, tehát a CaCC>3 adaléknak a hexagonális-monoklin kristályalakulás 
végbemenetelében döntő szerepe van (15-4. ábra). Ezt bizonyítják a dilatációs méréseink 
is, amelyekkel kim utatható, hogy a értéke függetlenül az előzetes frittelés hőm érsék
letétől, töm ör anyagon mérve egyaránt 2 ...2 ,5 -10-6 1/°C értékű 25... 100 °C hőm ér
séklet-tartom ányban. U gyanakkor a felvételeken a m ódosulatváltozással já ró  effek
tus m ár nem m utatható ki, tehát az átalakulás tökéletesen végbem ent (15-5. ábra). 
A  15-5. ábrán az egyszerűség kedvéért csak az 1350 °C-on 3 órás fritt alkalm azásával 
készült, 5%  CaCCVot tartalm azó töm ör anyag dilatációs görbéjét ábrázoltuk, de a 
többi fritt alkalm azása esetén a dilatáció értéke gyakorlatilag azonos.

A  C a C 0 3 adalékanyag mennyiségét 10%-ra emelve a töm örre égés hőm érséklete 
kb. 50 °C-kal lecsökkenthető, viszont a massza égetési zsugorodása kb. 2% -kal meg
nő. H asonló ellentétes hatást fejt ki az őrlési időnek, ill. a m assza fajlagos felületének 
növelése is. A  fröccsönthetőség, égetési hőmérséklet, zsugorodás szem pontjából a
3000...5000.cm2/g fajlagos felületű m asszát találtuk megfelelőnek. A  fajlagos felületet
6000.. .7000 cm 2/g értékre vagy e fölé emelve a töm örre égés hőm érséklete csökkenthe
tő  ugyan, de a zsugorodás jelentősen nő, am it tovább növelhet a finom eloszlású 
porhalm az fröccsönthetőségéhez szükséges nagyobb mennyiségű technológiai kö tő 
anyagmennyiség is.

Lényegében a kerámiai massza készítéséhez előnyösebb a nagyobb hőm érsékle
ten készült fritt, mivel ennek fajlagos felülete a nagyobb m értékű szinterelődés követ
keztében kisebb, és az őrléssel jobban kézben tartha tó , m int az 1250 °C-on képződött 
lazább szerkezetű fritté.

Hangsúlyozni kell azonban, hogy ezeknek a kísérleti tapasztalatoknak a je len
tősége nem abban van, hogy pl. az égetési hőm érséklet viszonylag szűk intervallu-
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100 200 300 m  °C 500
15-5. ábra. Különböző hőmérsékleten készült celzián frittek 
és a tömör kerámiai anyag dilatációs görbéi
Jelölések:
 _ _  1250 °C-on 1 órás hőntartással készült fritt dilatogramja;
— • — • — 1300 °C-on 1 órás hőntartással készült fritt dilatogramja;
— — — 1350 °C-on 1 órás hőntartással készült fritt dilatogramja;

1350 °C-on 3 órás hőntartással készült fritt dilatogramja;
-----------  1420 °C-on tömörre égő kerámiai anyag dilatogramja

m okon belül hogyan változtatható, hanem  abban, hogy az egyes technológiai rész- 
folyam atoknak az anyagminőségre, a zsugorodás m értékére és így az alkatrészek 
m éretpontosságára m eghatározó fontossága van.

Lényeges tehát a gyártás reprodukálhatósága érdekében a frittelési hőmérséklet, 
az őrlési idő és így a massza fajlagos felületének, valam int a fröccsöntőm assza tech
nológiai kötőanyagának azonos értéken tartása.

A  technológiai előírásokon túl, az anyagi jellem zőket, elsősorban a tg b =  4 ... 
...5• 10~4 értéket nem  meghaladó veszteségi tényezőt, valam int az a25...ioo°c =  
=  2 ...2 ,5 -10-6 1/°C értékű hőtágulási együtthatót a nagy celziántartalm at biztosító, 
kis mennyiségben alkalm azott m ineralizátorként is ható  adalékanyag biztosítja.

4. Összefoglalás

A  nagy celziántartalm ú különleges nagyfrekvenciás kerám iai szigetelőanyag kifej
lesztése során m eghatároztuk a celzián szintetikus előállításának feltételeit, majd a 
celzián alkalmazásával kifejlesztettünk egy olyan új, a kerámiai szigeteléstechnikában 
eddig kevéssé alkalm azott anyagtípust, amelynek fő jellemzője az igen kis dielektro- 
mos veszteségi tényező mellett (tg <5 =  4 ...5 -1 0 -4) a nagyfokú hőfokstabilitás, am e
lyet a kis dilatációs együttható (a25...ioooc =  2 ...2 ,5 -10-6 1/°C) biztosít.

Az új anyag felhasználásával kidolgozott eljárásunk szerint m ár m egkezdtük a 
nagyfrekvenciás alkatrészek kísérleti gyártását.
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16.
Műanyagok alkalmazása a kémiai áramforrások gyártásában

DR. SO R S L Á S Z L Ó -H O R V Á T H  P Á L -T A L P A I JÓ Z S E F - DR. KULCSÁR  
SÁNDOR

ÖSSZEFOGLALÁS

A szerzők ismertetik a kémiai áramforrás-gyártó iparban szerkezeti és kötőanyag
ként újabban alkalmazott műanyagokat és feldolgozási technológiáikat.

A különféle — főként hőre lágyuló — műanyagok közül jelenleg a polipropilént, 
polietilént és polisztirolt alkalmazzák az akkumulátorok edényzeteként használt 
keménygumi felváltására. Ebben jelentős szerepe van az újabban kifejlesztett ragasz
tási és tükörhegesztési technológiáknak. A szerzők ismertetik az áramforrásgyártó 
iparban használt különböző szerkezeti elemek (távtartók, szeparátorok) alapanyagait 
(polivinilklorid, poliamid, polipropilén, polietilén) és ezek legfontosabb feldolgozási 
technológiáit.

A legújabb fejlesztések eredményeként előtérbe került az aktív anyag kívánt 
szerkezeti tulajdonságainak kialakítására a teflon és polietilén alkalmazása.

ITPHMEHEHHE IIJIACTMACC B ÜPOH3BOÄCTBE XHMHHECKMX 
HCTOHHHKOB TOKA

ff-p. JI. IUopiu—77. Xopeam—H. Ta.nnau—JJ-p. III. Ky.map

Pe3ioMe

Abtoph H3JiaraioT nepenem, nnacTMacc h TexHOJiornü hx oőpaöoTKH, npnMeH«eMbix 
B npOH3BOÍi;CTBe XHMH4eCKHX HCTOHHHKOB TOKa B KaHeCTBe KOHCTpyKIJHOHHblX H CBH- 
3yioiri;Hx MaTepaajiOB.

B 3aMeH aöoHHxa, npHMeHeHHoro äjih H3r0T0BJieHHa őaica aKKyMyjiHTopoB, 

b HacToamee BpeMH H3 pa3jmHHbix (ocoöeHHO TepMonjiacTHHecKHx) njiacTMacc npa- 
MeHHK)Tca: nojnmponHJieH, nojinsTiuieH h iiojihcthpoji. B stom 3HaHHTejibHyio pom> 
HrpaioT TexHOJiorHH 3aKJieHKH h 3epKajibHoü CBapKH, pa3paöoTaHHbie b nocjie/iHee 
BpeMH. Abtopm H3JiaraioT HcxoziHbie MaTepnajiw (nonHXJiopBHHHJi, nojmaMim, nojra- 
npomuieH, nojiH3THJieH) pa3jm<íHbix KOHCTpyKijHOHHbix y3JioB (ynopoB, cenapaTopoß), 
npHMeHeHHbix b npoH3BozicTBe hctohhhkob TOKa, a TaioKe hx BamieHmHe TexHOJiorim 
OÖpaŐOTKH.

B pe3ynbTaxe HOBeümHX HCCJieaoBaHHM hhr nojiyneHHH TpeöyeMbix KOHcrpyK- 
UHOHHblX CBOÍÍCTB aKTHBHOÜ MaCCbl CTajTO HMeTb BaaCUyiO pOJTb npHMeHeHHe (J)TOpO- 
n n a c T a  h  n o jiK S T H jr e H a .

ANWENDUNG DER KUNSTSTOFFE IN DER FERTIGUNG 
DER CHEMISCHEN STROMQUELLEN

Dr. L. Sors—P. Horváth—J. Talpai— Dr. S. Kulcsár

Zusammenfassung

Es werden diejenigen Kunststoffe und deren Verarbeitungstechnologien bekannt
gegeben, die in der Fertigungsindustrie der chemischen Stromquellen als Konstruk
tions- und Bindematerial neuerdings eingesetzt werden.



Zum Ablösen des als Gehäusematerial der Akkumulatoren benutzten Hartgum
mis werden verschiedene, hauptsächlich Kunststoffe verwendet, die sich auf Wärme
einwirkung erweichen, wie z. B. Polypropylen, Polyäthylen und Polystyrol. Dabei 
spielen die neuerlich entwickelten Klebe- und Spiegelschweißtechnologien eine 
bedeutende Rolle. In dem Artikel werden die in der Stromquellen-Fertigungsin
dustrie verwendeten verschiedenen Konstruktionselemente (Distanzhalter, Separato
ren) deren Basismaterialien (Polyvinylchlorid, Polyamid, Polypropylen, Polyäthylän) 
sowie die wichtigsten Verarbeitungstechnologien von diesen erörtert.

Zur Gestaltung der erwünschten Struktureigenschaften des aktiven Materials 
rücke die Anwendung von Teflon und Polyäthylen als Ergebnis neuester Forschungen 
in den Vordergrund.

APPLICATION OF PLASTICS IN THE MANUFACTURE OF CHEMICAL 
POWER SOURCES

By Dr. L. Sors—P. Horváth — J . Talpai— Dr. S. Kulcsár

Summary

The authors describe plastics employed recently as structural and binding materials 
in the chemical power source industry, and the processing technologies thereof.

Of various plastics, above all thermoplastics, currently polypropylene, poly
ethylene and polystyrene are used as a substitute for the hard rubber of battery con
tainers. This is mainly due to the recently developed gluing and “mirror welding" 
technologies. The authors describe the basic materials (PVC, polyamide, polypropy
lene, polyethylene) of various structural parts employed in the power sources (spacers, 
partitioners) and the principal processing technologies thereof.

As a result of recent development works, the use of teflon and polyethylene has 
come to the foreground as a means of providing the desired structural characteristics 
of the active material.

1. Bevezetés

A  m űanyagokat ma m ár igen sokféle célra alkalm azzák az iparban és a népgazdaság 
szinte valamennyi ágazatában. Bár az első m űanyagok előállítása m ár a m últ század 
végén m egkezdődött, igazi térhódításuk csak az 1920—30-as évektől szám ítható. A  
m űanyagok alkalm azásának elterjedése m indenkor függvénye a feldolgozási m ódsze
rek fejlődésének, és viszont. Jó példa erre a polisztirol, amelyet m ár 1835-ben elő
állítottak, de m űanyagként való alkalm azására csak egy évszázad múlva került sor. 
Az áram források területén pl. a polipropilén m int m űanyag term ék m ár 1957-ben 
m egjelent, de m int akkum ulátorok edényzete (háza) és fedeleként csak 1968-tól került 
alkalm azásra, am ikor a lezáráshoz szükséges tükörhegesztési technológia is rendel
kezésre állt.

A  m űanyagok gyors térhódításának oka, hogy felhasználásuk a legtöbb esetben 
műszaki és gazdasági szem pontból is előnyösebb a hagyom ányos anyagoknál. A 
gazdasági előnyök mérlegelésénél nemcsak az anyag á rá t kell összevetni, hanem  az 
alkalm azható új technológia termelékenységének (autom atizálási lehetőségek) h a tá 
sát is figyelembe kell venni, valam int azt, hogy további m űveletekre (pl. sorjázás, 
festés, felületkezelés, címkézés stb.) m űanyagok alkalm azása esetén nincs szükség.

A  m űanyagok száma rendkívül nagy és egyre növekszik, így az alkalm azási le
hetőségek köre is állandóan bővül. Sok esetben a felhasználási területek speciális 
igényei iniciálják egy új m űanyag típus kifejlesztését. A  m űanyagipar fejlődésével 
párhuzam osan növekedett a műanyagok alkalm azása kémiai áram források területén



is, kezdve az egyszerű m űanyag dugótól, a szigetelőanyagokon keresztül a szerkezeti 
elemekig, sőt az utóbbi években az aktív anyag vázszerkezeteként, ill. az aktív anyagok 
adalékaként is. E publikáció keretében csak a kémiai áram forrásokban felhasznált 
m űanyagokat, alkalmazási kérdéseit tekintjük át. A  technológiai berendezéseknél, 
gépeknél m űanyagokkal — bár szerepük rendkívül jelentős — nem foglalkozunk.

2. A kémiai áramforrásoknál alkalmazott műanyagok tulajdonságai

Valamennyi anyag felhasználhatóságának körét tulajdonságainak összessége h a tá 
rozza meg, ez vonatkozik a m űanyagokra is. A  műanyagok tulajdonságai alapvetően 
m ások, m int a hagyom ányos anyagoké. A  m űanyagok sűrűsége a fémekénél jóval 
kisebb. Rugalmassági modulusuk, fajhőjük, hőállóságuk (ill. olvadáspontjuk) folya
m atos sorozatot alkot, ahol véget ér a m űanyagok értéktartom ánya, kb. o tt kezdődik 
a fémeké. Hővezetési tényezőjük mintegy 2...3  nagyságrenddel kisebb, a hőtágulási 
együtthatójuk — kism értékű átfedéssel — általában nagyobb, m int a fémeké.

A  m űanyagok kis sűrűsége, változatos mechanikai tulajdonságaik, villamos szi
getelőképességük, vegyszerállóságuk, jó  megm unkálhatóságuk stb. a legtöbb felhasz
nálási területen — így a kémiai áram forrásoknál is — előnyös.

V annak azonban a m űanyagoknak hátrányos tulajdonságai is, amelyet a fel- 
használás, ill. tervezés során figyelembe kell venni. Ilyen a fémekhez viszonyított ki
sebb szilárdságuk, a hidegfolyás, a kis felületi keménység. A  tulajdonságok nagymér
tékű hőfokfüggése, korlátozott hőállóság, öregedés, az elektrosztatikus feltöltődés 
stb.

A  m űanyagok alkalm azásánál alapvetően két felhasználási területet kell figye
lembe venni. Az egyik az a felhasználási terület, ahol a hagyományos anyagokat is 
fel lehetne használni. Ilyenkor a műszaki és gazdasági szempontok együttesen döntik 
el, hogy melyik anyag használata előnyösebb.

A  mérlegelésnél a szóban forgó alkatrész előállítási költségén kívül figyelembe 
kell venni a beszerelési és karbantartási költségeket, ill. az élettartam  növekedést, 
esztétikai hatását stb. A  kémiai áram forrásoknál pl. ilyen terület az edény, fedél 
stb., ill. bizonyos mértékig a szeparátorok kiváltása is. A  másik alkalmazási terület, 
ahol a különleges követelmények m iatt nem  is jöhet számításba más, m int műanyag 
(pl. műanyag kötésű aktív anyagok alkalmazása). Itt tulajdonképpen a műanyag
ipar fejlődése során megjelenő, a korábbinál előnyösebb tulajdonságú m űanya
gokra épül a kémiai áram források konstrukciója.

A  kémiai áram források gyártásához felhasználható m űanyagokkal szemben 
igen sokféle követelmény jelentkezik, amelyet az áram források típusa, fajtája és az 
egyes alkatrészek eltérő funkciója határoz meg. Lényegében esetenként kell a meg
felelő m űanyagtípust kiválasztani. Ennek ellenére az egyes műanyagokkal szemben 
tám aszto tt igények, tulajdonságok egyrésze általánosan is megfogalmazható. E zek :

— vegyszerállóság, áram forrásoktól függően a m űanyagok sav, lúg, különféle 
sóoldatok vagy oldószerek (pl. benzin) oldóhatásával szembeni ellenállása;

— mechanikai tulajdonságok, ütésállóság, elsősorban az edények, fedelek 
anyagainál;

V  — term ikus tulajdonságok, az áram forrás működési, tárolási hőmérsékleti 
tartom ánya határozza meg az igényeket, ez általában — 50 °C-tól +  60 °C-ig 
te rjed ;

— a villamos tulajdonságok szerepe a kisfeszültségek m iatt nem jelentős,



egyébként is a szóba jöhető  m űanyagok apolárosak, így kiváló villamos 
szigetelő tulajdonságokkal rendelkeznek;

— fontos a műanyagféleség feldolgozhatósága, az alkatrészek előállítását te r
melékeny technológiával, töm eggyártás esetén is hom ogén m inőségben, jó  
m érettartással biztosítsa; e tekintetben nagyon lényeges annak  kiválasztása, 
hogy az alkatrészek beépítésénél milyen technológia (pl. ragasztás, hegesztés) 
alkalm azható.

A  m űanyagok egyes, sajátos tulajdonságai m indenképp kedvezők a hagyom á
nyos anyagokkal szemben. Ilyen az esztétikai hatásjavító színezhetőség (külön 
festés nélkül), az „adattáb la” adatainak közvetlen felvitele az alkatrész előállítá
sakor vagy egyes alkatrészeknél az átlátszóság (áttetszőség) biztosítása.

Az egyes m űanyagokkal szembeni követelményekre, ill. előnyös tulajdonságaikra 
a felhasználási területek tárgyalásánál még visszatérünk.

3. Az áram források edényzete

A  kémiai áram források edényzete általában passzív szerepet játszik. G ondoskodik  
az energiaterm elő funkciót betöltő aktív anyagok és leggyakrabban agresszív tu laj
donságú ionvezető elektrolit herm etikus vagy félig zárt, de ugyanakkor biztonságos 
körülm ények közt tartásáról és lehetővé teszi a külső fogyasztóhoz a villamos csat
lakozást. Ezekből azonnal fakadnak a legfőbb követelm ényrendszerek:

— jó  villamos szigetelőképesség;
— kom patibilitás a használt kémiai anyagokkal;
— megfelelő mechanikai tulajdonságok (szilárdság, ütésállóság stb.);
— m egm unkálhatóság;
— gazdaságosság.

Az igénybevételek figyelembevételével akkum ulátoredények gyártásánál egyre 
szélesebb körben elterjed a polietilén, polipropilén és elsősorban a polietilén-poli
propilén kopolim erek alkalm azása. Az azonos bázison felépített alapanyagok k i
választásánál is nagyon gondosan kell eljárni, figyelembe kell venni, hogy a gyártás
hoz szinte kizárólag akkusav-, ütés- és hidegálló PP fröccspolim erek alkalm asak. 
Továbbá ismerni kell azokat az előírásokat, amelyek a kész akkum ulátoredényekre 
vonatkoznak, beleértve a hazai előírásokon kívül a nem zetközi előírásokat is.

Az alkalmazási terület kiszélesedését nagym értékben elősegítette a korszerű, 
autom atizálható, m űanyag kötési technológiák kialakítása. A  különböző eljárások 
lényegileg a hegesztési zónában végzett hőfejlesztés m ódjában térnek el egymástól. 
A  ma ism ert hegesztő-megmunkálási lehetőségek két csoportba sorolhatók.

— A  megömlési hőmérséklet eléréséhez szükséges hő t külső hőforrás termeli. 
Ez az eset áll fenn a hegesztőtükrös, az indukciós és a forrólevegős hegesz
téskor.

— A hegesztéshez szükséges hőt közvetlenül a hegesztési környezetben súrló
dással állítják elő.

A kkum ulátoredények és monofedelek összeerősítését a tükörhegesztési m ódszer 
valósítja meg oly m ódon, hogy az elektrolitfolyás teljes sikerrel elkerülhető. Az 
összeerősítendő féldarabokat először fűtőelem ekkel ellátott laphoz (tükörlaphoz) 
való nyomással a varrathelyen megömlesztik, majd a fűtő tükörlapo t eltávolítják



és a két féldarabot gyorsan összenyomják. Tekintettel az érintkező felületek bonyo
lultságára, ezt a technológiai eljárást csak jól autom atizált gépi berendezéssel lehet 
megvalósítani, amely azonos értékben tartja  a hőmérsékletet, az egyes részfolyama
tok  ciklusidejét, valam int a leszorítóerőt.

A  lezárási technológiák kidolgozásához a K LN  Ultraschall — Gesellschaft 
mbH. cég HSS 300X450 típusú berendezését szereztük be és alkalmazzuk. A beren
dezést a 16-1. ábra szemlélteti.

16-1. ábra. HSS 300 — 450 típusú tükörhegesztő berendezés a VKI-ban

A  m űanyagok alkalm azásából fakadó előnyökre példaként idézzük a poli
propilén felhasználását a gépjárm űindító savas ólom akkum ulátorok edényzeteként. 
Az elmúlt 10—12 évben az edényzetként szinte egyedül alkalm azott anyag a kemény
gumi volt, ami a követelm ényeket csak robosztus kivitel mellett tud ta  kielégíteni. 
A  fedélkonstrukciót süllyesztett hornyokba illeszkedő és az egyedi cellakivezetések



soros kötésére szolgáló felső összekötés jellemzi. A  zárást az edény és fedél közt 
szurokkitöltés biztosítja.

Illusztrálásként bem utatjuk a szakirodalom ból az USA-beli G lobe U nion adatai 
alapján [1] az azonos külm éretű gépjárm űindító akkum ulátor műszaki param éte
reinek alakulását a keménygumi edénynek polipropilén edénnyel történő felváltása 
eredményeként. A  térfogati energiasűrűség 20 órás (világítási) üzem ben 24% -kal 
növekedett, a szabvány szerinti fő jellem ző: a — 18 °C hőm érsékleten a hidegindító
képesség 500%-kal növekedett. É rthető, hogy a kb. 6 ...9  mm falvastagságú kem ény
gumi edényt az 1,9...2,25 mm falvastagságú polipropilén edényre cserélve lényege
sen m egnövekedett hasznos belső térfogat áll rendelkezésre az új konstrukció létre
hozására. Ez egyben arra  is rávilágít, hogy műszakilag korszerűtlen az új edényben 
a hagyom ányos alkatrészm éreteket alkalm azni, még akkor is, ha pl. a savas ólom- 
akkum ulátor esetében az elektrokémiai reakcióhoz szükséges több sav [2] eleve jobb

16-2. ábra. A pozitív aktív anyag fajlagos kapacitása az 1 kg aktív 
anyaghoz rendelkezésre álló kénsav függvényében (Globe Union gép
járműindító akkumulátor 1968)

villamos param étereket szolgáltat. Ezt m utatjuk be a 16-2. ábrán. Az ábra a 9M 13-as 
típusú G lobe U nion gyártm ányú akkum ulátorban használt kent pozitív lemezben 
lévő aktív anyag fajlagos kapacitását ábrázolja a fajlagos kénsavmennyiség függ
vényében. Az ábrán a jelzett típus param étereinek javulására is rávilágít.

Az új polipropilén edényzet bevezetése számos egyéb előnyt kínál, p l . :
— a vékonyabb falú doboz alkalm azása azonos külm éret esetén lehetővé teszi 

szélesebb lemezek beépítését, ennek következménye, hogy az azonos kül
m éretű akkum ulátornak kedvezőbbek a villamos param éterei;

— a korszerű fröccsöntéses technológiával gyártható dobozok cellarekeszei 
válaszfalára beöntött ún. gyámoszlopok jó  rezgéssel szembeni ellenállást 
biztosítanak;

— a válaszfalba beöntött átvezetők előnyei még az előzők mellett a cellák 
közötti kisebb átvezetési ellenállás, és a kisebb ólom felhasználás;



— ez utóbbi lényegesen leegyszerűsíti a fedél kiviteli alakját és a teljes telep 
zárását, egyszerűbb lehet a felső felület, teljesen autom atikus zárást tesz 
lehetővé tükörhegesztési eljárással.

Széles körben használják a hőre lágyuló m űanyagokat egyéb áram forrástípusok 
edényzeteként is. A lúgos elektrolitú kadm ium —nikkeloxid egyes típusai, valam int 
a cink —ezüstoxid néhány am perórásnál nagyobb típusai szinte kivétel nélkül mind 
egyedi, hasáb alakú form ában készülnek. Kopolim erek esetén műgyanta alapú 
ragasztással rögzítik a fedelet. Ú jabban a vontatási ólom akkum ulátorok celláit is 
polipropilén edénybe szerelten hozzák forgalomba. Ennek jelentőségét különösen 
indokolja a villamos közúti járm űhajtás igényeire fejlesztés alatt levő vontatási 
ó lom akkum ulátorok energiasűrűségének növekedése [3].

4. Szeparátorok, közszigetelők kémiai áramforrásokban

A  különféle kémiai áram forrásokban az 1...3 V üzemi potenciálkülönbséggel m ű
ködő elektródokat az elsőfajú, elektronvezetésre szigeteken, üzembiztosán el kell 
választani egymástól, miközben a másodfajú vezetést, az iontranszportot az elektro
littérben fel kell tartani. Üzem közben — kevés kivétellel — az elektródok alakja, 
m echanikai param éterei is változnak, hiszen az elektrokémiai folyam atokat szük
ségszerűen anyagátalakulások is kísérik, tehát az elektródok alaktartásáról is gon
doskodni kell. Ezeket a funkciókat az elektródok közé elhelyezett ún. szeparátorok 
töltik be. Az anyagukat tekintve a legkülönfélébbek lehetnek, és a műszaki fejlődés, 
a m űanyagipar fejlődése ezen a területen is egyre újabb m egoldásokat kínál.

A  savas ólom akkum ulátorok közül a gépjárműindító akkum ulátoroknak — fel
adatukból eredően — nagy áram ú üzemük m iatt kicsi belső ellenállásúaknak kell 
lenniük. Ennek megfelelően alakult ki konstrukciójuk: vékony, 1,5...2,3 mm vastag

16-3. ábra. PVC alapú szeparátor elektronmikroszkópos képe 500-szoros 
nagyításban (1 cm =  50 ¡¿m)



elektródok között a kb. ugyanilyen vastagságú elektrolittérben szeparátorok vagy 
más néven m ikroporózus közszigetelő lemezek foglalnak helyet. A  16-3. áb rán  PVC 
gyöngypolimerből sajtolással és hőkezeléssel kialakíto tt közszigetelő scanning 
elektronm ikroszkópos felvétele látható  500-szoros nagyításban. A  10...50 [i.m ta r
tom ányba eső pórusok és a 30...50% -os porozitás biztosítja a 0,15...0,30 Q cm 2 
felületi ellenállást. A  legújabb szeparátorok polietilénből készülnek és különböző 
m űgyantákkal im pregnált cellulóz, poliészter vagy üvegszövet alapszerkezetűek; 
vastagságuk, pórusm éretük csökkentett, ennek megfelelően lényegesen jo bbak  a 
műszaki param éterei. Az ipari típusú akkum ulátorok pozitív elektródjai kettős 
szigetelésűek; a pozitív aktív massza zárt m űanyag — leggyakrabban m űgyantával 
im pregnált poliészterből készült — szövettáskában van elhelyezve, és az ilyen elektró
dok közt van a közszigetelő.

A  lúgos kadm ium —nikkel akkum ulátorokban használt szeparátorok típustól 
függően különbözők. A  táskás típusban perforált PVC lemez táv tartókat, a szín
tereit és a műanyag kötésű elektródokkal épített elemekben szövedék- vagy v a tta 
szerű közszigetelőket használnak. Anyaguk legújabban polipropilén. Param étereiket 
a konstrukció határozza meg, különösen a nagyáram ú kisütések esetében döntő  a 
kis felületi ellenállás.

Érdekes és ugyanakkor jelentős műszaki problém át képviselnek az ún. oldódó 
elektródú kémiai áram források. Legjellegzetesebb képviselőjük az ezüst—cink 
akkum ulátor. A  legmegfelelőbb ezekben az elemekben a hidroxilionokra áteresztő 
szemipermeábilis szeparátorok alkalm azása lenne, de gazdaságos és műszakilag 
kielégítő ioncserélő vagy szemipermeábilis szeparátoranyag ez ideig nem  áll rendel
kezésre. A  legszélesebb körben használt celofán szeparátorok m ellett inform ációk 
vannak poliam id, PVC és polietilén alapú kopolim erek alkalm azásáról is.

5. Egyéb alkatrészek

Az elektrokémiai áram forrásokban az em lítettek mellett még számos egyéb alkat
rész készülhet m űanyagokból. Mivel ma a kívánt követelm ényeket a legkülönfélébb 
m űanyagok tudják biztosítani, leggyakrabban a nagy termelékenységű feldolgozási 
technológiák szempontjai szerint választják meg az alapanyagot.

A  teljesség igénye nélkül felsorolunk néhány alkalm azási példát:
— A  szárazelemek polietilén fedele, amely az edényzetül (!) is szolgáló ún. 

Zn hüvely lezárását biztosítja központi pozitív kivezetővel. Ezen kívül a 
készülék védelmére a cinkhüvelyt egy további m űanyag hüvelybe helyezik, 
hogy az egy esetleges lyukadást követően a kijutó elektrolitgélt visszatartsa;

— a legkülönfélébb kémiai összetételű [2] ún. gombcellák háza és fedele között 
töm ítőgyűrű alkalm azásának kulcsproblém ája a herm etikus zárás és a vil
lamos szigetelés biztosítása;

— a helyhez kö tö tt telepek állványainak szigetelőidom ai;
— a korróziónak kitett elemalkatrészek, egyéb szerelvények (pl. telepek tartó i) 

védelme, egyben villamos szigetelése és érintésvédelme megfelelő m űanyag 
bevonatok felhasználásával;

— esztétikai igényeket is kielégítő címkék, feliratok stb. céljára is előnyösen 
alkalm aznak újabban m űanyag fóliákat.



6. Műanyagok alkalmazása aktív anyag rögzítésére

Az utóbbi 20 évben egyre nagyobb m értékben alkalm aznak különböző m űanyagokat 
kötőanyagként az akkum ulátorok elektródanyagában. Ennek oka egyrészt az áram 
források műszaki param éterei iránti követelmények növekedése, másrészt a m ár 
alkalm azott m űanyagok egyre jobb  megismerése, valam int újabbak, pl. a PTFE 
térhódítása és árának  csökkenése.

Elsőként a különböző cinkelektródokban használtak carboxi-metil-cellulóz és 
különféle egyéb, hőre lágyuló anyagokat a cinkoxid aktív anyag rögzítésére. Később 
a fém —levegő és fűtőanyagelemek esetében a PTFE kötőanyag alkalm azása lett 
általános. Ez a különféle PTFE diszperziók elterjedésének, valam int a fluorokar- 
bonok kivételesen nagy hidrofobizáló képességének és igen nagy kémiai ellenálló
képességének köszönhető [4].

G yakorlatilag az alacsony hőmérsékletű fűtőanyagelemek döntő többsége (pl. 
a SKYLAB-ban alkalm azott típus is) ilyen m odern m űanyag kötéssel készült. A  leg
újabb fejlesztések nyom án egyes ólom-, nikkel—kadm ium  és m angánoxidos elemek 
elektródjai készülnek m űanyag kötéssel [5]. Ezek nyom án a polim er — m int az 
aktív anyag egyéb alkotó elemei is — jelentős szerepet kap az áram forrás-iparban.

A  m űanyagokat (általában PTFE, PP, PE, PA) 5... 15% arányban alkalmazzák, 
alkalm as m ódon elkeverve az aktív anyaggal és préseléssel, hőkezelési módszerek
kel alakítják ki a kívánt struktúrát. A lkalm azásuk a technológiai előnyök mellett 
a terhelhetőség növekedését, élettartam-emelkedést és az egyéb villamos param éterek 
javulását eredményezi az akkum ulátorokban.

Ezen a téren a SAFT, VARTA és egyéb cégek fejlesztése mellett jelentős szerepe 
van a V K I-nak a m űanyag kötésű Ni —Cd akkum ulátorok alkalmazásig történő 
fejlesztésében [6].
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17.

Nemesfém-takarékos érintkezoanyagok előállítása robbantásos 
plattírozással

S Z A L A Y A N D R Á S -P U S K Á S  JÓ ZSEF

ÖSSZEFOGLALÁS

Robbantásos eljárással a legkülönfélébb mechanikai és villamos paraméterekkel 
rendelkező fémek hegesztett minőségű kötését lehet létrehozni.

Az eljárás előnye — többek között —, hogy a kötendő fémek vastagsági arányát 
a technológia nem korlátozza; megoldható tehát, hogy egy-egy érintkezőanyag gyár
tásánál a minimálisan szükséges nemesfém réteget vigyük fel a hordozófémre (acél, 
réz stb.).

A cikk ismerteti a robbantásos plattírozás elvét, alkalmazási lehetőségeit és a 
Villamosipari Kutató Intézetben készített ezüst —réz, ill. ezüst — alpakka kötések 
gyártási technológiáját.

M3rOTOBJIEHHE KOHTAKTHblX MATEPHAJIOB C 3KOHOMHEM 
EJÍArOPO^HblX METAJIJIOB METÓDOM B3PMBHOM IIJIATHPOBKH

A. Carnu—M. Ily  tu Kam

Pe3iOMe

B3pbIBHbIM M eT O flO M  B0 3 M 0 >KH0  C0 3 f la T b  CO npjD K eH H H  M eT aJIJ lO B  C B a p o r a o r o  K a -  
n e c T B a ,  o 6 j i a , a a i o m n x  c a M b iM H  p a 3 H o o ö p a 3 H biM H  M e x a r o n e c K H M H  h  a n e K T p iP ie c K H M H  
C B O H C T B a M H .

K npeHMymecTBy MeTOjia mohcho othccth — b tóm HHCJie — HeorpamiHeHHocTb 
TexHOJiorneií coothoiíichmh TommiHbi coejiHHKeMBix MeTaxuioB; t . e. n03B0JiíieTCH 
HaHecTH MHHHManbHO HeoőxoflHMbiH no TOJimmie cjtoh önaropoOToro Merajuia Ha 
HecyuiHH MeTann (cTajib, Meat., h t . n.) npn npoH3Boj[CTBe KOHTaKTOB.

B CTaTbe H3JiaraK)TCH npHHumi B3pbiBHOH nnarapoBiai, bo3mo>khocth ee HcnoJib- 
30BaHHH h pa3paöoTaHHbie b  BKM TexHOJiorhh npoH3Bo,qcTBa coe/memm t i h i o b  

cepeöpo-Meflb h cepeöpo-ajibnaica.

HERSTELLUNG VON EDELMETALLARMEN KONTAKTMATERIALEN MIT 
HILFE VON EXPLOSIONSPLATTIERUNG

A . Szalay — J. Puskás

Zusammenfassung

Mit Hilfe des Explosionsverfahrens kann man bei Metallen mit den unterschied
lichsten mechanischen und elektrischen Parametern eine Bindung von Schweißqua
lität erreichen.

Ein Vorteil des Verfahrens ist — unter anderem —, daß das Stärkenverhältnis 
der zu bindenden Metalle durch die Technologie nicht begrenzt wird; es kann also 
erreicht werden, daß bei der Herstellung eines Kontaktmaterials nur die minimal 
notwendige Schichtdicke des Edelmetalls an das tragende Metall (Stahl, Kupfer, 
usw.) aufgetragen wird.



In dem Artikel werden das Prinzip der Explosionsplattierung, deren Anwen
dungsmöglichkeiten, sowie die Fertigungstechnologie der in dem Forschungsinstitut 
der Elektroindustrie gefertigten Silber-Kupfer bzw. Silber-Alpakka-Bindungen 
erörtert.

PRODUCING OF PRECIOUS-METAL SAVING CONTACTS BY EXPLOSION  
PLATING

By A. Szalay — J. Puskás

Summary

An explosion procedure enables bonds of metals of weld-joint quality to be made, 
featuring a wide variety of mechanical and electric parameters.

Among other things, an advantage of this procedure is that the relative thickness 
of the metals to be joined is not limited by the technology; thus it is feasible to apply 
a minimum quantity of precious-metal coating on the carrier metal (steel, copper 
etc.) in the manufacture of a contact material.

The paper describes the principle of explosion plating, its potential applications 
and the production technology of silver-copper and silver-alpacca bonds made at 
the Research Institute of the Electrical Industry.

1. Bevezetés

A robbantásos plattírozást mintegy két évtizede alkalm azzák a műszaki gyakorlatban, 
különböző anyagú és minőségű fémlemezek felületi kötésének létrehozására. Az 
e technológiával k ialakított kötések vákuum zárók és a p lattírozás utáni alakító 
műveletek (hengerlés, kivágás stb.) igénybevételét elviselik.

A  p lattírozott lemezek egyesítik az alkotó fémek jellegzetességeit, ezáltal lehető
séget adnak a gazdaságos és célszerű alkatrésztervezésre. A  hagyom ányosan meleg
hengerléssel végzett plattírozás alkalm azhatóságát korlátozza az a tény, hogy a 
kötendő fémek fizikai, mechanikai param éterei nem lehetnek túlságosan eltérők, 
továbbá, hogy a lemezvastagságok aránya kötött.

A  robbantásos eljárás a plattírozás korlátait nagyrészt feloldja: egyrészt igen 
eltérő képlékenységű, olvadáspontú és hőtágulási együtthatójú fémek egyesítésére 
alkalm as (17-1. táblázat), másrészt a kötendő lemezek vastagságának aránya is 
széles határok között változtatható.

A  nem esfém tartalm ú érintkezőanyagok gyártása terén ezen előnyök úgy érvé
nyesülnek, hogy az adott feladat megvalósításához célszerűen m egválasztott alap
fémre (acélra, rézre, alpakkára) a villamos szem pontból szükséges m inim ális nem es
fém réteget lehet felvinni.

2. A robbantásos plattírozás elve

2.1 A kötés kialakulásának mechanizmusa

A plattírozás a robbanóanyag és a p lattírozandó lemez közvetlen egym ásra hatása 
következtében jön  létre. A  plattírozás energiaforrása a robbanóanyag, „szerszám a” 
a detonáció kiváltásával létrehozott nagy energiatartalm ú nyom áshullám . A  rob-



17-1. táblázat
Robbantásos plattírozással megvalósítható fémkombinációk
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Szénszegény acél ® X ® ® ® ® X

Alacsonyan ötvözött acél X X X X X X X

Ausztenites acél ® X X X X

Alumínium X ® X

Réz ® X X

Sárgaréz X

Bronz X

Nikkel X

Tantál X

Ezüst ® X

Alpakka X

Ólom X

x a szakirodalom által ismertetett fémkombinációk 
® a VKI-ban megvalósított kísérleti fémkombinációk

banóanyag detonációja állandó, reprodukálható sebességgel játszódik le. A  kelet
kezett gázok nyom ása:

P =  q0)Iq,

ahol vá a robbanóanyag detonációsebessége;
Po a robbanóanyag sűrűsége;
q a detonáció kiváltásával létrehozott gázok sűrűsége; 
p  értéke 104...105 bar nagyságrendű.

Az eljárás alapelvét a 17-1. ábra szemlélteti.
A robbanás iniciálása u tán  a detonáció va sebességgel terjed a robbanóanyagban. 

A  létrejött gáz halm azállapotú term ékek nyom ása nagy sebességgel terjed át az 1 
je lű  burkolólem ezre — az ún. „repülőlem ezre” — amely néhány száz m /s sebességre 
gyorsul fel és az h  „légrésen” átrepülve — a sebességtől, tömegtől, elrendezéstől 
függő — /? szögben csapódik rá az alaplemezre.

A  burkolólem ez és az alaplemez összecsapódásánál fellépő nagy nyomás m iatt 
az alaplemez benyom ódik és mellette kidudorodás jön  létre. U gyanakkor az össze-



17-1. ábra. Fémlemezek robbantásos plattí- 
rozásának elve
1 robbanóanyag; 2 burkolólemez; 3 alaplemez; 4 
megolvadt fémsugár; a robbanóanyag detonáció
sebessége ; V-6 a burkolólemez és az alaplemez össze- 
csapódásának sebessége; /| a burkolólemez és az 
alaplemez közötti távolság robbantás e lő tt; T  a rob
banótöltet vastagsága

17-2. ábra. A robbantásos kötés kialakulásának 
mechanizmusa
1 burkolólemez; 2 alaplemez; 3 megolvadt fémsugár

csapódási zónából kifröccsen egy megolvadt fémsugár, ami az alaplem ez és a burko
lólemez anyagából tevődik össze. A  fémsugár létrejötte következtében a lemezeken 
fémtiszta felületek alakulnak ki, amelyek adhéziós kapcsolatba kerülnek egymással. 
A  fém sugarat — a folyam at előrehaladása során — az alapfém k idudorodása foko
zatosan eltéríti, és a rácsapódó burkolólem ez bezárja. Ezután a becsapódási pont 
a kidudorodás tetejére tevődik át, majd az egész ciklus megismétlődik és jellegzetes 
hullám form ájú kötés jö n  létre (17-2. ábra).

2.2 A fémes kötés létrehozásának feltételei

Jó minőségű kötés létrehozása érdekében a technológia param étereit úgy kell mére
tezni, hogy az összecsapódás pontjában a fémek képlékeny alakváltozása bekövet
kezzék, de a létrejövő feszültségek a fémeket ne roncsolják. Ezen feltételek a vá 
detonációs sebesség és a vö összecsapódási sebesség megfelelő értékével, valam int 
a kötendő felületek tisztításával biztosíthatók.

2.21 A vd detonációs sebesség hatása

A detonáció sebességével tovaterjedő rövid idejű nyom ásim pulzus hatására  a fém
felületen kialakuló feszültségek a detonáció sebességétől függően, különböző m ódon 
terjedhetnek a fém belseje felé:

— Hangsebesség alatti detonáció esetén (?’d <  -yh, ahol vh a hang terjedési 
sebessége az ado tt fémben) képlékeny alakváltozás alakul ki a felületen, 
amely elnyeli a robbanás során a fémmel közölt energia egy részét. A  kép
lékeny alakváltozás csak bizonyos mélységig terjed a fém belseje felé. A  
fémben tovahaladó nyom áshullám  vá <  vh esetén nem veszélyes sem a fémre, 
sem a kötésre.

-  Hangsebesség feletti detonációs sebesség esetén (vd >  vh) képlékeny alak- 
változás nem  alakul ki. E kkor a fémben erősen lokalizált lökéshullám ok 
keletkeznek, amelyek a fém m egrongálódásához vezethetnek.



A  sikeres plattírozás egyik feltétele te h á t:

Vh

2.22 A pö összecsapódási sebesség hatása

A  lemezek összecsapódásának pontjában kialakuló nyom ást a repülő burkolólemez 
vö sebessége határozza meg.

A  sebesség értékét a burkolólem ezre ható erőimpulzusból lehet m eghatározni:

J  — J  p d t,  (2)
o

ahol J  a burkolólem ez egységnyi felületére ható erőimpulzus; 
p  a detonáció kiváltásával létrehozott gázok nyom ása;

A  p  nyom ás nagysága a robbanóanyag param étereitől függ [1. az (1) egyenletet], 
hatásának idő tartam a pedig a töltet vastagságával arányos (17-1. ábra, T  méret). 
A  töltetvastagság növelésével a nyomás hatásának időtartam a nő.

17-3. ábra. A detonációs nyo
más hatásának időtartama a 
töltetvastagság függvényében

A  (2)-vel leírt erőimpulzus nagysága egyenlő a 17-3. ábrán feltüntetett p = f( t )  
függvényen a megfelelő T  töltetvastagsággal param éterezett görbe alatti területtel.

Az előzők figyelembevételével m ondhatjuk, hogy végeredményben a burkoló
lemez felületegységére ható  erőimpulzus:

J  =  k IQo, (3)

ahol k  arányossági tényező;
T  a robbanótöltet vastagsága; 
p0 a robbanóanyag sűrűsége.

M ásrészt v iszon t:
J  =  mhvö =  QbIbvö, (4)

ahol m b a burkolólem ez egységnyi felületének tömege; 
pb a burkolólem ez sűrűsége;
/b a burkolólem ez vastagsága.



n  = k ^ -  = kQ. (5)
IbQb

Végeredményben tehát a burkolólem ez sebessége az összecsapódás pontjában 
arányos a Q param éterrel: a robbanóanyag és a burkolólem ez töm egének arányával. 
A vó—Q függvényt a 17-4. ábrárt tün tettük  fel.

17-4. ábra. A lemezek összecsapódásának sebessége a robbanóanyag 
és a burkolólemez tömegarányának függvényében

A i'o sebesség nagyságára természetesen hatással van az alaplemez és burkoló
lemez közötti I] távolság: a „légrés” , ugyanis ahhoz, hogy a burkolólem ez a becsapó
dáskor a megfelelő vö értéket érje el, a lemezek robbantás előtti elrendezésénél bizto
sítani kell egy minimális vö sebességérték tehát technológiailag a O és l\ param éterek 
megfelelő megválasztásával biztosítható.

A szakirodalom  [1], [2], [6] adatai, valamint az általunk végzett kísérletek ered
ményei alapján:

0,5 <  O <  1,5,

0,5/1, <  l\ <  l,6 /b.

2.23 A fémfelületek tisztasága

A plattírozandó felületeknek a művelet előtt tisztáknak keli lenniük, m ert a szennye
ződések káros hatását sem a megolvadt fémsugár, sem a becsapódáskor kialakuló 
együttes alakváltozás nem tudja ellensúlyozni.

3. Nemesfém tartalmú érintkezőanyagok készítése

3 .1 Ezüst—réz összetételű plattírozott lemezek előállítása

A m unkát a 17-5. ábra szerinti elrendezésben végeztük. Az ábra je lö lései:

/ Paxit 4 típusú robbanóanyag: sűrűsége: 1.05 g/cm , detonációsebessége: 
3800 ni/s,



17-5. ábra. Az ezüst —réz és ezüst — alpakka plattírozás elrendezése
1 robbanóanyag; 2 burkolólemez (ezüst); 3 távtartó; 4 alaplemez (réz, ill. alpakka);
5 prespánlemez keret; 6 villamos gyutacs

2 burkolólem ez; anyaga Ag 99,99; vastagsága: /b =  2 mm,
3  alaplemez; anyaga CuE; vastagsága / a =  20 mm,
4 prespán lemezből készített keret, amelynek szerepe k e ttő s : egyrészt a burkoló

lemez felületén elhelyezett por alakú robbanóanyagot tárolja, másrészt 
biztosítja a burkolólem ez és az alaplemez távtartását.

A fémes kötés kialakításához szükséges technológiai param éterek ;Q ;h ^ 

értékét a 2. pontban m egadott határokon belül kísérletsorozatokkal állítottuk be.

3800 —
Vd _   s ^

*  ”  5000— "  ’
S

Q =  0,6,
h =  lb = 2 mm.

Az alkotólemezek határfelületén kialakított hullámkötés képét a 17-6. ábra 
m utatja.

A  22 mm vastagságú p lattírozott töm böket 0,4 mm összvastagságú lemezekké 
hengerelték (17-7. ábra), majd ezekből 8 x 6  mm felületű érintkezőlapkákat készítettek.

A  p lattírozott rétegek kötésszilárdságát 180°-os éles sarkú hajtogatással, ill. 
400 °C-ra történő felhevítést követő hirtelen lehűtéssel ellenőriztük. A  kötések az 
ellenőrzővizsgálatok során nem váltak szét.

3.2 Ezüst—alpakka összetételű plattírozott lemezek előállítása

A  m unkát ez esetben is a 17-5. ábra szerinti elrendezésben végeztük. Az ábra jelölései 
ez esetben :

1 Paxit 4 típusú robbanóanyag,
2 burkolólem ez; anyaga Ag 99,99; 

vastagsága: lb = 2 mm,



17-6. ábra. E züst-réz  
plattírozásnál kialakított 
hullámkötés a lemezek 
határfelületén

17-7. ábra. Ezüst —réz 
plattírozott előgyártmány 
és az abból hengerelt 
0,4 mm vastagságú lemez



3 alaplem ez; anyaga Alp 54; /a =  18 mm,
4 prespán lemezből készített keret.

A  kísérletsorozatokkal m eghatározott technológiai param éterek:

3800 —
 —  <  1,
4000 —

s

Q = 0,8,
l\ =  /b =  2 mm.

Az alkotólemezek határfelületén kialakított hullámkötés képét a 17-8. ábra 
m utatja.

A  20 mm vastagságú plattírozott töm böket ez esetben is 0,4 mm vastagságú 
lemezekké hengerelték, és ezekből 8 x 6  mm felületű érintkezőlapkákat készítettek.

A  plattírozott rétegek kötésszilárdságára vonatkozóan a 3.1. pontban leírt 
vizsgálatokat végeztük el. A kötések az ellenőrzővizsgálatok során nem váltak szét.

17-8. ábra. Ezüst —alpakka plattírozásánál kialakított hullámkötés a 
lemezek határfelületén

4. Összefoglalás

Kísérleti m unkánk során — a technológia alapvető paramétereinek meghatározása 
u tán  — ezüst —réz és ezüst —alpakka lemezpárok kötését készítettük el robbantásos 
plattírozással. A  létrehozott fémes kötések alkalm asak a további megmunkálások 
(hengerlés, kivágás, forrasztás) által jelentett igénybevételek elviselésére.

A  tárgyalt fém párok esetében a nem esfém —alapfém vastagságarány 1 :10, ill. 
1 : 9 volt, ami a hengerlés során gyakorlatilag nem változott.



A  robbantásos plattírozással létrehozható fém kom binációk sokasága (17-1. tá b 
lázat) — a nemesfém tartalm ú érintkezőanyagok készítésén túl — a villam osipar, 
a vegyipar, a járm űgyártás területén számos műszaki feladat m egoldására nyújt 
lehetőséget.
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Korszerű, kisfeszültségű, kis veszteségű, nagy megszakítóképességű 
áramkorlátozó biztosítók

DR. M O C SÁR Y JÓ ZSEF

ÖSSZEFOGLALÁS

Az utóbbi időben mindenütt előtérbe került az energiatakarékosság kérdése, ezért a 
villamosenergia-szolgáltatásban és -felhasználásban is az energiatakarékos megol
dásokra törekszenek.

Az áramkorlátozó olvadóbiztosítók — passzív működésük során — meleg
szenek és veszteséget okoznak. A célkitűzés a biztosítók egyéb műszaki jellemzőinek 
(megfelelő idő —áram jelleggörbék, nagy megszakítóképesség, nagy áramkorlátozó 
képesség, kedvező kapcsolási túlfeszültség stb.) megtartása mellett a veszteség mini
mumra csökkentése és a biztosítók kiválasztóképességének (szelektivitás) javítása.

A Világítástechnikai Gyár megbízásából az Intézetben kidolgozott VNO-típusú, 
veszteségszegény biztosítók kielégítik a fenti követelményeket és megfelelnek a kor
szerű hazai és külföldi szabványok előírásainak.

COBPEMEHHblE nJIABKHE flPE/JOXPAHHTEJIM—OrPAHHHMTEJHi 
TOKA MAJIblX HAI IPfl/KEHMfl H nOTEPH, C YBEJIHHEHHOH 
PA3PbIBHOH Cl IOCOBHOCTbK)

JJ-p. M. Mouapu

P e 3 io M e

B n o c u e Ä H e e  B p e M «  b o  B c e x  o Ő J ia c T u x  Ba>K H eiíu inM  c T a n  B o n p o c  0 6  s k o h o m h h  
3H ep rH H , n 0 3 T 0 M y  b  c H a ő a c e m m  h  H c n 0 J ib 3 0 B a H im  3 J ieK T p o 3 H ep rH H  T a io ic e  c t p c m h t c h  
np H M eH H T b 3KOHOM Hbie no 3 H e p r m i  p em eH H H .

Ü JiaBKH e n p eaoxp aH H T en H  —  orpaHHHHTenH TOKa —  b o  B peM a c bo h x  naccH BH bix  
p a ö o T  H a r p e B a io T ca  b  Bbi30ByT n o T e p ii. L Jejib io  HBJiaeTCH yM eH bm eH H e a o  MHHHMajib- 
H o r o  3HaneHHH noTepn n p n  coxpaH eH H H  f lp y r n x  TexHHnecKHX xapaKTepucTHK n p e -  
A oxpaH H T ejiefi (cooT B eT C T B yiom H e xapaKTepncTHKH 3aBncHMOCTH TOKa o t  BpeM eHH, 
x o p o m a a  cnoeoÖ HOCTb orpaHHHeHMa n o  TOKy, ÖJiaronpHHTHoe n ep eH an p aaceH H e nepe- 
KJiioHeHHH h  t .  n . )  a  TatoKe y j iy 4 iu e H n e  h x  cc jick th bh o cth .

ITo 3aKa3y CßeTOTexHHHecKoro saBO^a b  BKH pa3paőoTaHbi npe^oxpaHHTenh 
Manón noTepa Tana BHO, oőecnenHBaiomHe BbnneH3JioaceHHbie TpeőoBamia h coot- 
BeTCTByiOmHe HHCTpyKUHHM COBpeMeHHblX OTeneCTBeHHblX H 3arpaHHMHbIX CT3H- 
flapTOB.

VERLUSTARME STROMBEGRENZENDE NIEDERSPANNUNGS- 
HOCHLEISTUNGS (HS)-SICHERUNGEN

Dr. J. Mocsáry

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde das Problem der Energieeinsparung in aller Welt in den 
Vordergrund gestellt und dementsprechend wurden auch in der elektrischen Energie
versorgung und Verwendung energiesparende Lösungen angestrebt.



Die strombegrenzenden Schmelzsicherungen erwärmen sich und verursachen 
— während ihrer passiven Funktion — Verluste. Die Zielsetzungen sind eine Redu
zierung der Wattverluste auf ein Minimum und die Verbesserung der Selektivität 
der Sicherungen, ohne dabei die sonstigen technischen Kenndaten (entsprechende 
Zeit-Strom-Kennlinien, großes Ausschaltsvermögen, große Strombegrenzungs
fähigkeit, günstige Schaltspannungen, usw.) zu beeinträchtigen.

In dem Institut wurden im Auftrag der Beleuchtungstechnischen Fabrik (Vilá
gítástechnikai Gyár) verlustarme Sicherungen Typ VNO entwickelt, die die oben
genannten Anforderungen erfüllen und den modernen ungarischen und ausländi
schen Vorschriften entsprechen.

UP-TO-DATE LOW-VOLTAGE HIGH BREAKING-CAPACITY CURRENT 
LIMITING FUSES WITH LOW POWER LOSS

By Dr. J. Mocsáry 

Summary

In the recent years the energy economising has gained a great importance all over 
the world and that’s why efforts are made for attaining energy-saving solutions in the 
supply, distribution and consumption of electric power as well.

In the course of their passive operation, current limiting fuses are warmed up 
and cause power losses. The objective is to diminish the power losses and to improve 
the discrimination of the fuses in addition to retaining other technical parameters 
(appropriate time-current characteristics, high breaking capacity, high current limiting 
capacity, favourable switching voltage etc.).

Commissioned by Világítástechnikai Gyár (Factory of Illumination Engineering 
Products), the VNO type fuses developed at the Institute meet the above mentioned 
requirements and comply with the specifications of the up-to-date Hungarian and 
foreign standards.

1. A biztosítók feladata. Követelmények

Az olvadóbiztosító (biztosító) — m int ismeretes — a villamos hálózatok és berendezé
sek legrégebben használt és egyik leghatásosabb túláram - és zárlatvédelm i eszköze.

Az európai kontinensen, így hazánkban is, a szemcsés ívoltó anyaggal (általában 
kvarchom okkal) tö ltö tt áram korlátozó biztosítók terjedtek el. Az áram korlátozó 
biztosítók nevüket a m űködésükkel összefüggésben kapták, m ert ezek a biztosítók az 
áram körben biztosító nélkül kifejlődhető, m eghatározott nagyságú, független áram 
csúcs értékét kiolvadásuk által lényegesen kisebb áram értékre korlátozzák.

A  biztosítók feladata k e ttő s :
— egyrészt névleges terhelésüknek megfelelő áram értékig bezárólag az áram ot 

kiolvadás és káros melegedés nélkül vezetniök kell (passzív m űködés),
— másrészt túlterhelések és zárlati áram ok hatására tö rténő  kiolvadásukkal 

(aktív működésükkel) meg kell védeniök a villamos hálózatokat és berendezé
seket a névleges értéket meghaladó áram ok káros term ikus és dinam ikus 
hatásától.

A korszerű biztosítókkal szemben tám asztott követelmények a következők:
— biztonságos működés a teljes áram tartom ányban ;
— a különböző védelmi feladatok megoldására alkalm as idő —áram  jelleg

görbék, ill. jellegsávok;
— kis veszteség;



— nagy megszakítóképesség;
— nagy áram korlátozó képesség;
— a hálózatra és a berendezésekre veszélytelen kapcsolási feszültség (túlfeszült

ség);
— kedvező szelektivitás.

2. A kitűzött kutatási feladat

A m int az előbbiekben láttuk, a biztosítóknak a névleges áram ukkal azonos vagy 
annál kisebb áram okat kiolvadás és káros túlmelegedés nélkül vezetniök kell (passzív 
m űködés). Az áram korlátozó olvadóbiztosítók passzív m űködésük során — a ter
helőáram  nagyságától függő mértékben — melegszenek és veszteséget okoznak. 
Az erőm űveknek ezt a veszteséget a fogyasztói berendezések teljesítményén tú l
m enően elő kell állítaniok és az energiaszolgáltatás során szolgáltatniok kell.

Az előbbiekre való tekintettel a világon m indenütt arra törekszenek, hogy a 
biztosítók veszteségét — energiatakarékossági okokból — a minimumra csökkentsék, 
vagyis mind az energiaszolgáltatóknál, m ind a fogyasztóknál veszteségszegény bizto
sítók kerüljenek beépítésre.

Ez a cél vezette a Villamosipari K utató  Intézetet és a Világítástechnikai G yárat 
a legújabb hazai és külföldi szabványok előírásait kielégítő veszteségszegény biztosító
sorozat kidolgozására és gyártására.

A  feladat tehát olyan kisfeszültségű, kis veszteségű (veszteségszegény), nagy 
megszakítóképességű áram korlátozó olvadóbiztosító-sorozat kidolgozása volt, amely 
a korábbi típusok kedvező műszaki jellemzőinek (nagy megszakító- és áram korlátozó 
képesség, kedvező kapcsolási feszültség stb.) m egtartása mellett azoknál veszteség és 
szelektivitás szempontjából lényegesen jobb. A  feladatot vörösréz olvadóelemekkel 
kellett megoldani.

3. A követelményeket kielégítő olvadóelemek

A biztosítók leglényegesebb alkatrészei az olvadóelemek. Az áram korlátozó olvadó
biztosítók olvadóelemének kialakítása nagymértékben befolyásolja a biztosítók 
műszaki jellemzőit, nevezetesen a biztosítók id ő —áram  jelleggörbéit, melegedési 
viszonyait, veszteségét, áram korlátozó- és megszakítóképességét, túlfeszültség- és 
szelektivitási viszonyait.

A  különböző célra készülő olvadóbiztosítók olvadóelemének kialakítását a fel- 
használás körülményei határozzák meg.

Valamennyi olvadóelem közös jellemzője, hogy az olvadóelemen, annak hosszában 
nagyobb és kisebb keresztm etszetű szakaszok váltogatják egymást. A  csökkentett 
keresztmetszetű és a nagyobb keresztmetszetű szakaszok kialakítása és elrendezése 
határozza meg a biztosítóbetét viselkedését a túláram ok és a zárlati áram ok tartom á
nyában. Az idő —áram  jelleggörbék alakját befolyásolja továbbá az olvadóelem meg
felelő helyén elhelyezett, az olvadóelem anyagának olvadáspontjánál alacsonyabb 
olvadáspontú, ún. diffúziós rátétfém  vagy rátétfém ötvözet.

A nagy megszakítóképességet és egyidejűleg nagy áram korlátozó képességet is 
szavatoló biztosító olvadóelemének hosszúnak, a veszteség és túlfeszültség csökken
tése érdekében viszont ezzel ellentétben a lehető legrövidebbnek kellene lennie.



Ezt az ellentétes követelm ényt csak a sűrű osztású, többszörös megszakítást eredm é
nyező olvadóelemekkel lehet kielégíteni.

Az osztás sűrűségének, a nagyobb és kisebb keresztm etszetű olvadóelemrészek 
alakjának megfelelő kiképzésével és hosszának célszerű megválasztásával, továbbá 
megfelelő szemcseméretű és szemcseeloszlású tiszta kvarchom ok m int ívoltóanyag 
alkalm azásával a túláram ok tartom ányában is biztosítható a rövid ívidejű megszakí
tás, továbbá a kedvező szelektivitási viszonyok (megfelelő értékű kiolvadási és 
működési Joule integrál).

Látható, hogy a korszerű áram korlátozó olvadóbiztosítókkal szemben tám asztott 
összes követelmény teljesítése komplex feladat, így az ilyen biztosítók kialakítása 
egymásnak ellentm ondó követelmények kielégítését igényli, és az optimális megoldás 
csak komprom isszum os úton érhető el.

A  kis veszteségű és m inden egyéb követelményt is kielégítő biztosító olvadó
elemének kialakítása azon a felismerésen alapszik, hogy a kis keresztm etszetű szaka
szokat a korábban használt olvadóelemek hosszú kis keresztm etszetű szakaszához 
képest jelentősen rövidítve és a megfelelő nyílásokat (lyukakat) együttesen alkal
mazva, a hosszú kis keresztmetszetű szakaszokhoz képest veszteségcsökkenés érhető el 
anélkül, hogy a megszakítási viszonyok rom lanának. A  felismerés lényege tehát 
az, hogy a nagyobb és kisebb keresztmetszetű áram vezető szakaszok, a megfelelően 
kialakított nyílások (lyukak) és a rátétfém  megfelelő elhelyezése együttesen eredm é
nyez m ind a veszteség, mind a kiolvadási jellemzők, mind pedig a megszakítóképesség 
és szelektivitás (kiolvadási és működési I2t) szem pontjából optim ális hatást.

A  18-1. ábra az előző bekezdésben leírt új olvadóelem két kiviteli alakját mu-

18-/. ábra. Kis veszteségű biztosító olvadóeleme



tatja  be. A  b) ábra szerinti olvadóelem az a j ábra szerinti olvadóelem megkettőzésé
vel, azaz párhuzam os kapcsolásával jön  létre. A  különböző névleges áramerősségű 
betétek kialakítása természetesen az előbbiek szerinti kiképzésű, a névleges áram 
erősségtől függő számú olvadóelem párhuzam os kapcsolásával történik.

A 18-1. ábrán bem utatott olvadóelemeken az 1 nagy és 2 kis keresztmetszetű 
szakaszok közötti átm enet lépcsős, míg az 1 és 3 szakaszok közötti átm eneti szakasz 
folyam atosan változó, továbbá a 3 szakaszok rövidebbek a 2 szakasznál, és lényegesen 
rövidebbek a korábban használatos olvadóelemek kis keresztmetszetű szakaszainál, 
ami a veszteség szempontjából döntő jelentőségű. Az 5 rátétfém a 2 szakasz egyik 
oldalán , az 1 szakaszban helyezkedik el, mégpedig az 7 és 2 szakasz csatlakozásánál. 
A 2 kis keresztm etszetű szakasz 5 rátétfémmel ellentétes oldalán, az 1 nagyobb kereszt
metszetű szakaszban, a 2 szakasz vége közelében 4 nyílás (lyuk) van.

A  biztosítók passzív működése során az olvadóelem hosszabb, nagyobb kereszt
metszetű szakaszai biztosítják a jó  hőelvitelt a rövid kisebb keresztmetszetű szakaszok 
környezetéből.

Túláramok hatására történő aktív működés során az olvadóelem nagyobb és 
kisebb keresztmetszetű szakaszainak csatlakozásánál elhelyezett rátétfém — a túláram  
nagyságától függően rövidebb vagy hosszabb idő után — megolvad, olvadt állapotá
ban a még meg nem  olvadt olvadószálba bediífundál, abban oldódik és azzal az 
olvadószálénál alacsonyabb hőmérsékleten olvadó és rosszabb vezetőképességű 
szilárd oldatot, ötvözetet alkot közvetlenül a kisebb és nagyobb keresztmetszetű 
szakasz átmeneténél. Ez az ötvözet (szilárd fémoldat) pedig m ár a fennálló kisértékű 
túlterhelés hatására is megolvad, aminek következtében a fémes áramvezetés meg
szakad. A  kiolvadás mindig az olvadóelem kisebb keresztmetszetű szakaszán indul 
meg. A  diffúzió létrejöttéhez és a kiolvadáshoz szükséges hő a kisebb keresztmetszetű 
szakaszban és az előtte elhelyezkedő lyuk által m eghatározott áramvezető részben 
képződik. A  kiolvadási viszonyokat tehát az áramvezető részek, a megfelelően 
kialakított lyuk(ak) és a rátétfém megfelelő elhelyezése együttesen határozzák meg.

Zárlati működéskor természetesen az olvadóelem hosszirányában az összes 
kisebb keresztmetszetű szakasz egyidejűleg olvad és gőzölög el és a többszörös meg
szakítás kedvező hatásaképpen igen nagy (100 kA eff) megszakítóképesség érhető el.

Az olvadóelem kialakítása a kis veszteségen kívül az előírás szerinti kiolvadási 
idők és szelektivitási viszony (1 : 1,6) elérését és a nagy megszakítóképességet is 
biztosítja.

A  biztosítók működésének részleteivel jelen cikk keretében nem foglalkozunk; 
ezeket illetően utalunk a külföldi szakirodalom ban megjelent néhány alapvető 
m unkára [2], [3], [4], [5], [6], [7], továbbá korábbi tanulm ányainkra, ill. cikkeinkre 
[1], [8], [9], [10], [11], [12].

4. Kutatási eredmények

Az intézetben kidolgozott újfajta (VNO típusú) biztosítók lényeges műszaki tulajdon
ságai a következők:

-  biztonságos működés a teljes .áram tartom ányban;
-  id ő - á r a m  jelleggörbék, ill. jellegsávok az MSZ 1584/1, a MSZ 1584/7, 

az 1EC Publication 269-1,2 a VDE 0636 és az IEC 32 B (Secretariat) 
76-February 1981 tervezet szerint;

-  energiatakarékos megoldás: az MSZ 1584/1-ben megengedett veszteségnél
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kb. 25...30% -kal kisebb, a VDE 0636 szabványban és az IEC  32 B (Secre- 
tariat) 76-February 1981 tervezetben megengedett szerinti wattveszteség;

— 100 kA eff megszakítóképesség;
— nagy áram korlátozó képesség;
— a hálózatra és berendezésekre veszélytelen kapcsolási túlfeszültség;
— kedvező (1 : 1,6) szelektivitás.

4.1 Kidolgozott biztosítóbetétek

Intézetünk a VNO-típusú, veszteségszegény biztosítóbetéteket öt m éretnagyságban, 
a következő névleges áram erősségekre dolgozta k i :

4.11 VNO-OO 10, 16, 20, 25, 35, 50, 63, 80, 100, 125 A
4.12 VNO-O 10, 16, 20, 25, 35, 50, 63, 80, 100, 125, 160 A
4.13 VNO-1 25, 35, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250 A
4.14 VNO-2 35, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 A
4.15 VNO-3 315, 400, 500, 630 A.

4.2 Idő—áram jellegsávok

A VNO-típusú 10...630 A névleges áram erősségű olvadóbetétek id ő —áram  jelleg- 
sávjait (legkisebb kiolvadási idő — legnagyobb működési id ő —áram  jellegsávok) a 
18-2. ábra tartalm azza. A  jellegsávok megfelelnek az e fejezet elején idézett hazai, 
külföldi és nemzetközi szabványok előírásainak.

A jellegsávokat határoló jelleggörbéken a kb. 10...50 ms-nál hosszabb idők a 
valóságos ( tényleges) időt (kiolvadási és működési időt), az ennél rövidebb idők pedig 
az ún. virtuális időt jelentik.

Virtuális kiolvadási, ill. működési időn a biztosítóbetét kiolvadási, ill. működési 
Joule-integrálja (I2t) és a független szimmetrikus megszakítási áram  négyzetének 
hányadosát értjük. Az egészen rövid (néhány ms nagyságú) kiolvadási és működési 
idők esetén azért nem a tényleges (valóságos) időket adják meg, m ert annak nagysága 
nagym értékben függ a bekapcsolási pillanattól (szimmetrikus zárlati áram  esetén a 
tényleges kiolvadási és működési idő lényegesen rövidebb, m int aszim m etrikus zárlati 
áram  esetében).

4.3 Az olvadóbetétek vesztesége

A  kisfeszültségű késes biztosítók minőségének megítélésénél — különösen az utóbbi 
időben — nagy jelentősége van az olvadóbetétek wattveszteségének. Az áram korlá
tozó biztosítók ugyanis passzív működésük során — a terhelőáram  nagyságától füg
gően — melegszenek és veszteséget okoznak.

Az olvasóbetét veszteségén — a vonatkozó szabványok előírásai szerint — azt a 
wattos veszteséget értjük, amelyet a névleges áram m al terhelt betéten állandósult 
meleg állapotban lehet mérni.

A  18-1. táblázat a késes biztosítók különböző szabványokban rögzített, megen
gedett wattveszteségeit tünteti fel az ún. csúcstípusokra (az ado tt m éretnagyságú 
tokozathoz tartozó legnagyobb névleges áram erősségű betétre) vonatkozóan.

A 18.2. táblázat összehasonlításképpen a régi, N O LG D -típusú és az új, VNO- 
típusú kis veszteségű késes biztosítók m ért wattveszteségeit tartalm azza. A  két típus 
veszteségeinek összehasonlítása alapján m egállapítható, hogy míg a N O LG D -



Kisfeszültségű, nagy megszakítóképességű olvadóbetétek megengedett veszteségei, W

Méretnagyság 0 0 0 1 2 3

Névleges áramerősség, A 1 0 0 160 250 400 630

Megengedett MSZ 1584 és VDE 0660 szerint 12 25 32 45 60
veszteség, W

VDE 0636 szerint 7,5 16 23 34 48

18-2. táblázat
VNO- és NOLGD-típusú biztosítóbetétek mért veszteségei, W

Névleges
áram 
erősség,

A

0 0 0 1 2 3

VNO NOLGD VNO NOLGD VNO NOLGD VNO NOLGD VNO NOLGD

1 0 1,25 2,7 1,4 2,7
16 2 , 0 2,9 2,25 2,9
2 0 2,25 4,7 2 ,6 4,7
25 2 ,6 4,6 3,0 4,5 3,1 4,7
35 (40) 3,6 (5,1) 4,3 (7,9) 4,8 (5,7) 4,7 (5,5)
50 4,8 8,4 5,8 9,3 5,9 10,5 5,9 10,7
63 5,9 1 0 ,2 6,5 10,7 7,1 1 1 ,0 7,1 10,5
80 6 ,6 9,4 8 ,1 11,9 9,1 1 2 ,6 9,0 1 2 ,2

1 0 0 7,4 12,5 8 ,8 14,8 9,5 13,7 9,5 15,0
125 9,5 14,3 1 1 ,0 19,0 1 1 ,8 16,0 1 1 ,6 16,4
160 13,2 18,9 13,3 23,2 13,3 23,8
2 0 0 16,5 24,1 17,0 25,8
250 20,7 30,5 20,5 31,2
315 24,4 40,1 2 2 ,6 38,7
400 32,0 45,0 31,0 42,4
500 38,0 44,0
630 46,0 60,0

típusú biztosítók csak a 18-1. táblázat első sora szerinti, nagyobb veszteségű típusra 
előírt követelményeket elégítik ki, addig a VNO-típusú, kis veszteségű biztosítók 
ugyanezen táblázat második sora szerinti — az előbbinél lényegesen kisebb veszte
ségű — típusra előírt, sokkal szigorúbb követelményeket is kielégítik. M egállapítható 
továbbá, hogy a kis veszteségű betétek wattvesztesége átlagosan kb. 25...30% -kal 
kisebb a m ásik típusénál.

A  kis veszteségű betétek tehát a korábbi betétekhez képest jelentős energiameg
takarítást eredményeznek és előnyösen alkalm azhatók nagyteljesítményű áram körök 
túláram - és zárlatvédelmére. A  betétek -  a korábbi típusoknál lényegesen kisebb 
veszteségük és ezzel kedvezőbb melegedési viszonyaik következtében — különösen 
előnyösen alkalm azhatók pl. tokozott berendezésekben.



Az áram korlátozó biztosítók túláram ok és zárlati áram ok hatására  tö rténő  m űködé
sének (aktív működés) ellenőrzése a megszakítóképesség vizsgálatokkal történik . A  
vizsgálatok zöm ét — a szabványokban előírt h - .-h  vizsgálatokat — az intézet zár
lati laboratórium ában, a biztosítók névleges m egszakítóképességének igazolására 
szolgáló h  =  100 kA-es zárlati p róbákat pedig a teljes biztosítósorozattal a csehszlo
vákiai bechovicei zárlati próbaállom áson hajto ttuk  végre. Egyes típusokat (VNO-OO 
35, 50, 63, 80, 100 A) ezen kívül -  a Világítástechnikai G yár egyik külföldi m egrende
lője kívánságára -  a VDE vizsgálóállomáson, az Elektrisches Prüfam t, M ünchen 
(EPM ) müncheni vizsgáló intézetben is sikerrel kipróbáltunk / i  =  120 kA  független 
zárlati áram ú körben. Az itt kipróbált betétekre a V D E m inősítő jel használatá t is 
engedélyezték, ami a biztosítók világpiacon történő eladhatósága szem pontjából igen 
nagy előnyt és tekintélyt jelent.

A  vizsgálatok során az MSZ 1584/1 — 75 [14], az IEC  Publication 269-1 [16], 
a VDE 660 Teil 4/12.70 [19], a VDE 0636 Teil 1/8.76 [20] szabványok és az IEC 
32 B (Secretariat) 76-February 1981 [18] tervezet előírásait vettük  figyelembe. A  
teljes (10...630 A) biztosítósorozat teljesítette az előbbiekben idézett szabványokban 
foglalt követelményeket.

Az elvégzett zárlati megszakítóképesség-vizsgálatok tanúsága szerint a VNO- 
típusú kis veszteségű betétek megszakítóképessége — a nem zetközi színvonalnak meg
felelően — >  100 kAeff.

4.5 Áramkorlátozó képesség

Az áram korlátozó biztosítók (ilyenek a VNO-típusú betétek is) m űködésére jellemző, 
hogy e biztosítók m eghatározott áram érték felett nem  engedik kifejlődni a független 
zárlati áram  csúcsértékét, hanem  m ár lényegesen kisebb értéknél kiolvadnak. E biz
tosítók tehát m űködésükkel korlátozzák az áram  további növekedését; innen az 
áram korlátozó biztosító elnevezés. A zt is szokták m ondani, hogy a biztosítók az ára 
m ot levágják; innen származik a levágott áram  elnevezés. A  biztosítók áram korlátozó 
hatását a biztosítóval védett vezetékek és berendezések dinam ikus igénybevételre való 
méretezésénél feltétlenül figyelembe kell venni.

Az áram korlátozó biztosítók áramkorlátozó képességét ábrázoló jelleggörbék az 
áramkorlátozási vagy védelmi jelleggörbék, amelyek a levágott áramok, vagy m áskép
pen tényleges megszakítási áramok legnagyobb értékeit ábrázolják a biztosítók beépí
tése helyén (biztosító nélkül) fellépő független zárlati áram függvényében.

A  18-3. ábra a VNO-típusú, 10...630 A  névleges áram erősségű kis veszteségű 
biztosítók túláram - és zárlatbiztossági (megszakítóképesség) vizsgálatai eredményeinek 
felhasználásával készült áram korlátozási jelleggörbéket tartalm azza.

4.6 Szelektivitás—Joule-integrál (P t)

A villamos berendezések és hálózatok megfelelő túláram - és zárlatvédelm e m egkívánja 
a kapcsolókészülékek, így az áram korlátozó biztosítók egymáshoz képest szelektív 
működését.

Két vagy több sorbakapcsolt biztosító között akkor áll fenn szelektivitás, ha tú l
áram  vagy zárlat keletkezésekor csak a m eghibásodott hálózatrész, ill. tú lterhelt vagy 
zárlatos berendezés biztosítója olvad ki, a rendszer többi része zavartalanul üzemel 
tovább.
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A szelektivitás feltétele akkor teljesül, ha az olvadóbetétek virtuális időket (k i
olvadási és/ill. működési időket) tartalm azó id ő —áram  jelleggörbéi nem  m etszik, 
ill. jellegsávjai nem  fedik egymást.

A  virtuális kiolvadási- és működési időket tartalm azó jelleggörbék m egszerkesz
téséhez szükség van a kiolvadási és működési Joule-integrál (P t),  azaz a biztosítón 
a kiolvadási és működési időn keresztül folyó áram  négyzetének idő szerinti integrálja 
ismeretére. A  tényleges kiolvadási időket tartalm azó jelleggörbék alapján ugyanis a  
zárlati szelektivitás nem  határozható  meg kellő biztonsággal, m ert a kiolvadási idők 
értéke ebben az áram tartom ányban — a bekapcsolási pillanattól és így az áram  aszim 
m etriájától függően — igen nagy szórást m utat (1. a 4.2 pontban  elm ondottakat).

A  kiolvadási és működési Joule-integrál (P t)  ism erete (az id ő —áram  jelleggör
béktől függetlenül is) egyedül is elégséges a helyes lépcsőzés m egállapításához. A  
szelektivitás feltétele ugyanis az, hogy a hibahelyhez közelebb eső biztosító működési 
Joule-integrálja kisebb legyen, m int a távolabb eső biztosító kiolvadási Joule-integ- 
rálja.

A  Joule-integrál ismerete azonban nemcsak a biztosítók szelektív m űködésének 
m eghatározása szempontjából fontos, hanem  — minthogy a biztosítók működési 
Joule-integrálja a biztosítókkal védett berendezésekben a működési idő ala tt kelet
kezett hőenergiára jellemző — a védett berendezések termikus igénybevétele szem
pontjából is, ezért a biztosítók működési Joule-integrálját a biztosítókkal védett veze
tékek és berendezések term ikus igénybevételre való méretezésénél is figyelembe kell 
venni.

A  VDE 0636 Teil 2/8.76 [20] és az IEC  32 B (Secretariat) 76-February 1981 
tervezet [18] előírja a kiolvadási és működési P t  értékek ellenőrzését a 4 ms virtuális 
kiolvadási és működési időt eredményező áram ok tartom ányában.

A  VNO-típusú, 10...630 A névleges áram erősségű biztosítókkal az előző bekez-

18-3. táblázat
VNO-típusú olvadóbetétek I 2t  értékei, A2s

A betét 
névleges 

áram
erőssége, 

A

VDE 0636 szerinti értékek M ért értékek

kiolvadási működési kiolvadási működési

1 0 78,4 640 143. 151 400. 425
16 291 1 2 1 0 371. 377 978. 1 1 0 0

2 0 640 2 500 893. 963 1 830. 1 970
25 1 2 1 0 4 000 1 360. 1 450 3 270. 3 570
35 3 030 6  750 3 110. 3 346 5 890. 6  720
50 5 750 13 700 6  346. 7 157 12 302.. . 12 685
63 9 000 21 2 0 0 1 0  2 0 0 . . 10 300 2 0  1 0 0 . . . 20 300
80 13 700 36 000 17 600. . 18 0 0 0 32 700. . 35 100

1 0 0 2 1 2 0 0 64 000 28 301. . 28 576 58 662. . 61 046
125 36 000 104 000 57 500. . 59 700 97 100. . 99 600
160 64 000 185 000 92 000. . 93 500 165 000. . 170 000
2 0 0 104 000 302 000 179 000. . 187 000 300 000. . 302 000
250 185 000 557 000 281 988. . 284 533 503 285. . 527 760
315 302 000 900 000 490 000. . 497 000 842 000. . 870 000
400 557 000 1 600 0 0 0 813 000. . 849 000 1 470 000. . 1 600 0 0 0
500 900 000 2 700 000 1 670 000. . 1 730 000 2  610 0 0 0 . .2 700 000
630 1 600 0 0 0 5 470 000 3 100 000. . 3 300 000 5 200 000. . 5 300 000



désben idézett szabványok előírásai szerint elvégzett szelektivitásvizsgálatok eredm é
nyeit a 18-3. táblázatban foglaltuk össze.

A  vizsgálatok eredményei szerint a biztosítók teljesítik az idézett szabványokban 
a szelektivitásra előírt követelményeket.

5. A kis veszteségű biztosítók alkalmazásával elérhető energiamegtakarítás, 
ffl. népgazdasági haszon

A 4.3 fejezetben (18-2. táblázat) összehasonlításképpen bem utattuk a VNO- és 
N O LG D -típusú, késes rendszerű biztosítóbetétek veszteség adatait a teljes 10...630 A 
névleges áram erősségű sorozatra vonatkozóan.

Az összehasonlításból látható, hogy a VNO-típusú veszteségszegény biztosítók 
alkalm azásával, a N O LG D -típusú biztosítókhoz viszonyítva átlagosan kb. 25... 30%. 
veszteség csökkenés érhető el, ami biztosítóbetétenként átlagosan kb. 7 ...8 W -ot 
jelent.

Figyelembe véve a hazai energiaszolgáltatóknál és a nagy ipari fogyasztóknál 
beépített kb. 3 millió db biztosítóbetétet és biztosítónként átlagosan kb. 7...8 W  vesz
teség csökkenést, évi 5 ezer üzemórával számolva, a VNO-típusú betétek alkalm azá
sával elérhető energiam egtakarítás évi 105...120 millió kW h, azaz 105...120 ezer 
M W h. Ennek az energiaveszteségnek a fedezésérejelenleg — évi 8760 üzem óra folya
m atos erőművi üzemet feltételezve — 12... 14 M W  erőművi teljesítmény szükséges* 
amelyet a V N O-típusú veszteségszegény biztosítóbetétek kizárólagos alkalmazása 
esetén teljes egészében m egtakarítva más célra lehet felhasználni.

1 kW h villamos energia á rá t átlagosan 1 F t-tal számolva, a fenti m egtakarítás 
durván évi 100 M Ft energiamegtakarítást és 1 M W  erőművi kapacitás létrehozását 
60 M Ft-tal számolva, a 12... 14 M W  erőművi teljesítmény beruházásának m egtakarí
tása, ilJ. más célra történő felhasználása 720...840 MFt további népgazdasági (beru
házási) megtakarítást jelent.

A  veszteségszegény biztosítóbetétek kidolgozása és gyártása tehát jelentős nép- 
gazdasági m egtakarítást — villam osenergia-m egtakarítást és erőművi kapacitás 
m egtakarítását — eredményezi, így a biztosítók gyártása és felhasználása népgazdasági 
érdek.

6. Összefoglalás

A  Világítástechnikai G yár megbízásából az intézetben kidolgozott VNO-típusú kis 
veszteségű (veszteségszegény) biztosítók 500 V névleges feszültségre 5 méretnagyság
ban, a teljes áram sorra (10...630 A) rendelkezésre állnak és a hazai, valamint kül
földi próbaállom ásokon elvégzett vizsgálatok tanúsága szerint kielégítik az MSZ 
1584/1, M SZ 1584/7, az IEC Publication 269-1, a VDE 0636 szabványok előírásait, 
sőt a legújabb IEC  32B (Secretariat) 76-February 1981 nemzetközi szabványtervezet 
előírásainak is m inden tekintetben megfelelnek.

A VNO-típusú biztosítók külföldi zárlati laboratórium ukban (Bechovice — 
Csehszlovákia; EPM  Elektrisches Prüfam t, M ünchen, NSZK) elvégzett vizsgálatok
kal bizonyított >  100 kA eff megszakítóképessége megfelel a nemzetközi színvonal
nak. Egyes betéttípusokra — a Világítástechnikai G yár tőkés partnereinek kívánsá
gára az EPM  m üncheni vizsgáló intézetben elvégzett vizsgálatok eredményei alap
ján  — VDE jel használati engedélyt is kaptunk, ami a termék világpiacon történő 
eladhatósága szem pontjából igen nagy előnyt és tekintélyt jelent.



A VNO-típusú biztosítóbetéteket az 1980. évi Budapesti Nem zetközi Vásáron 
Vásári Díjjal tüntették ki.

A  betéteket a Világítástechnikai G yár 1980-tól több százezres sorozatban
gyártja.

A biztosítók kedvező műszaki jellem zőik, különösen pedig kis veszteségük és 
100 kAefr megszakítóképességük folytán, versenyképesek a legjobb külföldi gyártm á
nyokkal és jó  exportcikket jelentenek.
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19.

Áramló plazmák tulajdonságainak mérése
P ILIN YI A N D R Á S -T A N O S  ER VIN  

ÖSSZEFOGLALÁS

A szovjet — magyar együttműködésben végzett MHD plazmadiagnosztikai kutatások 
keretében káliummal sózott gázlángok tulajdonságait vizsgáltuk. Mérési módszert 
dolgoztunk ki a karakterisztikus turbulenciaidők meghatározására. A turbulencia
idők meghatározását különböző expozíciós idejű, videorendszerrel rögzített inter- 
ferogramok kiértékelése alapján végeztük. Megállapítottuk, hogy vizsgálataink 
során a karakterisztikus turbulenciaidők 1 ms körül vannak. Megvalósítottunk egy 
rezonanciaabszorbció elvén alapuló hőmérséklet- és atomkoncentráció-mérést. Ezen 
mérést — megfelelő feltételek fennállása esetén — villamos ívek hőmérsékletének és 
koncentrációjának mérésére is alkalmazni lehet.

M3MEPEHHE CBOIICTB /IBHyKVIIIHXCH FIJIA3M

A. IIUAUHU—3. Tanom

Pe3ioMe

B p a M K a x  M rA  n j i a 3 M O A n a r H O C T M H e c K n x  HCCJie/iOBaHHM no coBercico-BeHrepcKOMy 
coTpyaHHnecTBy HccjieaoBaHbi cBoficTBa ra3OBO0 miaMeHH c KajmeBbiMH npacajn<aMH. 
PaipaöoTaHa H3MepHTejibHaa MeTozunca an« onpeaeneHHa xapa K TepncTHnecK oro 

BpeMeHH TypöyneHTHocTH. OnpeaeueHHa BpeMeHH TypyÖJieHTHOCTH BbinojmeHbi Ha 
OCHOBe OIjeHKH HH Tep(f)eporpaM M , CHilTblX n o  pa3JIHHHbIM BpeMeHaM 3KCH03HHHH H 
3aperHCTpHpoBaHHbix BHaeocHcreivroH. OnpeaeneHbi, h to  xapaKTepncTHHecKHe Bpe- 
MeHa TypyÖJieHTHOCTH npn Hanmx HcnbiTaHHHX cooTBeTCTByioT npHMepHO 1 mhjijih- 
ceKyHfly. PeanH30BaH0 H3MepeHHe TeMnepaTypbi h  KOHaeHTpaumi aTOMOB, ocho-  
BaHHOe H a  pe30HaHCH0H aÖCOpÖUHH. IlpH HaJIHHHH COOTBeTCTByiOmHX yCJIOBHH 3TO 
H3MepeHHe b  öy/iymeM  m o*6m  Hcnonb30BaTb p,six H3MepeHHH TeMnepaTypbi h koh- 
ueHTpauHH 3JieKTpHnecKHx ayr.

MESSUNG DER EIGENSCHAFTEN VON STRÖMENDEN PLASMEN

A. Pilinyi—E. Tanos

Zusammenfassung

Im Rahmen der, in sowjetisch-ungarischer Kooperation durchgeführten MHD  
plasmadiagnostischen Forschungen wurden die Eigenschaften der durch Kalium 
gesalzenen Gasflammen untersucht. Es wurde eine Meßmethode zur Bestimmung 
der charakteristischen Turbulenzzeiten erarbeitet. Die Bestimmung der Turbulenz
zeiten wurde auf Grund der Auswertung von Interferogrammen verschiedener Ex
positionszeit durchgeführt. Die Interferogramme wurden mit Hilfe eines Videosystems 
erfaßt. Es wurde festgestellt, daß während der Untersuchungen die charakteristischen 
Turbulenzzeiten um 1 ms lagen.

Es wurde eine Temperatur- und Atomkonzentrationsmessung verwirklicht, die 
auf dem Resonanzabsorptionsprinzip basiert. Diese Messung wird beim Vorhanden
sein bestimmter Bedingungen zum Messen der Temperatur und der Konzentration 
von elektrischen Lichtbögen geeignet sein.



By A. Pilinyi—E. Tanos

Summary

Within the scope of MHD plasma-diagnostic researches in a Soviet — Hungarian 
co-operation, the characteristics of gas flames “salted” with potassium were studied. 
A technique has been developed for the measurement of characteristic turbulence 
times. They were determined by the evaluation of interferograms taken with different 
exposure times and recorded by a video system. In the course of our studies, the 
characteristic turbulence times have been found to be about 1 ms.

A method of temperature and atomic concentration measurement has been 
realized, based on the principle of resonance absorption. Under appropriate condi
tions, that method of measurement will be applicable in the measurement of the 
temperature and concentration of electric arcs.

1. Bevezetés

A  VKI 41. Osztály optikai vizsgálati laboratórium ában 1973 óta foglalkozunk ala
csony hőm érsékletű (2000...3000 K) áram ló gázok, M H D  plazm ák diagnosztikai 
kutatásaival. E téma keretében 1980—81-ben az együttm űködő szovjet partnerin té
zettől (IVTAN) kapott gázégővel előállított gázláng, M H D  plazm am odell tu lajdon
ságait vizsgáltuk.

A gázégő speciális felépítése és a hozzá csatlakozó nagy pontosságú — labora tó 
rium unkban készített — gázszabályozó kör lehetővé teszi igen hom ogén hőm érsék
let-eloszlású és sűrűségű plazm a előállítását. A  gázszabályozó kör m agában foglalja 
a 10...30 S/m  vezetőképességű plazm a előállítását lehetővé tevő sózóanyag-befecs- 
kendező rendszert is. A  mérések során a plazm át p ro p án —bután  gázkeverék sztöchio- 
m etrikus elégetésével hoztuk létre, az égéshez felhasznált levegő mennyisége átlagosan 
1,9 g/s volt. Sózóanyagnak K 2C O 3 vizes o ldatát használtuk. Az így előállított plaz
m ában kiválóan vizsgálhatók a plazm ába helyezett elektródok között égő villamos 
ívek, amelyek tulajdonságainak megismerése nagyon fontos a hosszú élettartam ú, 
ipari m éretű M H D  generátorok konstrukciójának kialakításához.

Vizsgálataink a kutatások jelen szakaszában elsődlegesen a gázláng megismeré
sére irányultak, hogy a későbbiekben ismert környezetben égő íveket vizsgálhas
sunk.

2. Turbulenciajellemzők impulzus-interferometriai mérése

Interferom etrikus csíkrendszerek időbeni megjelenítésére és rögzítésére általánosan 
elterjedt módszer a zárt láncú tv-rendszer és video-m agnetofon használata. H a a vál
tozások sebessége összemérhető a tv-rendszer képletapogatási sebességével, akkor az 
interferom etrikus csíkrendszer — gyors változása m iatt — ily m ódon rögzíthetetlenné 
válik. A  problém a m egoldható az im pulzus-interferom etria m ódszerének alkalm azá
sával, amelynek lényege, hogy a vizsgálatokra használt interferom étert csak a változá
sok karakterisztikus idejénél jóval rövidebb ideig, im pulzusszerűen világítjuk meg. 
Ily m ódon egy ado tt pillanatban fennálló interferom etrikus kép rögzíthető.

Az im pulzus-interferom etria általunk kifejlesztett változatában M ach —Zender 
típusú interferom étert használtunk, az exponáló eszköz akusztooptikai fényintenzi
tá s -m o d u lá to r  volt. A  mérési elrendezés vázlata az 19-1., fényképe a 19-2. ábrán
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19-2. ábra. A mérési elrendezés



látható. A M ach —Zender interferom éter kimenetét zárt tv-lánc segítségével képm ag
nón rögzítettük. Az interferom étert a tv-hez elektronikusan szinkronizáltuk. Az egy- 
egy tv-képkockákhoz szinkronizált expozíciós időt 1 as-tól a °°-ig változtatni tud
tuk. A  gyakorlatban 0,2 ms-tól 20 ms-ig terjedő expozíciós időket használtunk. Fel
vételsorozatot készítettünk a gázlángról sózás nélkül az elektródokkal és elektródok 
nélkül, valam int sózással az elektródokkal. A  felvételeket statisztikailag értékeltük, 
megszámoltuk, hogy a felvétel során készített összes képkocka hány százalékában 
volt az interferom etrikus kép jó. A  „jóság” definíciójára a csíkok láthatóságát (visi
bility) használtuk. A jó  és rossz interferom etrikus képekről készített fotókból egy- 
egv példa a 19-3. ábrán látható.

19-3. ábra. Az interferencia-képek láthatósága



Az előbbiekben ism ertetett kiértékelést elvégeztük különböző expozíciós idő 
használata mellett. így három  görbét kap tunk  az idő függvényében, amelyek azt 
m utatták, hogy m ekkora az az expozíciós idő, amely idő ala tt a fellépő turbulencia, 
fázishomogenitás még nem mossa el az interferom etrikus képet. A  19-4. ábrán  lá t
ható görbékről egyértelműen m egállapítható, hogy a karakterisztikus turbulenciaidő,

19-4. ábra. Az interferencia-képek láthatósága a felvételi idő függvényében
Égési paraméterek: 1,9 g/s levegő és sztöchiometrikus arányú propán —bután gáz 
o sózás és elektródok nélkül 
x sózás nélkül, elektródokkal 
• sózással és elektródokkal

vagyis az az idő, amely alatt a turbulenciák még nem  m ossák el az interferom etrikus 
képet, 1 ms. Feltételezve, hogy ez az idő a turbulencia teljes áthaladási idejének kb. 
10%-a, és figyelembe véve, hogy a turbulenciák haladási útja kb. 10 cm, az adódó 
haladási sebesség 10 m/s, ami nagyon jól egyezik az irodalom ból ism ert lángáram lási 
sebességgel. Ez arra  utal, hogy a turbulenciák elsődleges okozója az égés során fel
lépő fluktuáció, amely egy eltérő hőm érsékletű zónát, „buborékot” hoz létre és ez a 
buborék a lánggal együtt áramlik.

A  buborékok méretét az interferom éter elhangolásával lehetett m egállapítani 
oly m ódon, hogy az interferenciaképet mesterségesen becsíkozva figyeltük, hogy hány 
csík esetén lesz a kép zavartalan. A  fázisinhomogenitás értékét 14^-nek találtuk. A 
képmagnófelvételekből nagyon jól látszott a buborékok vándorlása is. A  19-5. ábrán 
található fotósorozat ezt a vándorlást illusztrálja.



III. fázis IV. fázis

19-5. ábra A fázisinhomogenitások vándorlása

3. Rezonanciaabszorbción alapuló plazmahőmérséklet 
és a sózóanyag-koncentráció mérése

A hőmérséklet és részecskesűrűség mérési módszerének elve a gázlángban levő sózó
anyag egy ado tt színképvonalán jelentkező rezonancia-abszorbción alapul. Ennek 
lényege a következő: az optikailag sűrű plazm át feketetest-sugárzással megvilágítva 
a sózóanyag atomjai a színkép rezonanciaátm eneteinek megfelelő hullámhosszúságú 
fo tonokat tökéletesen elnyelik. Ez optikailag sűrű plazm ában a plazma saját sugár
zására is igaz.

Ily m ódon a term odinam ikai egyensúlyban levő plazma atomjai és a sugárzási 
tér is egyensúlyba kerülnek, vagyis a sugárzási tér intenzitása is egyenlő lesz a fekete
test sugárzásával. Ezek ismeretében, homogén plazm át feltételezve, a következő 
form ulával szám ítható a plazm a hőmérséklete:

Ti
Tv i r M n /pi

c X  / p i  +  A - / p i + i

ahol Tpi a plazm ahőm érséklet, K ;



T i a feketetest hőmérséklete, K ;
A a vizsgált színképvonal hullám hossza;
c 1,438 cm;
7pi a plazm asugárzás intenzitása:
Ii  a feketetest sugárzásának intenzitása;
Ipi + i az együttes sugárzás intenzitása.

A  képletből láthatóan a feketetest sugárzó hőm érsékletének ismerete, és az in ten
zitások mérése szükséges a plazm ahőm érséklet m eghatározásához. A  részecske
koncentráció m eghatározása ezen adatok alapján, valamivel bonyolultabb szám í
tási eljárással történik. E kkor ugyanis szükség van a színképvonal D oppler- és 
Lorentz-kiszélesedésének szám ítására, valam int a színképvonal kiválasztására hasz
nált m onokrom átor geom etriájának ismeretére is. A  módszer részletes leírása az 
irodalomjegyzékben közölt művekben található. A  mérési elrendezés a következő: 
egy hiteles etalon wolframszalag-lámpa fényét két lencsével párhuzam osítjuk. Az 
így kapott kb. 2 cm átm érőjű fénysugarat egy tükör segítségéve] átvezetjük a lángon. 
A  lángon átbocsátott fényt egy lencse egy képtovábbító száloptika bem enetére

19-1. táblázat
A hőmérséklet és sűrűségmérés eredményei
(Kiértékelés a mellékelt irodalomjegyzékben levő cikkek alapján)

1.920 03 T (L) 2.140 03 T (L)
191.000-03 D (R) 191.000-03 D (R)

3.000 00 L (P) 3.000 00 L (P)
2.786 03 T (P) 2.662 03 T (P)
8.894 00 (FE) 9.308 00 (FE)
1.996 00 P (A) 2.089 00 P (A)

515.635 09 N (O) 528.828 09 N (O)

1.970 03 T (L) 2.200 03 T (L)
191.000-03 D (R) 191.000-03 D (R)

3.000 00 L (P) 3.000 00 L (P)
2.757 03 T (P) 2.690 03 T (P)
8.987 00 (FE) 9.209 00 (FE)
2.017 00 P (A) 2.067 00 P (A)

518.529 09 N (O) 525.383 09 N (O)

2.030 03 T (L) 2.250 03 T (L)
191.000-03 D (R) 191.000-03 D (R)

3.000 00 L (P) 3.000 00 L (P)
2.703 03 T (P) 2.642 03 T (P)
9.165 00 (FE) 9.377 00 (FE)
2.057 00 P (A) 2.104 00 P (A)

523.839 09 N (O) 531.163 09 N (O)

2.100 03 T (L)
191.000-03 D (R)

3.000 00 L (P)
2.739 03 T (P)
9.047 00 (FE)
2.030 00 P (A)

520.419 09 N (O)

T(L): lámpahőmérséklet, K 
T(P): plazmahőmérséklet, K 
N(O): sózóanyag (kálium) sűrűsége, l/cm 3
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képezi le. A  száloptika kimenetének fényét egy második lencse egy Jobin-Yvon H20 
típusú m onokrom átor bemeneti részére képezi le. A  m onokrom átor a sózóanyag 
(kálium ) egyik rezonanciavonalára van hangolva. A  m onokrom átor kim enetének 
fényét egy EG G  fotom ultiplierrel mérjük. A  m ultiplier jelét egy nagy integrálási 
időállandójú elektronikával, vagy egy DATALAB típusú nyolccsatornás digitális 
jelrögzítővel és Tektronix tárolós oszcilloszkóppal mérjük. A  mérési elrendezés váz
lata a 19-6. ábrán látható, egy mérési sorozat kiértékelésének eredm ényeit a 19-1. 
táblázat tartalm azza.

4. A mérési eredményekből levonható következtetések

A mérési eredmények kiértékelése alapján m egállapítható, hogy a plazm a hőm ér
sékletének és a sózóanyag koncentrációjának mérése jól reprodukálható . A szám 
szerű eredmények azt m utatják, hogy a plazm a hőm érséklete és koncentrációja 
elegendően magas és stabil, jól vizsgálható mikroívek létrehozásához.

Az interferom etrikus mérések tanúsága szerint a jövőben csak 1 ms-nél rövi- 
debb expozíciós idejű interferom etrikus méréseket érdemes végezni, m ert ellenkező 
esetben a turbulenciák lehetetlenné teszik a mikroívek vizsgálatát.
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Kisfeszültségű elektromechanikus gyorsátkapcsoló

C SÁN YI ISTVÁN  

ÖSSZEFOGLALÁS
Az üzemvitel szempontjából kritikus stúdióberendezések folyamatos energiaellátá
sának biztosítása érdekében gyakran kettős betáplálást építenek ki. Ilyen esetekben 
az egyik betáplálás üzemzavara esetén meghatározott, rövid idő alatt automatikusan 
át kell kapcsolni a másik betáplálásra. Erre a célra a Magyar Rádió megbízása alapján 
a Villamosipari Kutató Intézetben kifejlesztettünk egy elektromechanikus gyors- 
átkapcsolót, amelynek névleges feszültsége 380 V, 50 Hz, névleges termikus árama 
80 A és az átkapcsolható pólusok száma négy. A cikk ismerteti az átkapcsoló lénye
ges műszaki paramétereit, működési elvét, valamint üzemeltetésének tapasztalatait.

BMCTPO^EMCTBYIOmMH 3JIEKTPOMEXAHMHECKHH nEPEKJHOHA- 
TEJIb MAJIOrO HAnPflHCEHHÍI

M. "Janii

Pe3K)Me

j3,jia o6 ecne<íeHHa H e n p e p b iB H o r o  aHeprocHaöaceroui oöopyaoBamm b  CTy/xnax, K p ii-  
THHeCKHX C TOHKH 3peHHH IIOCTOJJHCTBa paÖOTbl, OŐbIMHO pa3pa60TaK)T JtBOHHOe 
miTaHHe. B TaKHX cjiynajix, b  cnynae noBpe»weHHH OflHoro H3 nHTaHHÖ, aBTOMara- 
necKH, 3a onpe^ejieHHoe KopoTKoe BpeMJi cne^yeT nepeKmoHHTbCH k  apyroMy mrra- 
hhk). C 3TOH u e j ib io  no 3aK a3y BeHrepcKoro pajtno b  BKM paspaöoTaH SbiCTpo- 
flefiCTByiomHH 3JieKTpoMexaHHHecKHH nepeKJnoHaTenb HOMiraajibHoro HanpflJKeraifl 
380 b ,  nacTOTbi 50 ru, HOMHHanbHoro T ep ivn in ecK oro  TOKa 80 a h KOJnraecTBa nepe- 
KJuonaeMbix noniocoB Herbipe.

B CTaTbe H3JiaraK)Tca cymecTBeHHbie TexHHHecKHe napaMeTpbi, npHHuan paöoTbi 
h onbiTbi 3KcnnyaTauHH nepeKJipmaTejieií.

ELEKTROMECHANISCHER NIEDERSPANNUNGS-SCHNELLUMSCHALTER

I. Csányi

Zusammenfassung

Um die kontinuierliche Energieversorgung von Studioeinrichtungen, die bezüglich 
der Betriebsführung kritisch sind, sichern zu können, wird öfters eine doppelte Ein
speisung aufgebaut. Bei diesen Einspeisungen muß im Falle einer Betriebsstörung der 
einen Einspeisung innerhalb einer bestimmten kurzen Zeit automatisch auf die andere 
Einspeisung umgeschaltet werden. Zu diesem Zweck wurde in dem Forschungs
institut der Elektroindustrie im Auftrag des Ungarischen Rundfunks der elektro
mechanische Schnellumschalter entwickelt, dessen Nennspannung 380 V, 50 Hz, 
thermischer Nennstrom 80 A, und die Anzahl der umschaltbaren Pole vier beträgt.

In dem Artikel werden die wesentlichen technischen Parameter, das Funktions
prinzip, sowie die Betriebserfahrungen erörtert.



LOW-VOLTAGE ELECTROMECHANICAL HIGH-SPEED CHANGE-OVER 
SWITCH

By I. Csanyi 

Summary

Often double power supplies are incorporated for the continuous powering of studio 
equipment critical for continuous operation. Under such conditions, in case of an 
outage of one power supply, an automatic change-over can be made in a specified 
short time to the other power supply. For this purpose, commissioned by the Hun
garian Radio, the electromechanical high-speed change-over switch has been devel
oped at the Research Institute of the Electrical Industry, with a rated voltage of 380 
V/50 Hz and a rated thermal current of 80 A. The number of poles to be changed 
over is four.

The paper describes the principal technical parameters, the principles of operation 
of the change-over switch and the experiences gained in its operation.

1. Bevezetés

A rádió-m űsorszórással szemben tám asztott szigorú műszaki követelmények tel
jesítése érdekében a M agyar Rádióban a villamos fogyasztóberendezések energia- 
ellátása céljából kettős betáplálást alkalm aznak. Ez nagym értékben megnöveli a 
folyamatos energiaellátás biztonságát, mivel kicsi annak a valószínűsége, hogy egy
idejűleg keletkezik üzemzavar m indkét betápláláson.

Az energiaellátás folyam atosságát az biztosítja, hogy az egyik betáplálás üzem 
zavara esetén egy hálózati átkapcsolóautom atika átkapcsolja a fogyasztókat a 
másik betáplálásra. Az energiaellátás biztonságát még tovább növeli az a lehetőség, 
hogy m indkét betáplálás üzemzavara esetén aggregátoros feszültségforrás is üzembe 
helyezhető.

Bár az átkapcsolóautom atika üzemzavar esetén 1 s alatt átkapcsolja a fogyasz
tókat a másik betáplálásra, azonban még az ilyen rövid idő tartam ú feszültség
kim aradás is meg nem engedhető zavarokat okozott a m űsorszórásban, mivel az 
éppen adásban levő stúdióberendezések rendellenes m űködését idézte elő, így pl. 
a m agnetofonok fordulatszám a az átkapcsolásból adódó feszültségkim aradás m iatt 
nagymértékben csökkent, esetleg le is álltak a berendezések. A  M agyar Rádió 
szakembereinek mérési eredményei azt m utatták, hogy a stúdióberendezések folya
matos üzemeltetése esetén a feszültségkimaradás még megengedhető időtartam a 
nem lehet nagyobb, mint 30 ms. Ugyancsak üzemeltetési zavarokat okoz, ha a 
tápláló hálózat fázisfeszültsége 10%-nál nagyobb m értékben lecsökken. Ezeknek 
a feltételeknek a figyelembevételével a M agyar R ádió megbízása alapián a Villa
mosipari K utató Intézetben kifejlesztettünk és elkészítettünk egy gyorsátkapcsolót, 
amely az egyik betáplálás üzemzavara esetén a fogyasztókat max. 30 ms ala tt au to 
m atikusan átkapcsolja a másik betáplálásra.

M ár a fejlesztési m unka megkezdésekor természetesnek tűn t az a megoldás, 
hogy elektronikus elven m űködő kapcsolóval lehet az elm ondott alapkövetelm é
nyeket minden szempontból a legjobban kielégíteni. A feladat m egoldásának be
hatóbb műszaki és pénzügyi elemzése alapján célszerűbbnek látszott az elektronikus 
megoldás helyett az ennél olcsóbb és egyszerűbb, azonban a m egadott műszaki 
követelményeket kielégítő elektrom echanikus gyorsátkapcsoló kifejlesztése, és el
készítése.



A  fejlesztési m unka eredményeként 1980-ban elkészült a kisfeszültségű elektro
m echanikus gyorsátkapcsoló (20-1. ábra), amelynek műszaki param éterei:

— névleges üzemi feszültség: 380 V, 50 Hz,
— névleges term ikus áram : 80 A,
— átkapcsolási gyakoriság: 60 átkapcsolás/h,
— villamos élettartam : 10 000 átkapcsolás,
— átkapcsolási idő (a fáziskim aradás pillanatától az átkapcsolás befejezéséig 

eltelt idő): max. 30 ms,
— az átkapcsolt pólusok szám a: 4.

A  kapcsoló feszültségcsökkenés-érzékelővel van ellátva, amely az átkapcsolást 
kezdeményezi, ha az éppen üzemelő betáplálás bármely fázisának névleges feszült
sége 0,9(7f-nél kisebb (Uf — 220 V).

Lökés
csillap ítók

Vezériciáramkori 
csatlakozókapcsok

20-1. ábra. A gyorsátkapcsoló

Reteszelő- 
szerkezeti R 2)

Átkapcsoló rugók 

Végálláskapcsolók 
őmágnesek

Vákuum-ivoltókamrák

Főáramköri csatlakozókapcsok



A  gyorsátkapcsoló három  fő részből áll: kapcsolószerkezet; reteszelt rugóerőtárolós 
m echanizmus és feszültségcsökkenés-érzékelő.

3.1 Kapcsolószerkezet

A  kapcsolószerkezet m agába foglalja az áram köri csatlakozásokat, és az áram körök 
nyitására-zárására szolgáló vákuum -ívoltókam rákat. Az alapkövetelm ényként meg
ad o tt max. 30 ms átkapcsolási idő kizárta annak  lehetőségét, hogy hagyom ányos 
felépítésű, és működési elvű kapcsolószerkezet átalakításával vagy kifejlesztésével 
kísérletezzünk. így ju to ttunk  arra  az elhatározásra, hogy a V K I-ban a korábbi 
években kifejlesztett, és kedvező üzemeltetési tapasztalatokat nyújtó kisfeszültségű 
vákuum -ívoltókam rákat alkalm azzuk. A  vákuum ban m űködő kapcsolóérintkezők 
között lezajló ívoltási folyam atra jellemző, hogy az ionizálható környezeti atm oszféra 
teljes hiánya m iatt az áram kör m egszakításakor keletkező villamos ívet csak az 
érintkezők anyagából elpárolgott ionizált fémgőzök tartják  fenn. Ilyen körülm ények 
között az ív m ár az első áram -nullaátm enetnél kialszik és biztosítva van, hogy a 
gyorsátkapcsoló üzemi áram ának (0...80 A) tartom ányában az áram  m egszakítása 
az érintkezők szétválásának pillanatától számítva 10 ms-on belül biztonságosan 
megtörténjék.

M űködését tekintve a gyorsátkapcsoló kétállású, négypólusú autom atikus vá
lasztókapcsoló. A  20-2a és 20-3# ábrán látható  a kapcsolószerkezet egy pólusának 
kinem atikai modellje a kapcsoló egyik („bal oldali betáplálás üzem el”), ill. a másik 
(„jobb oldali betáplálás üzemel”) működési helyzetében. A  kapcsolószerkezet 
üzembehelyezés előtti helyzetének (középállásának) kinem atikai modellje a 20-4a 
ábrán  látható . Az ábrákon látható  A, B, C, D  pontok a főáram köri csatlakozási 
helyeket jelölik. ^4-hoz csatlakozik a bal oldali betáplálás egyik fázisa, D-hez a 
jobb  oldali betáplálás ugyanazon jelű  fázisa; a B  és C  pontok  azonos potenciálon 
vannak, és az elmenő csatlakozási helyeket jelölik.

M int a 20-2a, 20-3a és 20-4« ábrákon látható, pólusonként két vákuum -ívoltó- 
kam ra van egymással sorbakötve úgy, hogy a kapcsoló középállásában (20-4ű 
ábra) m indkét kam ra érintkezői nyitottak. Az átkapcsoláskor keletkező mozgási 
energia felemésztésére pólusonként m indkét oldalon egy-egy lökéscsillapítót ala
k íto ttunk  ki. A  kapcsoló 1, ill. 2 állásában a bal, ill. a jobb  oldali kam rák  zártak, 
így a stúdióberendezések energiaellátása a bal, ill. jobb  oldali betáplálásról történik. 
A  gyorsátkapcsoló m űködését tekintve a két betáplálás egyenértékű.

3.2 Reteszelt rugóerőtárolós mechanizmus

A  mechanizmus különböző helyzetének kinem atikai modellje a 20-2b, a 20-3b és 
a 20-46 ábrákon láthatók. Főbb részek:

— három tagú csuklórendszer (5, 6, 7),
— átkapcsolórugók (8, 9),
— rugófeszítő keret (10),
— elektromágneses m űködtetésű reteszelőszerkezetek (RÍ,  R2),
— karos rugófelhúzó szerkezet (11).

A  mechanizmus a T  m űködtetőtengelyre hegesztett K és M  karok segítségével moz
gatja a kapcsolószerkezetet (20-2c ábra). A rugófeszítő keretet a menetes orsóhoz
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20-2. ábra. A kapcsoló az 1 állásban, a bal oldali betáplálás üzemel
a) A kapcsolószerkezet elrendezése az 7 állásban; b) A reteszelt rugóerőtárolás mechanizmus 1 állásban; 
e j A működtetőtengely a négy pólus számára
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20-3. ábra. A kapcsoló a 2 állásban, a jobb oldali betáplálás üzemel
a) A kapcsolószerkezet elrendezése a 2 állásban; b) A  reteszelt rugóerőtárolás mechanizmus 2 állásban

csatlakozó 11 kar mozgatja. A  menetes orsót lánchajtáson keresztül egy három 
fázisú aszinkron m otor forgatja a vezérlés által m eghatározott irányban. A m otor 
vezérlése és m űködtetése a gyorsátkapcsolón elhelyezett helyzet- és végálláskapcso
lókkal, valam int a kapcsolószekrényen elhelyezett nyom ógom bokkal történik.

A kapcsoló üzembehelyezése a következőképpen történik. Tegyük fel, hogy a 
kapcsoló középállásban van (20-4. ábra), és m indkét betáplálás üzem zavarm entes, 
azaz a stúdióberendezések bármelyik betáplálásról üzem eltethetők. Kapcsoljuk 
m ost a gyorsátkapcsolót az 1 állásba (20-2. ábra). Ez a hajtóm otor kézi nyom ó
gombos vezérlésével történik oly m ódon, hogy az a irányba elforduló 11 kar magával 
viszi a 10 keretet, a 8 átkapcsolórugót kissé összenyomva, az 5 ka rt a 12 kar mögé 
helyezi, így az 5 kar a b irányú mozgatással szemben reteszelődik, és a végállás
kapcsoló a hajtóm otort leállítja. E kkor a bal oldali kam rák zárnak, a kapcsoló
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b)
20-4. ábra. A kapcsolószerkezet középállásban
a) a kapcsolószerkezet elrendezése középállásban; bj  a reteszelt rugóerőtárolós mechanizmus középállásban

az 1 állásban van, és a bal oldali betáplálásról az üzemvitel megkezdődhet. Ezután 
a hajtóm otor a 11 kart autom atikusan az ellenkező irányba kezdi mozgatni, és a 
gyorsátkapcsolót felkészíti az átkapcsolásra oly módon, hogy a 8 rugót összenyomja, 
majd leáll. Ennek a helyzetnek a kinematikai modelljét m utatja a 20-2b ábra. A kap
csoló m indaddig az 1 állásban m arad, míg a bal oldali betápláláson üzemzavar 
nem keletkezik.

H a a bal oldali betápláláson üzemzavar keletkezik, akkor a feszültségcsökkenés- 
érzékelő autom atikusan megszakítja a reteszelőmágnes áram körét, az RÍ retesz old, 
és a 8 rugóban felhalm ozott mechanikai energia a csuklórendszert a b irányba löki 
úgy, hogy a 7 kar 13 mögé kerül (a 7 kar az a irányú mozgatással szemben retesze- 
lődik). E kkor a zárt állapotban levő kam rák nyitnak, a nyitott kam rák zárnak, 
a kapcsoló a 2 állásban van, és a jobb oldali betáplálásról az üzemvitel megkezdőd-



hét. Ezután a hajtóm otor a 11 kart autom atikusan az a irányba elforgatja, a 9 rugót 
előfeszíti, így felkészül a mechanizmus az 1 állásba történő visszakapcsolásra (20-3b 
ábra).

H a a jobb  oldali betápláláson üzem zavar keletkezik, és a bal oldali betápláláson 
az üzem zavar megszűnt, akkor az R2 retesz old, és a csuklórendszert a 9 rugóban 
felhalm ozott mechanikai energia az a irányba löki úgy, hogy az R Í  retesz ismét 
zárja (reteszeli) az 5 kart, a kapcsoló ekkor az 1 állásban van, és a felkészülés az 
átkapcsolásra megkezdődhet.

A  gyorsátkapcsoló átkapcsolási gyakorisága 60 átkapcsolás óránként, azaz ha a 
két betápláláson az egymást követő üzem zavarok közötti időtartam  60 s, vagy annál 
nagyobb, akkor az átkapcsolás autom atikusan bekövetkezik.

20-5. ábra. A gyorsátkapcsoló UKT szekrénybe építve



A  reteszelőmágnesek (RM1 , RM2) tekercseinek áram körét a külön egységként ki
a lak íto tt feszültségcsökkenés-érzékelő vezérli, amely a következőképpen m űködik.

Az RM1 mágnes tekercse a bal oldali betáplálás fázisfeszültségeire kapcsolt 
3 db K R  relé sorbakapcsolt záróérintkezőjén, valam int egy GFV típusú fáziskima- 
radás-védőrelé záróérintkezőjén keresztül a bal oldali betáplálás R és N  jelű vezető
jéhez csatlakozik. H asonlóan az RM2  mágnes tekercse a jobb oldali betáplálás 
fázisfeszültségeire kapcsolt 3 db KR  relé sorbakapcsolt záróérintkezőin, valam int 
a GFV relé záróérintkezőjén keresztül a jobb oldali betáplálás R  és N  jelű vezető
jéhez csatlakozik.

A fázisfeszültség(ek) kim aradásakor a megfelelő KR  relé(k) kb. 4 ...6  ms alatt 
kiejt(enek), és megszakítjá(k) a reteszelőmágnes(ek) áram körét. Ugyancsak meg
szakítja a mágnes áram körét a GFV relé akkor, ha valamelyik fázisfeszültség értéke 
a  névleges értékről 0,9£/f-nél kisebb értékre csökken, (Uf = 220 V).

A  gyorsátkapcsoló a hozzá tartozó villamos vezérléssel, a m űködtető nyom ó
gom bokkal, jelzőlám pákkal és a feszültségcsökkenés-érzékelővel együtt UKT-50 
típusú univerzális felépítésű kapcsolószekrénybe van beépítve (20-5. ábra). A  kap
csolószekrényben vannak elhelyezve a zárlatvédelmi és kapcsoló funkciót ellátó 
BTS-160 típusú biztosítós terheléskapcsolók, valam int a négypólusú VG K  101 
típusú görgőskapcsolók, amelyek kézi átkapcsolású üzemvitelt is lehetővé tesznek. 
A  kapcsolószekrény ajtóira festett kapcsolási séma, az ezen elhelyezett jelzőlámpák, 
és a nyitható műszermezőben levő amper-, volt- és frekvenciamérők jó l áttekin t
hetően m utatják az üzemvitel pillanatnyi helyzetét.

A gyorsátkapcsoló berendezést 1981-ben üzembe helyeztük a M agyar Rádió 
Bródy Sándor utcai telephelyén. A  VKI telephelyén végzett előzetes mérések, vala
m int a M agyar R ádió szakembereinek helyszíni mérései igazolták, hogy a kapcsoló 
az előírt műszaki param étereket teljesíti. A  közvetlen adásban m űködő m agneto
fonok helyszíni energiaellátásának mesterségesen előidézett üzemzavara esetén is a 
gyorsátkapcsoló m egbízhatóan és hibátlanul m űködött. Az üzembehelyezés óta a 
gyorsátkapcsoló folyam atosan (24 órás üzemben), meghibásodás nélkül üzemel.

Az ism ertetett elektromechanikus gyorsátkapcsoló minden olyan kettős betáp
lálással rendelkező fogyasztó folyamatos energiaellátásának biztosítására is alkal
mas, amelynél a technológiai vagy egyéb üzemviteli szempontok megkövetelik a 
gyakorlatilag szünetmentes üzemvitelt.
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A plazmatechnika kohászati alkalmazása
BÓDA Y O T T Ó -P IK A  IM R E -P Ó C S Y  FERENC

ÖSSZEFOGLALÁS

A jelenlegi világtendenciák szerint a kohászati technológiák átdolgozásra szorulnak 
az energiaráfordítás, a termelékenység és a termék minőségének javítása tekintetében. 
A kohászati folyamatok energia- és alapanyag-ellátási nehézségeinek csökkentése 
villamos energia technológiai célú felhasználásával. A plazmatechnika alkalmazásával 
javítható kohászati technológiák. A plazmaíves hőátadás problémái.

A VKI által kifejlesztett 200 kW-os kísérleti plazmaberendezés tervezésének főbb 
szempontjai és az üzembehelyezési tapasztalatok.

A 200 kW-os plazmagenerátor konkrét alkalmazási lehetőségei a vas- és acél
olvasztás, valamint az ércredukció területén.

METAJIJIYPrHHECKOE ÜPMMEHEHHE 1 IJIA3MEHHOÍÍ TEXHHKH

O. Eodau—M. üukü—0 . Tlomi

Pe3K>.we
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ANWENDUNG DER PLASMATECHNIK IN DER METALLURGIE

O. Bóday — l. Pika — F . Pócsy

Zusammenfassung

Nach den momentan gültigen Tendenzen in der Welt müssen die Technologien der 
Metallurgie bezüglich des Energieaufwandes, der Verbesserung der Produktivität 
und der Qualität des Produktes umgearbeitet werden. Eine Reduzierung der Schwie
rigkeiten bei der Energie- und Grundstoffversorgung der metallurgischen Prozesse 
kann durch Anwendung der Elektroenergie mit technologischem Zweck erreicht 
werden. Es werden die mit Hilfe der Plasmatechnik verbesserbaren metallurgischen 
Technologien erörtert. Die Probleme der Wärmeübergabe mit Hilfe des Plasmabogens 
werden erwähnt.

Es werden die wesentlichen Planungsaspekte und die Erfahrungen der Inbetrieb
nahme der durch das VKI entwickelten 200 kW Plasmaeinrichtung beschrieben.



Schließlich wird auf die konkreten Einsatzmöglichkeiten des 200 kW Plasma- 
generators auf dem Gebiet des Eisen- und Stahlschmelzens, sowie der Erzreduktion 
eingegangen.

APPLICATION OF PLASMA TECHNIQUE IN METALLURGY

By O. Bóday — I. Pika — F. Pócsy

Summary

According to current trends all over the world, metallurgical technologies need to 
be revised in terms of energy expenditure, productivity and quality of products. 
Reduction of the energy and raw-material supply problems encountered in metallur
gical processes, by the technological applications of electric energy. Metallurgical 
technologies to be improved by the application of plasma technique. Problems of 
heat transfer by plasma arc.

Major aspects of designing the 200 kW experimental plasma equipment developed 
by the Research Institute of the Electrical Industry and the experiences of setting-up.

Specific potential applications of the 200 kW plasma generator in the fields of 
iron and steel melting and ore reduction.

1. A plazmatechnika kohászati alkalmazásának előzményei

Az elmúlt évtized közepe ó ta bekövetkezett anyagár- és energiaár-változásokat a 
kohóipar szigorú takarékossági intézkedésekkel és új technológiák bevezetésével 
igyekszik kiegyenlíteni [1], [2]. E változásokat a következő igények sürgetik:

— az acéltermelés állandó növekedése (21-1., 21-2. ábra) (a jelenlegi 1,8% évi 
növekedési ütem  az ezredfordulóra elérheti a 3 ...4% -o t);

— az energiaráfordítás csökkentése (a nagyolvasztók 4,5...6  M W h/t ráford í
tással dolgoznak, plazm areaktorokkal elértek 2,65 M W h/t értéket is);

— a késztermékekkel kapcsolatos minőségi követelmények növekedése (kis 
széntartalm ú, nagy tisztaságú nyersacél előállítása szükséges).
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21-1. ábra. A világ acéltermelése 1980-ig



21-2. ábra. A világ acéltermelésének prognózisa

A legfőbb törekvés az acélgyártás globális energiamérlegének javítása a követ
kező m ódon (21-3. ábra):

— m agasabb fémesítettségi fokú ércek szállítása,
— az ércfeldolgozás technológiai lépcsőinek összevonása;
— az újrahevítések kiküszöbölése (folyamatos acélgyártás);
— a nyersvasba eddig beötvözött karbon mennyiségének csökkentése (kon

vertálás elhagyása).

Az új, nagy energiaigényű kohászati folyam atoknál, jó  technológiai hasznosítása 
folytán elsősorban a villamos energia felhasználása jön  számításba, ami a kohókoksz 
jelenlegi ára mellett esetenként gazdaságos megoldást jelent [3].

Földgáz Vasérc  
(12,5 MI) (rögök)

Ho

Reduká
ló gáz

Vasszivacs ( W  x 
(773  kg) kV/h)

Acélolvadék  

1
[

Folyamatos öntőm ű

Hulladekvas (Villam os  
~ j (387 kg) ivkem ence

Direkt redukció Acelolvasztás
J  Hengerm ű  

Keplekeny alakitas

21-3. ábra. Az acélgyártás folyamatábrája 1 t acélmennyiségre vonatkozóan



A plazmaíves berendezések kohászati alkalm azása a következő szem pontok m iatt 
előnyös:

— a plazmaberendezések m unkaterében extrém magas, kb. 3000... 10 000 °C 
hőmérséklet állítható elő;

— a nagy hőtartalm ú, nagy térfogatra kiterjesztett (500... 1200 mm hosszú) 
ionizált gázokból álló plazmaív hatásos energiaátvitelt biztosít (102...10° 
W /cm 2) a kezelendő anyag felületére vonatkoztatva (a technológiai beren
dezések mérete jelentősen csökken),

— a plazmaív független az oxigénpotenciáltól, ezért a technológia által meg
kívánt redukáló, oxidáló vagy semleges kem enceatm oszféra biztosítható;

— a környezetkárosítás csökken (a plazm aolvasztó berendezések zaiszintje 
40 dB).

3. A plazmaberendezések alkalmazása a kohászatban

A plazm atechnikát legelterjedtebben a vas- és acéliparban alkalm azzák. A  vasércek 
redukálása, ill. az ércből nyersacél előállítása három  eljárással lehetséges [4]:

— nagyolvasztóban, oxigén-konverteres technológiával,
— mini acélművekben (vasszivacs előállítás, olvasztás ívkem encékben);
— közvetlen acélelőállítás (redukció és olvasztás egyetlen munkafázisban).

A plazmaberendezéseket m indhárom  acélgyártási mód esetén alkalm azzák. 
Eddig a következő technológiai megoldásokat vezették be:

— a nagyolvasztó folyam atainak intenzifikálása a redukáló gáz előmelegíté
sével és konvertálásával;

— a közvetlen redukciós művek redukáló gázainak előmelegítése vagy a plazm a
reaktorok távozó gázainak felhasználása előredukáláshoz;

— a plazmaolvasztás, külső- és belsőíves olvasztó-, átolvasztó-, kom binált 
indukciós f  plazma és elektrosalakos plazm akem encékben;

— öntödei olvasztóberendezések betétanyagainak előmelegítése:
— acélelőállítás közvetlen ércekből.

4. A plazmagenerátorok és plazmaberendezések típusai

4.1 Plazmagenerátorok

A plazm agenerátorok két alaptípusát különböztethetjük meg: az íves és a nag>- 
frekvenciás generátorokat [5], Ipari alkalm azásban és szűkebben véve a kohászat, 
ill. az acélgyártás technológiáinál elsősorban az íves plazm atronok terjedtek el. 
ezeket a következő szerkezeti részletek szerint osztályozhatjuk:

-  a katód- és anód geometriai kialakítása és anyaga (rúd, cső, üreges: W, Cu):
-  a katód és anód egymáshoz képest elfoglalt helyzete (lineáris, koaxiális);
-  az anódtalppont generátoron belül vagy kívül történő kialakítása (belső, 

vagy külső íves);



— az ívnyújtás módja (forgó, haladó mozgást végző anód, axiális gázbefúvás 
vagy pórusos falú anód alkalm azása);

— az ívstabilizálás kialakítása (mágneses, gázdinamikai, hű tö tt fal);
— a gázbevezetés iránya (axiális, tangenciális), a hűtés módja (nagynyomású 

vízhűtés, elpárologtatás).

4.2 Plazmakohászati berendezések

A kohászati plazm aberendezéseknek biztosítaniok kell a generátor által létrehozott 
ív megnyújtását, időben állandó fenntartását és továbbhevítését külső áram forrás 
felhasználásával, valam int az ív minél jobb hőátadását a kezelendő anyagra. A  sok
féle változatból az olvasztó-, gázhevítő- és redukálóberendezések alaptípusainak 
vázlatát a 21-4. ábrán m utatjuk be [6].

JjiFi-L=i -
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d)
21-4. ábra. A plazmaberendezések vázlata
a) medencés plazmaívkemence; b) kombinált, plazma +  indukciós kemence; c) átolvasztóberendezés kristályosítóval; 
d) forgódobos kemence nem vezető anyagok olvasztásához; e) plazmaberendezés közvetlen redukcióhoz

Az egyes berendezéstípusok főbb jellemzői:
a) tégelyes, medencés olvasztóberendezések 

oldása, a jövőben tömegacélgyártásnál is,
b) kom binált plazma +  indukciós kemence 

kis beruházási költség mellett 25...30°
c) átolvasztóberendezések kristályosítóval — 

ötvözetek előállítására,
cl) forgódobos kemencék — nem vezető anyagok olvasztásához,
e) plazm areaktorok — egylépcsős redulálás és olvasztás.

az ívkemence alternatív meg-

- hálózati frekvenciás változata 
energiam egtakarítást biztosít, 

különleges minőségű acélok és



5. A plazmaíves hőátadás problémái

A plazmaégőben létrehozott plazmaívek az égőn kívüli jóllehet zárt, de nem  csa
tornakiképzésű térben, szabadon égő ívnek tekintendők. N agyáram ú szabadon égő 
ívek esetén az egyes ívszakaszokba bevitt villamos energia túlnyom órészt sugárzással 
adódik át a környezetnek, ezért az egyes ívszakaszok energiamérlege egy csatornán 
belül kialakuló hőátadáshoz képest egyszerűsödik:

ö o h m o s  ^  ösugárzási*  Vagyis öE S (T  ) ,

ahol a a m unkagáz villamos vezetőképessége;
E  térerősség.

Ennek alapján a felhasznált gázok anyagjellemzőit figyelembe véve, az ívhőm érsék
let m eghatározható.

Valamennyi plazm aberendezés kialakításánál fontos, hogy az ívhossz és az 
ívátmérő növelésével minél jobb  hőátvitel jöjjön létre a plazmaív és a kezelendő 
anyag között. Ezt akadályozza azonban, hogy az ív m agja, az azt körülvevő nagy 
hőtartalm ú gázréteg, a kem encetéren belüli hideg gáz és a kem encefalazat egymásra 
hatásának eredm ényeként a plazm án belül az áram lási sebesség lecsökken, az ív
átm érő megnő. H atásaként az egyes ívszakaszok rezisztenciája (ellenállása) csökken, 
ami az átvihető teljesítményt és ezzel az ívhőmérsékletet csökkenti. Az idevonatkozó 
vizsgálatok szerint 8000 K  alatt stabil plazmaégés nem  tartha tó  fenn, ezért a plazm a
berendezések táplálását úgy kell illeszteni a plazm agenerátorhoz és a kemence-, 
ill. reaktortérhez, hogy a technológia által m egkívánt m unkapont a berendezés 
névleges áram a figyelembevételével m eghatározott ívkialvási ha tá r a latt, de annak 
közelében legyen a megfelelő hatásfok elérése érdekében.

6. A 200 kW-os kohászati plazmagenerátor kialakítása és üzembehelyezése

Jelenleg a plazm akohászat ipari gyakorlatában az átvittíves (külsőíves) plazm a
generátorok jelentősége a legnagyobb. A lkalm azzák olvasztó, finomító, átkristályosító 
és ércredukciós technológiáknál egyaránt, mivel jobb  a hőátadása, m int a belsőíves 
plazm agenerátoré. G ázhevítőként csak belsőíves típusok alkalm azhatók, mivel az 
ívtalppont nem  vihető á t a m unkadarabra. Em ellett a belsőíves plazm agenerátornak 
az ércredukciós kísérletek szem pontjából is előnye az, hogy nem  kell hozzá fenék
elektróddal ellátott tégelyt csatlakoztatni, hanem  hű tö tt falú reaktorhoz, porleválasz
tóhoz kapcsolódhat.

M indezek figyelembevételével, a többirányú kísérleti m unka érdekében olyan 
speciális konstrukciós megoldást dolgoztunk ki, amellyel m indkét üzem m ód meg
valósítható.

A  tervezett plazm aberendezés két fő eleme egy nagyteljesítményű külsőíves, 
egyenárammal táplált plazmaégő (P 200 K) és egy gyűrű alakú elektród rendszerből 
álló egység (P 200 B). A  külsőíves plazmaégő önállóan is üzem eltethető (21-5. ábra). 
Ebben az esetben az anód a kemencebetét. A  plazm aégőt az em lített elektródrend
szerbe építve olyan belsőíves elrendezést kapunk, amelyben az anódfolt a mágneses 
tér és az örvénylő gáztér hatására körpályán mozog a gyűrű alakú elektródokon és 
áram m entes plazm afáklya lép ki a generátorból (21-6. ábra).

A 21-7. ábrán a külsőíves egység (P 200 K) egy részlete lá tható  metszetben. 
A 8 mm átm érőjű W -katód 400 A terhelés mellett legalább 6 h folyam atos üzemelte-



P200K

Grafit elektród

ÓntŐüst

21-6. ábra. P 200 K és P 200 B plazmage
nerátor belsőíves üzemben

P 200 K 
Külsőlves egység

Töm itoszerelvény

Semleges elektród  

G az- es porbevezetes

Anôd II.

H ű tő v íz  (
-  csatlakozás

In d ltó e le k tró d

Gázbevezetés

Megfígyelönyílas

Hűtött gerjesztötekercs 

-  G azbevezetés

Magnes köpeny

P la z m a re a k to r

P o rle vá lasztó



Kü
lső

 
gá

zk
öp

en
y 

ad
ag

ol
óf

ur
at

ai
 

Ke
tt5

s 
fal

ü 
h"

tÖ
ft 

kÖ
Pe

ny

21
-7

. 
áb

ra
. 

P 
200

 
K 

pl
az

m
ag

en
er

át
or

 
(r

és
zl

et
)



tést xesz lehetővé. A célul kitűzött 200 kW  névleges teljesítményhez (ívteljesítmény) 
400 A áram erősséget és 500 V ívfeszültséget vettünk figyelembe. A  katódot kúpos 
patronos katódtartó  szerkezet rögzíti, amely hűtött katódtartóba illeszkedik. Kisebb 
m értékű erózió esetén a katód helyzete a fúvóka kiszerelése nélkül is állítható, 
ugyanis a patronrögzítést pneum atikus hengerrel oldottuk meg, így a katód — a patron 
lazítása után — gázbefúvás segítségével a befogószerkezetben előtolható.

A nagy hűtőfelületű vörösréz fúvókán a kilépőnyílás körül kialakított furato
kon át az ívplazma körül fókuszáló gázköpeny adagolható. A  gázt a katódtérbe az 
ívstabilizáció céljából tangenciális csatornákon vezetik be, a hűtővíz a plazm agenerá
tor kettős falú köpenyén áramlik a fúvókasapkához és a fúvókához. A fúvókasapka 
alatti vízterelő kúp mágneses árnyékolási feladatot is ellát. A  fúvókát elhagyó hűtővíz 
a fúvókatartó  és katód tartó  közötti szigetelő furatain áthaladva a katódtartóba lép és 
vízhűtésű kábelen távozik a plazmagenerátorból.

A m int a W -katódos konstrukcióknál általában, a plazmagáz Ar, H 2, N 2 lehet, ill. 
ezek keverékéből állhat. Olvasztás, átkristályosítás esetén tiszta argon-üzem a leg
gyakoribb. N 2 speciális acélok esetén, H 2 redukciós kísérleteknél jöhet szóba. 
A P 200 K egység gázigénye 3...6 N m 3/h. A hűtővíz nyomás a kb. 0,5 M Pa, a hű tő
víz mennyisége 1 ma/h.

A belsőíves üzemmód megvalósításához szükséges gyűrűelektród-rendszer 
(P 200 B) öt elektródból álló bonyolult konstrukció. Kialakításánál a mágneses és 
gázdinamikus ívmozgatás, a hűtővízellátás, az indítóelektród-mozgatás, a villamos 
szigetelés, a tömítés, és az optikai megfigyelhetőség szempontjait egyaránt figyelembe 
kellett venni. A  vízhűtésű vörösréz elemekből álló elektródrendszer két pozitív 
elektródot tartalm az, amelyeket vörösréz csőből készített, hűtö tt gerjesztőtekercsek 
vesznek körül, a tekercseket lágymágneses anyagból készített köpeny burkolja. 
A legnagyobb gerjesztő áramerősség 500 A, amihez 0,1 T tengelymenti mágneses 
indukció tartozik. Az árameloszlás és ívfeszültség a két pozitív elektródhoz való 
villamos csatlakozás módjával — esetleg üzemközben átkapcsolással — is befolyásol
ható. A  pozitív polaritású elektródok (anódok) belső palástfelületén mozog a külső
íves egységből kilépő ív anódtalppontja a mágneses erőtér és örvénylő gázáram 
következtében. A  pozitív elektródok alatt és fölött lebegő potenciálú (neutrális) 
elektródok vannak beépítve. Az alsó semleges elektród a kilépő plazmafáklya kisülés
mentességét biztosítja, a felsők pedig a nagymértékben megnyújtott ív söntölődését 
akadályozzák meg. Az elektródok közötti hézagokban a plazmaképző gáz, és a 
plazm ába por alakban bevezetett reagensek áramlási iránya a sugárhoz viszonyítva 
tangenciális és a tengellyel is szöget zár be. U tóbbi biztosítja, hogy az elektródok felü
letén hidegebb gázréteg áramolják a hatásfok és az elektród élettartam ának javítása 
érdekében.

A pozitív elektródok fölötti 72 mm átm érőjű térben centrálisán helyezkedik el az 
58 mm átm érőjű külsőíves plazmaégő, amelynek helyzetét kb. 300 mm hosszon 
lehet állítani szervomechanizmus segítségével, ily m ódon a plazma és ívparaméterek 
befolyásolására az íváram és a gázjellemzők változtatása mellett az ívhossz állítása 
útján is lehetőség van.

E kísérleti plazmaberendezéssel m indkét fajta üzem m ódban végeztünk vizsgála
tokat. A  belsőíves elrendezést (P 200 K és P 200 B) ércredukciós előkísérleteknél 
alkalm aztuk, amelyek propán-bután gázt és dúsított vasércport adagoltunk nitrogén 
plazm ába. Az analitikai vizsgálatok szerint a 14 tf  % redukáló gázt tartalm azó plazma 
a 70% F e 30 4  mágnesvasércet tartalm azó szovjet ércpor nagyrészét FeO-ra redukálta. 
A teljes redukció (fémes vasképződés) nem következett be, de biztatónak tartjuk, hogy 
a nagy hígítás ellenére is a propán-gáz jelentős mennyiségű F e 30 4  port kétértékű



vasoxiddá tudo tt redukálni. A  redukciós kísérleteket — az irodalom ban ism ertetett 
kísérleti eredmények figyelembevételével — hidrogén-, m etán-, ill. szénm onoxid- 
tartalm ú plazmával kívánjuk folytatni, a semleges kom ponens (N 2) lehetőség szerinti 
teljes elhagyása mellett.

A  P 200 K  külsőíves plazm agenerátort — a 21-5. ábrán jelölt elvi elrendezésben — 
öntöttvas és acélolvasztási kísérletekhez alkalm aztuk. A  bázikus bélésű, kb. 60 kg 
darabos fém hulladékot m agába fogadó öntőüst pozitív villamos csatlakozását a 
fürdőbe nyúló grafitrúddal oldottuk meg, amelyet kerám ia védőcső vett körül.

Argon 4- hidrogén plazm agázt alkalm azva a tipikus üzemeltetési param éterek :

íváram : 400 A ;
ívfeszültség: 250 V ;
ívteljesítmény: 100 kW ;
olvasztási id ő : 15 m in.;
adagsúly: 60 kg.

Az olvasztási kísérletek közvetlen célja az indukciós kemence intenzifikálási program 
ján ak  előkészítése volt. A  kísérletek során tájékozódtunk a plazm agázok áram lásáról, 
a  kemencefal és fúvókasapka hőigénybevételéről, a plazm agenerátor optim ális elhe
lyezéséről, új fúvókát és speciális kerám ia védősapkát fejlesztettünk ki. A  ku tatási
fejlesztési m unkát a K őbányai Vas- és Acélöntöde nagyfrekvenciás indukciós kem en
céjéhez illesztett plazmaberendezéssel folytattuk az O M FB megbízásából létrejött 
K G Y V --V K I —KÖVAC együttm űködés keretében.
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22
ZnO ellenállással épített, szikraköz nélküli hálózati és egyéb célú 
túlfeszültség-levezetők

G YIM Ó TH Y K Á L M Á N N É - CSÉFAL VA Y  M IK LÓ S

ÖSSZEFOGLALÁS

A cikk a hálózati és egyéb célú túlfeszültségvédelemben alkalmazható új készülék- 
típust ismerteti, amelyben az aktív anyag fémoxid varistor.

Röviden vázolja működési elvét, a hagyományos szikraközrendszerrel ellátott 
SiC varistorral épített készülékekhez hasonlítva.

Kitér a külföldön e témakörben elért eredményekre és ismerteti a Villamosipari 
Kutató Intézetben eddig elért kutatási eredményeket.

PA3PflßHHKH CETEBblE H ^ P y r o r o  HA3HAHEHHH, 
nOCTPOEHHblE P E 3 H C T O P O M  M3 OKHCA IJHHKA EE3 nPMMEHEHHH 
HCKOBMX n P O M E 3 K Y T K O B

K. JJuMomu— M .  HecfiaAeau

P e 3 io M e

B cTaTbe H3JiaraeTCH hobmh thh annapaTOB, npHMeiweMbix Rím chhthh nepeHanpa- 
aceHHH B CeTHX H JipyrHX OÖJiaCTÍIX, B KOTOpbIX aKTHBHbIM BemeCTBOM HBJIHeTCH Bapn- 
CTop H 3  OKHca M e T a m ia .

KpaTKo H3JiaraeTca npuHunn paöoTbi no cpaBHeHHK) c annapaTaMH, iioctoeHHHMH 
Ha 6a3e SiC BapacTopoB h Tpa,zumHOHHbix hckpobbix npoMeacyTKOB.

yKa3biBaK)TCíi 3arpaHHHHbie pe3yjibTaTbi, üocrarHyTbie b stoö oÖJiacTH h oímcbi- 
BaioTCH ztocTHTHyTbie b BKH pe3yjibTaTbi.

MIT ZnO-WIDERSTAND GEBAUTE, OHNE FUNKENABSTAND 
ARBEITENDE ÜBERSPANNUNGSABLEITER FÜR NETZ- 
UND SONSTIGE ANWENDUNGEN

K. Gyimöthy — M . Csefalvay

Zusammenfassung

In dem Artikel wird ein neuer Gerätetyp erörtert, in dem das aktive Material Metall
oxyd-Varistor ist, und bei dem Überspannungsschutz für Netz- und sonstige Zwecke 
eingesetzt werden kann.

Es wird kurz das Funktionsprinzip beschrieben, wobei ein Vergleich mit dem
jenigen Gerät gezogen wird, das mit dem herkömmlichen Funkenabstand-System 
ausgerüstet ist, und mit SiC Varistor gebaut ist.

Es wird auf die in diesem Themenkreis im Ausland erreichten Ergebnisse ein
gegangen, und es werden die in dem Forschungsinstitut der Elektroindustrie erreichten 
Forschungsergebnisse bekanntgegeben.



MAINS AND OTHER LIGHTNING ARRESTERS WITHOUT SPARK GAP 
(EMPLOYING ZnO RESISTORS)

By Mrs. K. Gyimothv — M. Csefalvay

Summary

The paper describes a novel type of mains and other lightning arrester employing a 
metal-oxide varistor for active element.

A brief outline is given of the principles of operation, compared with lightning 
arresters employing SiC varistors and conventionel spark gaps.

Achievements obtained abroad in this field are also mentioned briefly, as well 
as the research achievements obtained so far at the Research Institute of the Electrical 
Industry.

1. Bevezetés

Villamos berendezések és hálózatok üzemeltetésénél számolni kell bizonyos körülm é
nyek között, az üzemi feszültségnél nagyobb, ún. „túlfeszültség” fellépésével. A  szige
telések igénybevételét a feszültségimpulzus csúcsértékén kívül ennek idő tartam a is 
lényegesen befolyásolja (22-1. ábra). Szám unkra még elfogadható túlfeszültségek 
értékét a szigetelési szint (a berendezés villamos szilárdságát jellem ző legnagyobb 
próbafeszültségek értéke) határozza meg.

Természetesen a szigetelések méretezésében gazdasági és egyéb műszaki para
méterek (pl. túlmelegedés) m iatt nem vehető figyelembe m inden, kis valószínűséggel 
fellépő túlfeszültség. Ha azonban a szigetelések m eghibásodása által okozott kár 
várhatóan jelentős mértékű, különféle túlfeszültségvédelmi eszközöket kell alkal
mazni. Ezek védelmi szintjének biztonsággal az objektum  szigetelési szintje alatt kell 
lenni, hogy funkciójukat teljesíteni tudják.

Villamos hálózatok védelmére széleskörűen alkalm azott túlfeszültséglevezető 
készülék aktív elemként SiC alapanyagú szim m etrikus varistort tartalm az. T ípustól



függően ezeken a beépítési feszültség mellett 10... 100 A lenne az átfolyó áram , ezért 
választóelemmel (szikraközzel) látják el. A  szikraközzel épített készülékek azonban 
a maximális biztonság mellett m agukban hordozzák a konstrukció adta felhasználási 
korlátokat is.

A  hetvenes évek elejétől megjelenő ZnO  alapanyagú ellenállások nemlinearitása 
közel egy nagyságrenddel kedvezőbb, mint a SiC elemeké, ezért választóelem nélkül is 
használhatók védelemként.

A ZnO  alapanyagú ellenállások nemlineáris vezetési mechanizmusára többféle elmélet 
született ([11], [8], [7], [5], [4]) az elmúlt évtized során, m aradéktalanul azonban egyik 
sem tudja magyarázni a tapasztalati tényeket.

Az alapanyagként használt ZnO  tilto tt sávjának szélessége 0  = 3,2 eV. Az 
1600 K-en hőkezelt ZnO  kerám ia oxigénhiányos kristályszerkezetű, nagy mennyiség
ben tartalm az 0,1 eV-nál kisebb ionizációs energiájú donorokat szobahőmérsékleten 
ionizált állapotban, ezért a tiszta égetett ZnO  kerámia n-típusú félvezető. Adalék- 
oxidok révén a szilárd fázisú reakció befejeződése után az n-vezető ZnO szemcsék 
felületén elektroncsapdák (felületi elektron állapotok) alakulnak ki, valamint a

22-2. ábra. ZnO szemcsehatár energiasáv-szerkezete fémoxid varistorban

különböző adalékoxidokból ( B Í 2 O 3 ,  M nO, CoO stb.), szigetelő szemcseközi fázis 
képződik. Az elméleti modell szerint az adalékoxidok hatására a ZnO szemcse felü
letén létrejött betö ltö tt „felületi állapotok” negatív töltésének kiegyenlítésére L  vastag
ságú kiürített réteg alakul ki a szemcsehatáron (22-2a ábra). Ennek hatására a sávok 
a határon elhajlanak a nagyobb energiaszintek irányába Í>B potenciálgátat képezve az 
elektronok szám ára. Kis feszültség rákapcsolása esetén az elektronok termikus 
gerjesztéssel, ill. hopping mechanizmussal ju thatnak  át a potenciálgáton, igen kis 
szám ban (22-3. ábra I. szakasza). Ha a rákapcsolt külső feszültség akkora, hogy a

2. ZnO varistorok fizikája

X -0 X = Q



22-4. ábra. ZnO és SiC alapanyagú ellenállások U - I  jelleggörbéje (Felvétel: 
40/150 [jis-os áramimpulzussal)



tilto tt sáv szélessége egyenlő lesz a értékkel, vagyis az ábra szerinti jobb
oldal vezetési sávja egy szintre kerül a bal oldal valenciasávjával (22-2b ábra), akkor az 
elektronok alagúteffektussal át tudnak  menni a valenciasávból a vezetési sávba 
lyukakat hagyva m aguk után, amelyek a felületi állapotokból rekom binálódnak. 
A  feszültség növelésének arányában <Z>b =  U szerint csökken a potenciálgát, 
am i maga után  vonja az áram  roham os növekedését (22-3. ábra II. szakasza). 
A III. szakaszban a varistor Ohm-törvény szerinti rezisztenciát m utat. Fotovezetés és 
optikai abszorpció mérésekből =  0,8 eV értékűre adódott. Az említett 0  =  3,2 eV 
mellett a letörési feszültség 2,4 eV, ami jó l egyezik a mérési eredményekkel.

A vázolt sávstruktúra következtében a ZnO  alapanyagú nemlineáris ellenállások 
U —f ( I ) karakterisztikája a 22-4. ábra szerinti m értékben tér el a túlfeszültség
védelemben m ár ism ert SiC elemektől. Az ábrán bem utatott ZnO  alapanyagú ellen
állás SIEM EN S 550V—S 20K  típusú, a SiC alapanyagú ellenállás VKI 660V-1,5 kA  
típusú  elem, 40/150 ¡x-os áramimpulzussal vizsgálva [15]. A  lényeges különbség 
azonnal szem betűnő, különösen, ha a ténylegesen m ért kisáram ú karakterisztikát 
tekintjük az előbbi m intákon (22-5. ábra).

U, kV

A ZnO  ellenállások nem linearitása, amely az I  — KUa összefüggésből

_  lóg l<i lóg 11
a  “  lóg U2- l ó g  ü l

alapján szám ítható, 30...50 közötti értéket is elérheti. SiC alapanyagú ellenállásoknál 
ez maximálisan 3 ...6  közötti lehet.

A  ZnO  elemek üzemi beépítési feszültségének megfelelő választásával a szivárgó 
áram  10-5 A  alatt m arad. A  készülék így választószikraközt nem  igényel. Biztonsági 
követelmények m iatt azonban igen szigorú tartam próba-vizsgálatoknak kell alávetni 
az  elemeket.



3. Külföldi ZnO alapanyagú és a hagyományos SiC varistorok 
karakterisztikáinak összehasonlítása

A  fémoxid varistor kutatások eredm ényeképpen m egjelent BBC, SIEM EN S, 
PH ILIPS stb. gyártm ányú különböző típusú, azonos m éretű ellenállások villamos 
param éterei meglepően egyezőek. Példaként a 22-6. ábrán m utatjuk be a BBC gyárt
m ányú 0  20 mm-es típusú fémoxid varistorok katalógusadat szerint U = / ( / )  jelleg
görbéjét [12]. A  beépítési feszültségtől függően a korong alakú ellenállások magassága 
6,9; 8,1; 8,5 és 12 mm (22-1. táblázat).

Túlfeszültségvédelemként alkalm azott nemlineáris ellenállásokkal szemben lénye
ges követelmény az impulzusszilárdság. A  példaként bem utato tt BBC gyártm ányú 
típusokra ez a param éter a 22-7. ábra szerint alakul.

22-6. ábra. BBC gyártmányú 0 20 mm-es fémoxid varistorok nemlineáris karakterisztikája
A mérőáram hullámalakjai: 10 — 6...10 — 3 A egyenáram 

10 -1 ...104 A 8/20 impulzus

22-1. táblázat
BBC gyártmányú 0  20 mm-es fémoxid varistorok villamos adatai

Típus Un z. V
rj Határérték im a  (egyszer), A

Uc , v
1 mA-rel mérve C, pF

Vett v = U, V /, A 8/20 ns 2 ms

BOV-420
S-20K 380 420 560 1120 100 6500 160 612 .. 748 460

BOV-550
S-20K 500 550 745 1500 100 6500 215 819 .. .1001 350

BOV-625
S-20K 550 625 825 1650 100 6500 230 900 .. .1100 320

BOV-lOOO
S-20K 660 1000 1465 2970 100 6500 400 1620.. .1980 200



22-7. ábra. BBC gyártmányú 0  20 mm-es fémoxid varistorok 
impulzusállósága

A SiC alapanyagú, VKI fejlesztésű, kísérleti gyártásban sorozatban előállított 
nem lineáris ellenállások impulzusszilárdsága a 22-2. táblázat szerinti értékállóan 
garantált adatok. A  villamos param éterek változása a tartam próbák után 10% alatti.

22-2. táblázat
VKI gyártmányú SiC varistorok villamos adatai

Típus

Határlevezető
áram 

(kétszer) 
4/10 /ís-os, 

kA

Névleges 
levezetőáram 

(húszszor) 
8/20 fts-os, 

kA

2 m-os négyszög- 
hullámállóság 

(húszszor),
A

VKI-660 V 
1,5 kA 35 1,5 75

VKI 3 kV 
5 kA 60 5 150

VKI 4 kV 
10 kA 100 10 250

VKI 4,5 kV 
10 kA 130 10 450



Nagyobb beépítési feszültségre m éretezett (1 kV feletti) fémoxid alapanyagú nem 
lineáris ellenállásokkal először a kutatásban is élenjáró japán  cégek építettek tú l
feszültséglevezető készüléket (M E1DEN), majd ezt követően ham arosan megjelentek 
más cégek is. A  22-3. táblázatban hasonlítjuk össze felhasználás szem pontjából a 6 kV 
névleges beépítési feszültségre m éretezett készülékek jellem ző villamos param étereit 
a hagyom ányos SiC levezető értékeivel [6], [9].

22-3. táblázat
ZnO, ill. SiC alapanyagú ellenállással épített 6 kV-os 
túlfeszültség-levezetők összehasonlítása

Maradékfeszültség, kV

Típus 2,5 5 10 Hosszúhullámállóság 
(húsz impulzusra)

kA CB értékű 8/20 n-os 
árambullámnál

MVR6
(BBC) 19,5 21,0 23,5 250 A /15 kV 

1 ms

ZsEB6
(MEIDEN) 14,8 16,0 17,0 400 A/2 ms

VKI-6 16 18,6 22,0 450 A/10,5 kV 
2 ms

Fentiekből láthatóan a ZnO  túlfeszültségvédelmi eszközökkel szemben tám asztott 
villamos követelmények alig különböznek a hagyom ányos levezetők param étereitől.

A  megbízható működés legfontosabb kritérium ai te h á t:
— névleges feszültségen hosszú ideig tartósan  üzem eltethető legyen, a term ikus 

megfutás veszélye nélkül;
— értékálló villamos param éterekkel rendelkezzen, különös tekintettel a védelmi 

jellem zőkre;
— impulzusszilárdsága a hagyományos túlfeszültségvédelmi eszközökével azonos 

legyen;
— működés után az üzemi feszültség mellett átfolyó szivárgási áram  álljon vissza 

a m űködés előtt értékre.

A  túlfeszültséglevezető készülékek terén a VKI-ban folyó több évtizedes eredm é
nyes kutató-fejlesztő m unka alapján 1979-ben kezdtük meg a fémoxid varistor ku ta
tását [14].

5. A kutatás rövid áttekintése

Az intézeti kutatás megkezdésekor hálózati túlfeszültéglevezetőként alkalm azható 
fémoxid varistor előállítását tűztük ki célul.

A  m ár röviden vázolt külföldi eredm ények tanulm ányozása u tán  a  SiC nem 
lineáris ellenállások ku ta tás—fejlesztése során szerzett tapasztalatok alapján indítot-



tűk el a m unkát. Az anyagösszetétel, ill. a megfelelő technológia kutatását párhuza
mosan végeztük.

A lapanyagként analitikai tisztaságú, 1 ^m-nél kisebb szemcseméretű ZnO-t 
használtunk. A dalékként szintén analitikai tisztaságú B Í 2 O 3 ,  M n C 0 3, C0CO3, 
Sb20 3, Cr^Os, S i0 2 anyagokat alkalm aztunk, különböző összetételekben, hatásuk 
tisztázása céljából. A  villamos param éterek javítása érdekében kísérletek folytak 
ZnO  —SiC alapanyag összetétellel is, azonban nem a várt eredménnyel. Az impulzus
szilárdság fokozása érdekében alkalm azott a —A I 0 O 3  (1623 K-on kalcinált) adalék
anyaggal m ár biztató eredményeket értünk el. Tisztáztuk továbbá, hogy a szemcsék 
kötési szilárdságának biztosítása érdekében nem szükséges a SiC szemcsékhez 
hasonlóan ún. kötőanyagot alkalmazni.

A megfelelő technológia kialakítása céljából vizsgáltuk a különböző eljárások 
alkalm azhatóságának hatását. Ötszámjegyes kódrendszerrel láttuk el m intáinkat, 
amely

— az anyagkeverékre,
— a homogenizálás m ódjára,
— az előégetés m ódjára,
— a présnyom ásra és préselési m ódra,
— az égetési körülm ényekre vonatkozó inform ációkat tartalm azta.
A hengeres m intadarabok homlokfelületét égetés után lecsiszoltuk. A palást

felületet villamos szigetelőréteggel, a homlokfelületet pedig villamos érintkezőréteggel 
láttuk el.

A  m inősítő villamos vizsgálatok során a következő sorrendet követtük;
— kisáram ú karakterisztika felvétele egyenárammal 10~6...10~2 A tartom ány

ban,
— 40/150 {J.S alakú áramimpulzussal 10...500 A tartom ányban felvettük az 

U — / ( / )  karakterisztikát (22-8. ábra),

22-8. ábra. VKI-ban kifejlesztett ZnO varistor nemlineáris karakterisztikája (Felvétel: 
40/150 ¿is-os, 500 AC8 értékű áramimpulzussal)



22-9. ábra. VKI-ban kifejlesztett ZnO varistor U =  f ( t )  I  = f ( t )  jelleg
görbéje (Felvétel: 8/20 ¡¿s-os, 10 kA^ értékű áramimpulzussal)

— 8/20 fj.s alakú áramimpulzussal J ... 10 kA tartom ányban vettük fel az 
U — f( t) ,  I  — f ( t )  jelleggörbét (22-9. ábra),

— tartam próba-vizsgálatok során elsősorban a kapcsolási hullám állóságra 
vonatkozó méréseket végeztük el 1 ms-os, ill. 2 ms-os négyszöghullámmal.

Ezt követően gyorsított élettartam -vizsgálatot folytattunk a beépítési feszültségen az 
Arrhenius-függvény szerint, 358 K környezeti hőmérsékleten, 100 órán keresztül [10].

A kisáram ú karakterisztikát m inden próba után  visszam értük az értékállóság 
m eghatározása céljából. Az 1 mA mellett m érhető varistorfeszültség, ill. az a tényező 
változása alapján m inősítettük az elemeket.

6. ZnO varistorok egyéb alkalmazási területei

A ZnO  varistorok — m int láttuk — a hagyom ányos SiC varistorokhoz hasonló 
nemlineáris U— /karak terisztikával rendelkező eszközök, így kézenfekvő alkalmazási 
területük a SiC varistorok helyettesítése a legkülönfélébb területeken. A  ZnO  varistor 
mégsem egyszerűen egyenértékű a SiC varistorral, hanem  villamos jellemzői annál 
jóval kedvezőbbek. Ez a tény a gyakorlati alkalm azás újabb széles területeit nyitja 
meg a varistorok szám ára.

A ZnO  ellenállás elsősorban túlfeszültség ellen védő túlfeszültség-korlátozó, ill. 
túlfeszültséghullám-levezető eszközként alkalm azható. Nagy a-tényezője, gyors 
működése (10 ns-os kapcsolási idő) a beépítési feszültséghez tartozó  kis áram a 
lehetővé teszi korszerű elektronikus áram körökben való alkalm azását is. A ZnO  
varistor a kisfeszültségű alkalm azástól kezdve a legnagyobb levezetőképességű tú l
feszültséglevezetőkig áram körök, készülékek és hálózatok védelmére használható.

Túlfeszültségek keletkezhetnek egy adott készüléken belül (átm eneti rövidzárlat, 
szikraátütés, ívképződés stb.) a hálózatra kapcsolt más fogyasztóknál (induktív vagy



kapacitív fogyasztók ki-, ill. bekapcsolásánál), villámcsapások következtében ki
alakuló túlfeszültséghullámok közvetlen és közvetett ha tásánál is.

Az elektronika m ind szélesebb körű  elterjedésével m egnőtt a védendő készülékek 
szám a, ugyanakkor a készülékek túlfeszültségekkel szembeni érzékenysége is. Míg 
a  korábbi készülékgenerációk bem eneteit több száz volttal is veszélytelenül meg 
lehetett terhelni, a félvezetős áram körök esetében m ár kis energiájú feszültség- 
impulzusok is károsodásokat, üzem zavarokat okozhatnak [1]. Az utóbbi években 
aggasztóan m egnövekedtek a villámcsapásból adódó károk, a közvetett károk jóval 
nagyobb mértékben, m int a közvetlenek [2]. Egy épületbe közvetlenül becsapódó 
villám áram a által á tjárt vezetők környezetében mágnesesen indulálódnak tú l
feszültségek, a földelési ellenálláson fellépő túlfeszültségek pedig a kisellenállású 
földelővezetőn keresztül bármely készülékhez eljuthatnak. M indezek veszélyeztetik 
a háztartási készülékeket (tv, hűtő-, vízmelegítő készülékek stb.), villamos elosztó- 
hálózatokat, épületek villamos berendezéseit, különféle ipari berendezések mérő-, 
vezérlő-, szabályozóelektronikáit és különösen a távadókat és jelvezetékeit. Ez utób-
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Földelési ellenállás

22-10. ábra. Túlfeszültség kialakulása jelvezetékeken

bira m utatunk be példát a 22-10. ábrán [13]. Az ábra jelöléseinek figyelembevételével 
a fellépő túlfeszültség a következő képlettel jellemezhető:

Oy =  ^ / í M, V,
?

ahol p a kábelköpeny fajlagos ellenállása, Q:
Lj a kábelköpeny vezető keresztmetszete, m?;
/ a kábelhossz, m;
?m a maximális kábelköpeny áram , A.

Nagy veszélyt jelent a légvezetékbe csapó villám túlfeszültséghullámainak le
transzform ált, de még így is jelentős túlfeszültséget okozó hatása.

A tűz- és robbanásveszélyes épületekben a legkisebb szikra is súlyos robbanást 
okozhat. Ilyen helyen az elektronikus berendezés valamelyik elemének átütése ka



tasztrófához vezethet, ezért különleges biztonságra van szükség [3]. Z nO  varistor 
m int szikraköz nélküli túlfeszültséglevezető alkalm azásával a veszély m egszüntethető, 
mivel gyors m űködése és nagy levezetőképessége nem  engedi, hogy a védett helyeken 
káros túlfeszültségek kialakuljanak. Egyes esetekben (pl. szám ítógépek, veszélyes 
üzemek vezérlőberendezései, tűzjelző készülékek stb.) nem csak a berendezés épségét 
kell biztosítani, hanem  a villámcsapás ideje alatti zavartalan m űködését is. Túlfeszült-

V Villámhárító

22-11. ábra. Elektronikus berendezések többlépcsős túlfeszültségvédelme

C)
22-12. ábra. Belső túlfeszültségek elleni védelem
a) induktivitások lekapcsolása; b) transzformátorok kikap
csolása üresjárásban; c) relés kapcsolásokban, ill. reléérint- 
kezők védelmére
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C)
22-13. ábra.

a) Védelem hálózatról vagy jelvezetékről jövő 
túlfeszültséghullámok ellen; b) Teljesítmény
félvezetők védelme egyenirányító kapcsolások
ban; c) Nagyfeszültségű szilícium egyenirányí
tók védelme



ségvédelem hiányában a közvetett károk (pl. információveszteség számítógépeknél) 
jóval nagyobbak lehetnek a védelem költségeinél.

E lektronikus berendezésekben az üzemszerűen használt jelek nagyon kis feszült- 
ségűek és energiájúak, ezért m űködésüket nagyon távoli villámcsapás másodlagos 
hatása is m egzavarhatja. Ilyen berendezések védelme több lépcsőben oldható meg 
(22-11. ábra) [3]. A  22-12. és a 22-13. ábrán további példákat m utatunk be a ZnO  
varistorokkal m egvalósított túlfeszültségvédelemre.

7. összefoglalás

Az előzőkben röviden ism ertetett eredményeink alapján a VKI-ban elsősorban háló
zati túlfeszültséglevezetőkben alkalm azható ZnO  varistor-típus kifejlesztésével fog
lalkozunk.

A  tém ában megjelent nagyszámú szakirodalmi alkotás csupán az elvi (fizikai) 
kérdéseket részletezi, utalva a felhasználási területekre. A  nagyfeszültségű nem lineá
ris ZnO  ellenállás ku tatását a SiC varistorkutatás során nyert tapasztalatok alapján 
kezdtük meg. Az élettartam  és impulzusszilárdság növelését szem előtt tartva opti
mális gyártástechnológiai folyam at kialakításán dolgozunk a más célú túlfeszültség
védelemben alkalm azható ZnO  varistorok előállítása, továbbá az elektronikus és fél
vezetős rendszerek többlépcsős túlfeszültségvédelmére alkalmas elemek előállítása ér
dekében is.

Irodalom

[1] Büchler, W .: Blitzschutz elektronischer Geräte und Anlagen. Schweitzerische Technische 
Zeitschrift 1979. marc.

[2] Hasse, P .: Schutz von elektronischen Systemen vor Gewitterüberspannungen (I). Elektro
technische Zeitschrift 1979 (23).

[3] Dr. Horváth T .: Épületek villámvédelme, Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1980.
[4] Hower, P. L. — Gupta, T. K .: A barrier model fór ZnO varistors. J. Appl. Phys. 1979. 50/7.
[5] Dr. Knecht, B. —Menth, A .:  Nichtlineare Widerstände auf der Basis von Zinkoxid. BBC. Mitt. 

1979. 11.
[6] Dr. Knecht, B. —Mayer, A .: Überspannungsableiter Typ. MVR für Betriebspannungen 

1 .. .7,2 kV. BBC Mitt. 1980 -  9.
[7] Mahan, G. D .—Levinson, L. M .—Philipp, H. R.: Theory of conduction in ZnO varistors. 

J. Appl. Phys. 1979. 50/4.
[8] Schwing, U.—Hoffmann, B .: ZnO single crystals with an intermediate layer of metal oxides — 

A macroscopic varistor model. J. Appl. Phys. 1980. 51./8.
[9] Technical literature for SORESTER. Gapless Surge Arrester. MEIDEN 1978. 4.

[10] Valkó, 1. P .: Elektroncsövek és félvezetők. Tankönyvkiadó, Budapest, 1974.
[11] Vanadamme, L. K. J. — Brugmann, J. C.: Conduction mechanisms in ZnO varistors. J. Appl. 

Phys. 1980. 51./8.
[12] W etzeI,P .: Metalloxid Varistoren -  Dimensionierung, Einsatz und Anwendung. BBC Tech

nische Mitteilung L001.
[13] Wiesinger, S. —Hasse, P  Handbuch für Blitzschutz und Erdung. Richard Pflaum Verlag K. G. 

München VDE — Verlag GmbH Berlin 1977.
[14] Fémoxid varistor kutatás — VKI beszámolójelentés 1979.
[15] Fémoxid ellenállások alkalmazásának bevezethetősége túlfeszültséglevezetőkben — VKI kutatás

fejlesztésijelentés 1980.





SZIGETELÉSTECHNIKA





23

Automatikus, szelektív és túlfeszültségmentes berendezés 
szigetelésmodellek villamos tartamszilárdságának mérésére

BOGNÁR A LA JO S -C S E C S Ő D Y  SÁ N D O R -C SÖ M Ö R E  SÁ N D O R -D Á V ID  
PÉTER  -  ZE LEN YÁ N SZK Y ENDRE

ÖSSZEFOGLALÁS

A közlemény vizsgálóberendezés kifejlesztéséről számol be, amely alkalmas több 
száz szigetelésmodell párhuzamos, egyidejű vizsgálatára és a tartós villamos szilárdság 
korrekt meghatározására. A berendezéssel folyamatosan mérhető és regisztrálható 
az egyes szigetelésmodellek élettartama.

Az átütött modellek automatikusan kiiktathatók a nagyfeszültségű áramkörből 
anélkül, hogy túlfeszültség lépne föl a vizsgáló áramkör nagyfeszültségű oldalán.

A tanulmány ismerteti a működés elvét, hangsúlyozva azokat az újszerű meg
oldásokat, amelyek az automatikus, szelektív és túlfeszültségmentes üzemmódot 
teszik lehetővé.

ABTOMATHHECKAJJ, CEJIEKTHBHAH YCTAHOBKA ^JIH M3MEPEHIIH 
^JIMTEJIbHOM 3JIEKPMHECKOÍÍ IIPOHHOCT11 
3JIEKTP0H30jlflUHOHHM X MOJEJIEH,
no_HABJunom Afl i i e p e h a ii p í d k e h h h

A. Eoenap—UI. Vevedu—III. He.»epe—77. Jlaeud—3. 3e.ieH.HHCxu

Pe3K>.we

B cTan>e H3JiaraeTca pa3paőoTKa HcnbiTaTe.ibHOH ycnraHOBKH, c noMonibio KoropoS 
B03M03ÍH0 OHHOBpeMCHHO HCUblTblBaTb COTHH, napa.ie.1bHO BK.HO’ieHHbrX 0Őpa3U0B 
jjifl aocTOBepHoro onpejeneHHS ji.THTe.TbHOH sneicrpH'iecKOH npo ^H O C TH  Moae.ieft 

H30.UHIHH.
EIpooHTbie oőpa3Ubi aBTOMaxHHecKHH 0TK.TK>qai0Tca o t  iiemi BbicoKoro Ha- 

npjDKeHHH, h npn stom  B03HHKBi0iuHecH nepeHanpfl>KeHJL3 nojaB-unoTca Ha Taxofl 
ypOBeHb, HTO OHH He OKa3MBaiOT B.THHHHfl Ha CpOK C.TyjKŐbl OCTa-TbHHX OOpa3UOB.

CTaTbH 03HaK0M.iaeT c nprauHnoM paőorbi ycraH O B K H , o co ó o  nojnepKEBaa Te 
H O B b ie TexHHnecKHe pemeHH», KOTopbie oőecnenHBaioT aBTOMaTinecKVío, ce.ieKTHB- 
h >t o  p aöory  ycraH O B K H  őe3 nepeHanpaaceHHä.

AUTOMATISCHER, SELEKTIVER UND ÜBERSPANNUNGSFREIER 
VERSUCHSSTAND ZUR ERMITTLUNG DER WECHSELSPANNUNGS
ZEITSTANDFESTIGKEIT VON ISOLIERSTOFFPROBEN

A. Bognár—S. Csecsödy— S. Csömöre—P. Dávid—E. Zelenyánszki

Zusammenfassung

Die .Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Prüfanlage, die zur korrekten 
Bestimmung der elektrischen Zeitstandfestigkeit von mehr als hundert parallel ge
schalteten isolierstoffproben geeignet ist. Mit der Anlage kann die Lebensdauer der 
einzelnen Prüflinge kontinuierlich gemessen und registriert werden.



Die durchgeschlagenen Proben in dem Hochspannungsstromkreis werden auto
matisch ausgeschaltet. Während der Schaltvorgänge treten keine störenden Über
spannungen auf.

Es wird das Funktionsprinzip dieser Anlage erläutert. Dabei werden die tech
nischen Spezialmaßnahmen zum automatischen, selektiven und überspannungsfreien 
Betrieb hervorgehoben.

AUTOMATIC, SELECTIVE APPARATUS FREE OF TRANSIENT 
OVERVOLTAGES DEVELOPED FOR MEASURING THE ELECTRIC 
ENDURANCE OF INSULATION MODELS

By A. Bognár—S. Csecsődy — S. Csömöre—P. Dávid—E. Zelenyánszki 

Summary

The paper describes the development of a testing equipment applicable in the parallel 
simultaneous testing of many hundreds of insulation models and in the correct deter
mination of electric endurance. The equipment enables the lifetime of the individual 
insulation models to be measured and recorded continuously.

The breakdowned models can be switched out of the high voltage circuit auto
matically without the hazards of an overvoltage arising at the high-voltage side of 
the tester circuit.

The paper describes the principles of operation, emphasizing the new solutions 
enabling the automatic and selective mode free of overvoltages.

1. Bevezetés

A  villamosenergia-rendszer átviteli feszültségszintjeinek emelkedése általában a szi
getelőanyagok villamos igénybevételének fokozódásával já r, így m a m ár előfordul, 
hogy a villamos szigetelés élettartam át a villamos erőtér hatása szabja meg, és a 
m echanikai, a term ikus, ill. a klim atikus igénybevételek csak m ásodrendű szerepet 
já tszanak .

Az ilyen berendezések m egbízhatóságának m eghatározásához ismerni kell a 
szigetelések villamos élettartam át. Mivel az anyagokra vonatkozó mai ismereteink 
még nem elegendőek e jellemző elméleti m eghatározásához, ezért szigetelésmodellek 
élettartam m érésére van szükség.

A szigetelésmodellek ilyen vizsgálata sok műszaki problém át vet fel. Ezek egyik 
része a szigetelés méretezésével és technológiájával kapcsolatos, a szigetelés reális 
modelljeinek előállítására vonatkozik. M ásik része viszont kifejezetten villamos mérés- 
technikai jellegű, amelyet a m érőberendezés áram köreinek tervezésénél kell figyelembe 
venni. A  továbbiakban csak a méréstechnikai feladattal foglalkozunk, amelyre konk
rét megoldást m utatunk be.

2. A villamos élettartam mérésének problémái

Tanulm ányunkban a szigetelésmodellek (továbbiakban próbatestek) villamos élet
tartam ának  mérésén a következő eljárást értjük: kellően nagy számú próbatestre 
elegendően nagy effektív értékű, 50 Hz-es szinuszos váltakozófeszültséget kapcsolunk, 
és mérjük az egyes próbatestek átütéséig eltelt időt. Egyszerre több mérési sorozatot 
célszerű indítani, egymástól eltérő feszültségszinteken. Ezeket úgy érdemes megvá
lasztani, hogy az egyes próbatestek élettartam a 0 ,1—1 h ... 10000—20000 h ta rto 



mányba essék. Az eredményeket a m atem atikai statisztika módszereivel lehet kiérté
kelni, m eghatározva az egyes igénybevételekhez tartozó várható élettartam okat.

A kivitelezés nehézségei abból adódnak, hogy a nagyfeszültségű szigeteléseket 
reálisan modellező és reprodukálható próbatestek elektródtávolságai — a szigetelé
sek szokásos gyakorlati méretei m iatt — nem lehetnek 1...2 mm-nél kisebbek. Ilyen 
vastagságú szigetelőanyag pedig még inhomogén villamos erőtér esetén is hosszú 
ideig elvisel 5...30 kV effektív értékű váltakozófeszültséget. Ekkora feszültséget sza- 
bályozhatóan csak nagyfeszültségű transzform átorral állíthatunk elő. G yakorlati 
okokból egy transzform átorra több próbatestet is kell kapcsolni, hiszen elviselhetet
lenül költséges lenne több száz próbatesthez ugyanannyi transzform átort igénybevenni. 
A  próbatestek egymást követő öregítése ugyanazzal a transzform átorral szintén já r 
hatatlan  út az irreálisan nagy időszükséglet m iatt. M arad tehát az a megoldás, hogy 
egy-egy transzform átorra sok próbatestet kapcsolunk és igénybevételüket megsza
kítás nélkül folytatjuk m indaddig, amíg át nem ütnek. M inden egyes átütéskor tran 
ziens folyam at alakul ki, amely az igénybevételi feszültséghez képest túlfeszültséget 
okozhat, még akkor is, ha az á tü tö tt, tartós rövidzárt nem jelentő próbatesteket vi
szonylag gyorsan leválasztjuk a nagyfeszültségről.

A  még életben m aradt próbatesteket megóvhatjuk ugyan az átütést követő tran 
ziens túlfeszültségek hatásától, ha a nagyfeszültségű transzform átort a lehető legrö
videbb időn belül alkalm as m ódon feszültségmentesítjük, de ezzel még nem oldottuk 
meg az á tü tö tt próbatestek leválasztását. Ehhez további intézkedésekre van szükség. 
Mindezeket az intézkedéseket gyorsan és teljesen autom atikusan kell végrehajtani, 
hogy az igénybevétel gyakorlatilag folyamatos legyen, tehát a próbatestek ne pihen
jenek.

3. Az ideális élettartammérő módszer jellemzői

Ideálisnak tekintünk egy villamos élettartam m érő módszert akkor, ha az előzőkben 
vázolt követelmények m aradéktalanul teljesülnek, azaz autom atikus, szelektív és tú l
feszültségmentes. E követelmények bővebben a következőket jelentik:

— A utom atikus a módszer, ha a próbatest átütésekor szükséges kapcsolási m ű
veletek emberi beavatkozás nélkül végbemennek. Ezzel egyidőben kell rögzí
teni a feszültség bekapcsolásától az átütésig eltelt időt.

— Szelektivitást biztosít a módszer, ha kizárólag az á tü tö tt próbatesteket vá
lasztja le a nagyfeszültségű hálózatról és egyúttal gondoskodik a próbatestek 
azonosításáról is.

— Túlfeszültségmentességen azt értjük, ha a próbatestek egész életük során 
egyetlen egyszer sem kapnak nagyobb feszültséget, mint am ekkora az előre 
beállított vizsgálófeszültség.

Természetesen ezeket a követelményeket csak olyan műszaki megoldásokkal 
érdemes kielégíteni, amelyek megvalósítási költsége arányban áll a berendezés által 
szolgáltatott eredmények gazdasági hasznával. A  továbbiakban ezt is szem előtt ta r t
juk a különböző működési alapelvek rangsorolásakor.



Az élettartam  mérésének alapelve kétféle leh e t:
a) Az á tü tö tt próbatesteket a feszültség lekapcsolása nélkül választjuk le a 

nagyfeszültségű hálózatról.
b) Az á tü tö tt próbatestek leválasztása egy közbeiktato tt feszültségmentes idő

szakban történik.

Az első esetben célszerű az átütési áram növekm ény valamely fizikai ha tásá t felhasz
nálni a próbatest leválasztására, hiszen az éppen a kívánt helyen jelentkezik. így m ű
ködnek a széles körben elterjedt, ún. biztosítószálas berendezések. M indegyik p róba
testtel sorbakapcsolódik egy kellő hosszúságú vezetőképes szál, am elyet az átü téskor 
zárlati áram  hőhatása megolvaszt, ill. eléget. Az á tü tö tt próbatest á ram köre tehát 
autom atikusan megszakad. Az ilyen egyszerű berendezéseknek az a lényeges elvi 
hibája, hogy a m egszakításkor általában túlfeszültség keletkezik. A  terhelt transz
form átor áram körének megszakítása ugyanis m eredek áram változást idéz elő egy 
lényegében induktív körben. A  jelenség a 23-1. ábra szerinti helyettesítő kapcsolási 
vázlat alapján nyilvánvaló.

Cxi

B

23-1. ábra. A próbatestekkel terhelt transzformátor helyettesítő 
kapcsolási vázlata, ahol
R'[ a transzform átor ellenállása; Z.T a transzform átor induktivitása; Utx a 
transzformátor szekunder feszültsége; Cxl az átütés küszöbén levő próbatest 
kapacitása; Cx a maradék próbatestek összkapacitása; B  a biztosítószál



A  helyettesítő vázlatban az RT ésL r  a transzform átor jellemzői, Cx a próbatestek 
kapacitása, a Cxl az éppen á tü tö tt próbatestet jelképezi, a B  pedig a próbatestekkel 
sorbakapcsolt biztosítót. A  próbatest átütését követően a rá ju tó  feszültség közel 
nullára esik, és m egkezdődik a zárlati áram  kifejlődése. Egy ado tt áram m értéknél 
megindul a biztosító kiolvadása, amely ívet kelt és túlfeszültség keletkezésével já r. 
Ez a túlfeszültség a vizsgálófeszültségnél nagyobb értékű és általában nagyobb frek
venciájú. A  biztosító az iz áram ot szakítja meg. A  m egszakításkor a biztosítón, ill. a 
Cx próbatesteken megjelenő feszültséget az áram kör differenciálegyenletének megol
vadásával határozhatjuk  meg. A  túlfeszültség kifejezésére a túlfeszültség és a vizsgáló
feszültség hányadosát használjuk, a 23-1. ábra jelöléseivel

L átható, hogy Kc mindig nagyobb 1-nél, tehát az áram  megszakítása biztosítószállal 
m inden esetben túlfeszültséget okoz.

C sökkenthető a túlfeszültség a próbatestekkel párhuzam osan kapcsolt konden
zátorral vagy az ?Zm3T.-ot csökkentő soros korlátozóellenállással. Nagyfeszültségen 
m ár költséges olyan nagy puffer kapacitást alkalmazni, amely képes fedezni a próba
test átütése közben elfolyó töltés jelentős részét, korlátozóellenállást iktatni a  körbe 
lényegesen egyszerűbb. A kár m aguk a biztosítók is lehetnek nagy rezisztenciájú 
szálak. Az áram korlátozás viszont csökkenti a biztosítón disszipálódó teljesítményt, 
tehát kis energiaigényű biztosítóra van szükség. A  túlfeszültséget azonban még így 
is csak korlátozni tudjuk, kiküszöbölni elvi okok m iatt nem lehet. Továbbra is a 4. 
pontban  a)-val jelö lt működési elvnél m aradva, a túlfeszültség csökkentésének leg
hatásosabb m ódja az, hogy a biztosítók helyett nagyon gyors kapcsolókat haszná
lunk. Ha az áram növekedést gyors elektronikával észleljük, az illetékes kapcsoló m ár 
akkor működésbe hozható, am ikor a próbatest átütési csatornája még csak kialaku
lóban van. Mivel az áram  ilyenkor még kicsi, m egszakításkor a túlfeszültség is kicsi 
m arad. Ez a megoldás azonban a legköltségesebbek közé tartozik és ezért csak ritkán 
valósul meg a laboratórium i gyakorlatban.

A  túlfeszültség kiküszöböléséhez kedvezőbb feltételeket terem thetünk, ha az 
átü tö tt próbatest leválasztása előtt az egész transzform átort feszültségmentesítjük. 
Ez megfelel a 4. pontban b)-\e  1 jelölt működési elvnek. Ezen belül további eseteket 
különböztethetünk meg aszerint, hogy miként történik a feszültségmentesítés, és ezt 
követően a próbatest leválasztása.

A  feszültségmentesítés legegyszerűbb m ódja az, am ikor egy ado tt küszöbáram ra 
program ozott áram relé szakítja meg a transzform átor kisfeszültségű körét [1], [2]. 
A  véletlen fázishelyzetű és lom ha megszakítás m iatt azonban ez esetben is nagy tú l
feszültségek keletkeznek.

Elvileg kedvezőbb m egoldásnak tűnik  az elektronikus megszakítás [3], [4]. 
Triac kapcsolóval ugyanis elérhető, hogy a megszakítás a legközelebbi áram -nullaát-

( 1)

ahol tcs rárezgési feszültség félperiódusának ideje;

to =  időállandó; és
/vx

o>o =  a kör sajátfrekvenciája.
jc



m enetben következzék be. E kkor nem változik meg az áram kör természetes állapota, 
tapasztalataink szerint mégis szám ottevő túlfeszültség keletkezik. Ennek m agyarázata 
a próbatestben keresendő: az átütés és a triac-os megszakítás közti több ms-ig ta rtó  
időszakban ugyanis a próbatest nem tekinthető ideális rövidzárnak. A  benne égő ív 
nagy csatornaellenállással kapcsolódik sorba. Az „összeom ló” feszültség m iatt az ív 
kialszik, amely azonban rögtön utána vissza is gyújthat, hiszen a transzform átor tá p 
lálása még nem szűnt meg. Az ívmegszakadások óhatatlanul túlfeszültséget gerjesz
tenek a transzform átor induktivitásán.

23-2. ábra. A próbafeszültség oszcillogramja átütéskor
A transzformátor kisfeszültségű oldalán triac-os megszakító van. A próbatest átütését 
követően az áram megszakításakor túlfeszültség keletkezik

23-3. ábra. A próbafeszültség oszcillogramja átütéskor
A transzformátor kisfeszültségű kapcsait triac zárja rövidre. A próbatest átütése nem 
jár túlfeszültséggel



A 23-2. ábrán látható  oszcillogrammal egy 1 kVA-es transzform átor nagyfeszült
ségű kapcsain m érhető feszültség időbeli lefolyását illusztráljuk egy kb. 10 pF  kapa
citású próbatest átütésekor. A  nagy túlfeszültség az átütést követően jö tt létre, és a 
triac-os megszakítás ezt nem tud ta  megakadályozni.

Teljesen elm arad viszont a túlfeszültség akkor, ha a próbatest átütésének pilla
natában a transzform átor kisfeszültségű oldalát megszakítás helyett rövidrezárjuk 
[5]. Ennek hatására a feszültség az átütés fázishelyzetétől függetlenül azonnal nullára 
esik (23-3. ábra). Túlfeszültség nem keletkezik, m ert a transzform átorban tárolt mág
neses energia a rövidrezárt kö r ellenállásán hővé alakul. A feszültségmentesítésre tehát 
ezt a m ódszert célszerű választani.

H átra van még azonban az á tü tö tt próbatest leválasztása. Erre a célra minden 
próbatesttel sorba kell kapcsolni valamilyen leválasztóelemet, amely lehet szakaszoló 
vagy biztosító jellegű elem. A  szakaszoló műszakilag jó  megoldás, de költséges. A 
biztosító olcsó, de csak akkor működik, ha a próbatesten áram  folyik keresztül, tehát 
ismét feszültséget kell kapcsolni a próbatestekre. De mi akadályozza akkor meg, hogy 
az á tü tö tt p róbatest túlfeszültséget idézzen elő?

Ez a veszély m ost m ár elkerülhető. A  működési feltételeket ui. a továbbiakban 
már m agunk szabjuk meg, mégpedig a következők szerin t: A  biztosítóelem m űködé
sének idejére korlátozzuk a transzform átor táplálóáram át, ezáltal ha tárt szabunk a 
zárlati áram  nagyságának és a túlfeszültségnek is. De még számottevő túlfeszültség 
sem okozna zavart, mivel ebben az üzem m ódban a feszültség eleve kisebb, mint a 
vizsgálófeszültség. Az áram korlátozásnak további haszna is van: nem engedi meg, 
hogy a biztosító m űködése közben ív jöjjön létre, még viszonylag rövid biztosítószál 
esetén sem.

Az áram korlátozásnak természetesen hátránya is van, ugyanis erősen leszűkíti 
az alkalm azható biztosítók körét. Fém biztosítószál pl. nem használható, mert m ű
ködtetéséhez túl nagy áram ra lenne szükség, amivel megnőne a túlfeszültség veszélye, 
továbbá a próbatest erősen roncsolódna, ami a hibahely analízist megnehezítené. 
Erre a célra speciális, nagy érzékenységű és nagy ellenállású biztosítószálat kellett 
kifejlesztenünk. Az általunk „lobbanószál” -nak elnevezett biztosítóelem működésének 
megindításához csekély külső energiára van szükség, amelyet m ár néhány ms ideig 
tartó  10 m A  nagyságú áram lökés is létre tud  hozni. Az érzékenységi küszöböt úgy 
választjuk meg, hogy a próbatest átütésének pillanata és a triac-os rövidzár kialaku
lása között a lobbanószál még ne gyulladhasson meg. A  transzform átor áram korlá- 
tozásos üzeme közben viszont m ár semmi akadálya sincs a működésének. A  lobbanó
szál 106 Q nagyságrendű rezisztenciája gyakorlatilag megakadályozza, hogy túlfeszült
ség jöjjön létre.

5. A követelményeket kielégítő mérési módszer alapelve

— A próbafeszültséget előállító transzform átor nagyfeszültségű áram körében 
minden próbatesttel sorbakapcsolunk egy-egy lobbanószálat.

— A transzform átor kisfeszültségű körében egy áramérzékelő van, amely ész
leli a próbatest átütését kísérő áram növekedés kezdetét, és parancsot ad a 
következőkben felsorolt kapcsolási műveletsor elindítására.
— A transzform átor kisfeszültségű kapcsait triac kapcsoló rövidrezárja.
— A kisfeszültségű áram körbe soros áram korlátozó ellenállás kapcsolódik be.

¡Megszűnik a transzform átor rövidrezárt állapota.
Elég az á tü tö tt próbatesthez tartozó lobbanószál.
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23-4. ábra. Az élettartam-vizsgáló berendezés feszültségének oszcillogramja
1 a próbatest átüt, a triac rövidzárt létesít; 2 a feszültség visszakapcsolása korlátozott üzem m ódban; 
3 a lobbanószál elég; 4 az áramkorlátozás megszűnik

M egszűnik az áram korlátozás és a próbafeszültség ismét felveszi üzemi 
értékét.

— A  berendezés rögzíti a próbatest élettartam át.

E műveletsor közben a transzform átor nagyfeszültségű kapcsain m érhető 
feszültség a 23-4. ábrán látható  oszcillogram szerint változik. Túlfeszültség sem a 
próbatest átütésekor, sem a lobbanószáj elégésekor nem észlelhető.

6. A kidolgozott módszer alapján megvalósított első 
tartampróba-berendezés

Az ism ertetett működési elvre alapítva létrehoztunk egy ötcsatornás tartam próba- 
berendezést, amellyel egyidejűleg 550 db próbatestet vizsgálhatunk.

A  vizsgálófeszültséget 220 V/30 kV-os áttételű  és 30 kVA-os transzform átorok 
szolgáltatják. A  transzform átorokat tápláló gerjesztőegységek és azok vezérlőegy
ségeit az alábbiakban ism ertetjük. A  nagyfeszültségű transzform átor gerjesztő áram 
körének m űködése nyom on követhető az 23-5. ábra kapcsolási vázlatán.

Á llandósult üzemi állapotban (alapállapotban) a TC2 kapcsolótriac rövidzárral, 
a TC1 triac pedig a szakadással egyenértékű. Egy átütést érzékelő áram kör jelére

Nagyfeszültségű 
transzformátor Toroid

transzformátor R2

23-5. ábra. A próbatranszformátor gerjesztő áramkörének elvi 
kapcsolási vázlata



bekapcsol a TC1, és rövidrezárja a transzform átor gerjesztőtekercsét. Hogy a toroid- 
transzform átor ne kerüljön rövidzárba, a csúszóérintkezővel sorba kötünk  egy R Í 
ellenállást. A  rövidzár néhányszor 10 ms-ig tart. A  kapocsfeszültség nullára csökken, 
a  transzform átorban táro lt mágneses energia pedig hővé alakul. Ezzel egyidőben ki
kapcsol a TC2, és az R2 ellenállás a toroidtranszform átorral sorbakapcsolódik, így 
az áramfelvétel lecsökken. A m ikor a TC1 kikapcsol és a rövidzár megszűnik, R2 
továbbra is a gerjesztőkörben m arad. így a transzform átor belső rezisztenciája lát
szólag megnő, amelynek következtében a kialakuló nagyfeszültség értéke kisebb, 
m int korlátozás nélkül. H a a lobbanószál megfelelő kialakításával elérjük azt, hogy 
ebben az üzem állapotban égjen el, akkor a keletkező túlfeszültség am plitúdója nem  éri 
el a vizsgálófeszültség am plitúdóját. Az R2 korlátozóellenállás értékét az határozza 
meg, hogy a transzform átor teljesítménye a korlátozott gerjesztésű üzemben elegendő 
legyen a lobbanószál elégetéséhez. A  gyakorlati tapasztalatok alapján a korlátozást 
elegendő néhány s-ig fenntartani, azután újból bekapcsol a TC2 és visszaáll az alap
állapot.

A  túlfeszültségmentes üzem feltétele az átütés kellően gyors és üzembiztos érzé
kelése, alkalm azkodva a változó terhelésekhez és a m indenkori vizsgálófeszültséghez. 
Erre a célra egy átütésérzékelőt fejlesztettünk ki, amely tulajdonképpen egy áramérzé
kelő, azonban csak az áram változásokat dolgozza fel, azokat is csak akkor, ha mere
dekségük meghalad egy előre rögzített küszöbértéket.

Az érzékelőt a transzform átor kisfeszültségű körébe tettük, ahol közvetlenül a 
gerjesztőáram  változását érzékeli, ez az elhelyezés kisebb zavarérzékenységet bizto
sít. Az érzékelő egy áram váltó, amelynek prim er tekercsét a 23-5. ábrán látható A és 
B  pontok közé kötö ttünk  be. Szekunder tekercsét egy ellenállás zárja le, a keletkező 
váltakozófeszültséget diódahíd egyenirányítja. Az érzékelő másik része egy optikai 
elválasztóval felépített meredekségérzékelő áram kör. Az áram váltóról lüktető egyen- 
feszültséget kapunk, amelynek am plitúdója a gerjesztőárammal, változási m eredek
sége pedig az áram  változási sebességével arányos. Az áram körben levő fotodióda 
akkor villan fel, am ikor az áram változás meredeksége nagyobb egy előre beállított 
értéknél. A  meredekségérzékelő önm űködően áll be a transzform átor gerjesztőáram á
nak megfelelő m unkapontba, és ehhez viszonyítja a változásokat, üzemi körülm ény
től függő beállítást nem igényel. A  lassú változásokra (m int pl. a transzform átor le-, 
ill. felgerjesztése, a hálózati feszültségváltozásokból eredő áram ingadozások stb.) 
az érzékelő nem  reagál. Az optikai elválasztás a vezérlőelektronika megfelelő zavar
védettségét is biztosítja. Az átütésérzékelő jelleggörbéje a 23-6. ábrán látható. A ger-



23-7. ábra. A gerjesztőegység és a hozzá tartozó vezérlőcsatorna tömbvázlata

jesztőegységek program ozott működését egy-egy vezérlőcsatorna irányítja. A 23-7. 
ábrán látható egy gerjesztőegység és a hozzá tartozó vezérlőcsatorna töm bvázlata.

A vezérlőegységhez csatlakozik egy nyom tató és egy ötcsatornás digitális óra. 
A  próbatest átütésekor a nyom tató hőérzékeny papírra nyom tatja az indulás óta 
eltelt időt és a csatornaszám ot. Az egyes csatornákban külön-külön mérjük az időt, 
ami egyszerűsíti az adatfeldolgozást.

A  próbatestek egyedi megkülönböztetésére egyszerű m echanikus m ódszert al
kalm aztunk. M inden lobbanószálra egy-egy szám ozott gyöngyöt erősítettünk fel. 
A  próbatesttartó  állványok alatt egy-egy gyűjtőponyva van, ahonnan a szál elégésekor 
leeső gyöngyök rendre egy átlátszó csőbe gurulnak. így a nyom tatott időadatok azo
nosíthatók a csőben sorakozó gyöngyökkel, vagyis a próbatestekkel.

Az ism ertetett berendezés egy év óta folyam atosan, meghibásodás nélkül m űkö
dik.
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24.

A nagyfeszültségű olaj—papír szigetelési rendszerek 
állapotellenőrzésének továbbfejlesztése

CSÉPES G U SZTÁV (M V M T  O TU SZ) -  KALO CSAI LÁSZLÓ  -  SCH M ID T  
JÁNO S

ÖSSZEFOGLALÁS

Az állapotellenőrzés hagyományos eljárásai nem nyújtanak általános és megbízható 
képet a szigetelési rendszer degradációs állapotáról és pillanatnyi nedvességtartal
máról. A nagy időállandójú polarizációs jelenségek e két jellemzővel szoros kapcso
latban állnak. Ezeknek vizsgálatára állomási körülmények között a DC vizsgálati 
technika alkalmas, amely magában foglalja a visszatérő feszültség paramétereinek, 
valamint a kisülési áram időbeni lefutásának mérését és értékelését.

A visszatérő feszültség mérésére a VKI hordozható célműszert fejlesztett ki, 
amellyel a gyakorlatban elvégzett vizsgálatok eredményei eddig kedvezőek. A kisülési 
áram időbeni lefutásának mérésére és értékelésére szolgáló célműszert és számító- 
gépes programot a VKI jelenleg fejleszti az MVMT-OTUSZ megbízásából.

yCOBEPIIIEHCTBOBAHHE KOHTPOJM COCTOÍIHMH 
MACJIO-BYMAflCHLIX CHCTEM H30JWHHH BH

r. Heneui (M B M T —O T Y C )—JI. Ka/iouau—Pl. IÜMudm

TpaflHUHOHHbie MeTOflHKH KOHTPOJM co cto h hh h  He oöecneH H BaiO T nojiyneH H H  o ö m e ö
H HaíteaCHOH HHíJíOpMaUHH o  COCTOHHHH flerpaflaH H H  H MrHOBeHHOH BJiaaCHOCTH CHCTeM 
H30JIHUHH. nOHflpH3aUHOHHbie HBJieHHfl C ÖOJIbHIHMH nOCTOHHHblMH BpeM eHH XeCTKO 
CBfl3am>i c  Bbim eyK a3aH H tiM H  flByMH xapaKTepHCTHKaMH. A jw  h x  H cntrraH H fl, npH  
ycnoBHH X noflCTaHHH ő, npHMeHHMa TexHHica n o  n0C0T0H HH0M y TOKy, c o a e p a c a m a a  
H3MepeHHH h  oueHKH n ap aM eT p oB  BOCCTaHaBJiHBaioiiierocH HanpaaceH H « h  k p h b o ä  
3aTyxaHHH p a 3 p » A H o r o  TOKa b o  BpeMeHH.

Rím  H3MepeHHH BoccTaHaBJiHBaiomerocH HanpaaceHH» b BKH pa3paöoTaH nepe- 
HOCHbiä npnöop; pe3yjibTaTbi npaKTHHecKH npoBe^eHHbix c 3thm npnöopoM H3Mepe- 
hhh noKa nojioacHTeJibHbie. Ilpnöop äjih H3MepeHiw h oueHKH kphboh 3aTyxaHHH 
pa3p«OTtoro TOKa bo BpeMeHH h HeoöxoflHMaa nporpaMMa Ha U,BM pa3pa6oTaK>TCH 
b BKH b HacToamee BpeMH no 3aica3y MBMT-OTYC.

WEITERENTWICKLUNG DER ZUSTANDSKONTROLLE VON 
HOCHSPANNUNGS-ÖL-PAPIER-ISOLATIONSSYSTEMEN

G. Csépes — (OTUSZ-MVMT)—L. Kalocsay — J. Schmidt

Zusammenfassung

Die konventionellen Verfahren der Zustandskontrolle bieten kein allgemeines und 
zuverlässiges Bild über den Degradationszustand des Isolationssystems und über 
seinen momentanen Feuchtigkeitsgehalt. Die Polarisationserscheinungen mit einer 
großen Zeitkonstante sind mit den zwei obigen Kenndaten eng verbunden. Zur
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Prüfung dieser Erscheinungen ist unter Bedingungen einer Unterstation die DC- 
Prüftechnik geeignet, die die Meßung und Auswertung der Parameter der zurück
kehrenden Spannung sowie auch des zeitlichen Ablaufs des Entladestromes beinhaltet.

Für die Messung der zurückkehrenden Spannung wurde von VKI ein tragbares 
Meßgäret entwickelt. Die Ergebnisse der bisher in der Praxis durchgeführten Unter
suchungen fallen günstig aus. Das Gerät zur Meßung und das EDV Programm zur 
Auswertung des zeitlichen Ablaufes des Entladestromes werden im Aufträge von 
MVMT-OTUSZ zur Zeit von VKI entwickelt.

IMPROVED METHODS FOR CHECKING THE CONDITION OF 
HIGHVOLTAGE OIL-PAPER INSULATION SYSTEMS

By G. Csepes -  (MVMT-OTUSZ) -  Kalocsay -  J. Schmidt

Summary

The traditional procedures of condition checks do not provide an overall and reliable 
picture of the degradation state and instantaneous moisture content of insulation 
systems. Polarisation phenomena of long time constant are closely related to the 
above-mentioned two parameters. Under the conditions of stations they can be 
checked by the DC testing technique including the measurement and evaluation of 
the return voltage parameters and the temporal course of the discharge current.

A portable special-purpose instrument has been developed for measuring the 
return voltage, which has brought favourable results of tests carried out in actual 
practice so far. A special-purpose instrument for measuring and evaluating the tem
poral course of discharge current (and a computer program pertaining to it) is being 
developed by VKI to comply with an order of MVMT-OTUSZ.

1. Bevezetés

A nagyfeszültségű energetikai rendszerek m egbízhatóságának szem pontjából döntő 
jelentőségű a transzform átorok, különösen a nagy egyedi értéket képviselő óriás- 
transzform átorok üzembiztonsága. V áratlan m eghibásodásuk az egység roncsoló
dásán túlmenően jelentős károkat okoz a népgazdaságnak az energiaszolgáltatás b i
zonytalan idejű kiesése folytán is. Az állapotellenőrzés célja, hogy nyom on kövesse 
a transzform átorok szigetelési rendszerében az üzemeltetés során óhatatlanul létre
jövő változásokat, hiszen a transzform átorok tönkrem enetelének túlnyom ó részét a 
szigetelési rendszer meghibásodása okozza. A  rendszeres ellenőrzés ily m ódon m ini
málisra csökkentheti az egységek váratlan kiesésének szám át.

A szigetelési rendszerek állapotváltozásának nyom on követésére alkalm as vizs
gálati módszerek között igen fontos szerepet töltenek be a vizsgált objektum  kapcsain 
mérhető villamos jellemzők értékelésén alapuló eljárások. Az olaj —papír rendszerek 
esetén az ilyen jellegű vizsgálatoknak elsődlegesen a szigetelési rendszer degradációs 
állapotának és nedvességtartalm ának m egállapításához kell tám ponto t nyújtaniuk. 
Erre m ód is nyílik, mivel a szigetelési rendszer degradációja és nedvességtartalm a lé
nyegesen befolyásolja a benne lezajló vezetési és polarizációs folyam atokat, és ezek 
változásának tanulm ányozását a dielektrom etria eszközei lehetővé teszik. Itt szeret
nénk megjegyezni, hogy bár a vezetési és polarizációs folyam atok jellem zői és a rend
szer villamos szilárdsága közötti korreláció meglehetősen szoros, egzakt m atem ati
kai összefüggés ezek kapcsolatának leírására nincs.



2. Az olaj—papír szigetelési rendszer vizsgálatára alkalmazott 
dielektrometriai vizsgálatok és korlátaik

A vezetési és polarizációs folyam atok egyes jellemzőinek vizsgálatára egyen-és válta
kozófeszültség egyaránt alkalm azható, hiszen m indkét jelenség megfigyelhető m ind
két feszültségnem hatása esetén. Az általunk vizsgált szigetelési rendszer m indkét 
kom ponensében a vezetés term ikusán aktivált ionvezetés jellegű. Az olajban a töltés
hordozóknak csak csekély hányada saját ion, túlnyom ó részét a szennyezésként és 
bom lásterm ékként jelen levő idegen anyagok ionjai alkotják. A  papír vezetésében 
döntő  szerepet játszik a benne szorpciósan kö tö tt víz. A  polarizációs folyam atot te
kintve m egállapítható, hogy a rendszerben gyakorlatilag minden ismert polarizáció
fajta lezajlik. A  dielektrom etriai vizsgálatokon alapuló állapotellenőrzés szem pont
jábó l a vizsgált objektum ok egyéb tulajdonságait is figyelembe véve szám unkra a leg
több inform ációt a nagy időállandójú polarizációs folyam atok jellemzői szolgáltatják.

A továbbiakban e jelenségeket vizsgáljuk, valam int röviden ismertetjük és je l
lemezzük az alkalm azott mérési és értékelési eljárásokat.

2.1 A szigetelési ellenállás mérése

Ez tulajdonképpen a legrégebben alkalm azott szigetelésdiagnosztikai eljárás. Előnye, 
hogy viszonylag egyszerűen elvégezhető, hátránya viszont, hogy inform ációtartalm a 
meglehetősen csekély. A  szigetelési ellenállást a bennünket elsődlegesen érdeklő 
két tényezőn, a nedvességtartalmon és a degradációs állapoton kívül egy sor egyéb 
param éter, így többek között a vizsgált objektum  geometriai mérete is döntő mérték
ben befolyásolja.

A szigetelési ellenállás és az általunk vizsgált két tényező kapcsolata nem egy
értelmű. A  hátrányos tulajdonságok m iatt a korszerű diagnosztikában já tszo tt sze
repe korlátozott, csak igen jelentős mértékű leromlások kim utatására alkalmas. A 
mérés korrek t elvégzéséhez, különösen ha jó  állapotú szigeteléseket vizsgálunk, igen 
nagy stabilitású feszültségforrás szükséges. A  mérés eredményeit jelentős mértékben 
befolyásolja a vizsgált objektum  külső szigetelésének állapota is, amelynek kiküszö
bölése m ár a mérés egyszerűségét is megkérdőjelezi.

2.2 Az abszorpciós tényező meghatározása

Az abszorpciós tényezőnek m int diagnosztikai jellemzőnek a bevezetését két dolog 
segítette elő: egy geom etriától független jellemző utáni igény, valam int az a tapasz
talat, hogy a szigetelési ellenállás értéke függ a leolvasási időponttól. Ez utóbbit az 
okozza, hogy az egyenfeszültség hatására a vezetésen kívül polarizációs folyamatok is 
jelentkeznek, és az olaj —papír rendszerben előforduló, néhányszor 102 s időállandójú 
polarizációk a szigetelési ellenállás mérésénél elterjedt 1 perces leolvasási értéket még 
jelentősen befolyásolják. Az abszorpciós tényezőt éppen ezért korábban a szigetelési 
ellenállás két különböző időpontban leolvasott értékének hányadosaként definiál
ták :

K R(t2) _  l( tí)
Ka w  w  ( )

Bevezetéskor igen egyszerű szabályt alkalm aztak a szigetelési állapot megítélésére: 
ha Ka értéke 2...2,5 közötti, akkor a szigetelési rendszer állapota jó , ha viszont



1 körül van, akkor rossz. Ú jabb kutatások alapján azonban m a m ár világos, hogy 
az abszorpciós tényező kapcsolatát a szigetelési rendszer degradációs állapotával 
és nedvességtartalm ával nem  lehet ilyen som m ásan megítélni. Jól lá tha tó  ez a 24-1. 
ábrán, ahol az olaj — papír rendszer nedvességtartalm ának függvényében ábrázoltuk 
az R.6o/ # io hányadost (az indexben szereplő szám ok a leolvasás időpon tjá t jelölik

24-1. ábra. abszorpciós tényező nedvességtartalom és hŐmér-
l̂O

séklet függvényében.

m ásodpercben). Tekintve, hogy az abszorpciós tényező értéke nem  m onoton  változik 
a nedvességtartalom függvényében, a fenti „ökölszabály” érvényessége erősen meg
kérdőjelezhető. A  módszer további hátránya, hogy az abszorpciós tényező meg
állapításához szükséges áram ok a vezetési és polarizációs áram ok összegei, vagyis a 
két jelenség szuperponálódik, ezért érzékenysége korlátozott.

2.3 A diszperziós tényező meghatározása

A  diszperziós tényező, amely definíció szerint a polarizáció által lekö tö tt és a szabad 
töltések mennyiségének hányadosa, tulajdonképpen a szigetelési rendszerben leját
szódó polarizációs folyam atokat követi nyom on:

Kn  = Qp
Qsz (2)

A  diszperziós tényezőt a következő m ódon határozzuk m eg : a vizsgált objektum  
Cx kapacitását Um mérőfeszültséggel a szám unkra értékes polarizációs jelenség 
teljes kialakulásához szükséges ideig töltjük, majd a tanulm ányozandó polarizáció 
időállandójához mérten elhanyagolható ideig rövidre zárjuk. A  rövidzár id ő ta r
tam a alatt kiegyenlítődnek a vizsgálat szem pontjából „szabadnak” m inősülő töltések, 
de a kö tö tt töltések kiegyenlítődése a vizsgált polarizációs időállandónak a rövidzár 
idő tartam ához viszonyított nagy értéke m iatt nem zajlik le. Ezt követően a szabadon 
hagyott objektum  kapcsain megjelenik az ún. visszatérő feszültség, amelyet az objek
tum  Cx kapacitásával szorozva nyerjük a kö tö tt töltések mennyiségét. A  szabad 
töltések mennyiségét a teljes töltés (UmCx) és a kö tö tt töltés különbségeként szám ít-



hatjuk. Eszerint a visszatérő feszültség param étereiből szárm aztatva a diszperziós 
tényező:

= v % r  • (3)^  m ^  v

A m int az a definícióból is látható, értéke Cx-tői, azaz az objektum  geom etriájától 
független. A  szigetelési rendszer állapotmegítélése szempontjából kedvező tulajdon
sága, hogy bizonyos tartom ányban a diszperziós tényező hőmérséklet- és nedvesség
tartalom-függése m onoton, am int ez a 24-2. ábrából kitűnik. A  24-2. és 24-3. áb rá t 
összevetve azonban megfigyelhető, hogy a töltési és rövidzárási idők változtatása 
jelentős m értékben befolyásolja a diszperziós tényező értékét. Ennek alapján belátható, 
hogy diagnosztika céljaira ez a jellemző is csak bizonyos korlátok között alkalm az
ható.

2.4 A veszteségi tényező mérése

A klasszikus szigetelésellenőrzésben nagy hagyománya van a veszteségi tényező 
vizsgálatának, különösen az 50 Hz-es tg b mérésének, ezért lényeges alkalm azható
ságát az olaj —papír szigetelési rendszer diagnosztikájában is vizsgálni. A  veszteségi 
tényező értékét m ind a vezetési, m ind a polarizációs jellegű veszteségek befolyásolják. 
Azt, hogy a veszteségi tényező az egyes polarizációs jelenségekre milyen érzékenyen 
reagál, elsődlegesen a mérési frekvencia határozza meg. Mivel közismert, hogy a 
szigetelési rendszer öregedése során lezajló jelenségek elsődlegesen a nagy idő
állandójú polarizációs folyam atokat befolyásolják, nyilvánvaló, hogy az igen kis 
frekvencián végzett mérések a legérzékenyebbek, de terepi körülmények között ezeket 
még senkinek sem sikerült kielégítően végrehajtani. Alállom ásokon még az érzékeny 
50 Hz-es mérések elvégzése sem lehetséges az igen erős ipari frekvenciájú szórt mezők 
m iatt.

A  hagyom ányos állapotellenőrzési módszerek értékelése kapcsán összefoglalóan 
közös hátrányukként megjegyezhetjük hogy egy bonyolult rendszer állapotát vala
mennyi eljárás egyetlen mérőszámmal kívánja jellemezni, amely nyilvánvalóan nem 
kielégítő. Jórészt a korszerű mérés- és szám ítástechnika tette lehetővé új diagnosztikai 
eljárások kifejlesztését, amelyek hatékonyabb eszközt adnak az állapotellenőrzéssel 
foglalkozó szakem berek kezébe. Ezek közül két eljárást szeretnénk megemlíteni, 
amelyeknek közös vonása, hogy a szigetelésben lejátszódó nagy időállandójú polari
zációs folyam atok széles spektrum ának vizsgálatán alapulnak.

2.5 A visszatérő feszültségek paramétereinek vizsgálata széles töltési és rövidrezárási
időtartományban

A módszer lényege az, hogy ha a szigetelési rendszer kapcsaira tx ideig Um egyen- 
feszültséget kapcsolunk, akkor ezen időszak alatt gyakorlatilag kialakul benne 
m inden olyan polarizáció, amelynek időállandója kisebb, m int t j 3. Az ezt követő 
rövidzárás a la tt pedig megszűnik m inden olyan polarizáció, amelynek időállandója 
?rz/3-nál kisebb. Ilyen m ódon a visszatérő feszültség kialakításában csak a t j 3 és 
írz/3 „ab lakban” szereplő időállandójú polarizációs jelenségek játszanak szerepet, 
azaz a visszatérő feszültség param étereit csak ezek befolyásolják. H a /t és tTZ értékeit 
célszerűen változtatjuk, lehetőség nyílik a teljes nagy időállandójú polarizációs 
spektrum  letapogatására. A  visszatérő feszültség param éterei közül a kezdeti mere-
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dekség áll a polarizációs folyam atokkal a legszorosabb kapcsolatban, mivel ez egye
nesen arányos a spektrum on vágott „ab lakon” belüli időállandójú polarizációs 
jelenség intenzitására jellemző polarizációs vezetőképességgel. A kezdeti meredekség 
korrekt mérésére azonban csak a közeli m últban nyílt lehetőség, ezért a gyakorlati 
diagnosztikában még nem  terjedt el olyan mértékben, hogy különösebb tapasztalatok
ról szám olhatnánk be. A  csúcsértéknek a mérőfeszültségre vonatkoztato tt hányada 
tulajdonképpen a Ad diszperziós tényezővel rokon mérőszám, és széles spektrum ban 
felvéve jó  diagnosztikai lehetőségeket kínál.

2.6 A deszorpciós áram időfüggvényének matematikai elemzése

A deszorpciós áram ot a valamennyi polarizáció aktiválásához elegendő ideig fel- 
töltött, majd egy áram m érőn keresztül rövidrezárt szigetelés kapcsain mérhetjük. 
Tekintve, hogy az áram  időbeni lefutását több nagy időállandójú polarizációs folya
mat befolyásolja, az áram  —idő jelleggörbe felfogható több exponenciális tag összege
ként. Megfelelő számítógépes program  segítségével ezen exponenciális tagok intenzi
tása és időállandója m eghatározható. Ennek előfeltétele természetesen a deszorpciós 
áram  időbeni lefutásának nagy pontosságú, széles tartom ányú ismerete.

A  két u tóbb em lített állapotellenőrzési eljáráshoz szükséges eszközök egészen 
a legutóbbi ideig hiányoztak, ill. hiányoznak. A  visszatérő feszültség param étereinek 
mérésére a Villamosipari K utató Intézet célműszert fejlesztett ki az M V M T—OTUSZ 
megbízásából, és ezt az eszközt jelenleg is sikerrel alkalm azzák a transzform átorok 
diagnosztikájában. A  deszorpciós áram  mérésére szolgáló célműszer és az értékeléshez 
szükséges számítógépes program  kifejlesztése intézetünkben jelenleg folyik.

3. A visszatérő feszültség mérésére alkalmas készülék

A  célműszer a visszatérőfeszültség-görbe (24-4. ábra) három  lényeges param éterét

— a görbe kezdeti meredekségét,
— csúcsértékét és
— csúcsidejét

24-4. ábra. Mért objektum kapocsfeszültsége az idő függvényében
Um vizsgálófeszültség; t/C8 csúcsfeszültség; tt töltési idő; tTZ rövidzárási idő; tcg 
csúcsidő; kezdeti feszültségmeredekség
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24-5. ábra. A visszatérő feszültséget mérő készülék blokkvázlata

méri. Blokkvázlata a 24-5. ábrán látható. A  m érőeszköz m űködése a következő: 
Először a tt beállítására szolgáló kezelőszervvel m eghatározott ideig (16 diszkrét 
érték) 2 kV egyenfeszültséget kapcsol a m érendő objektum ra, majd annak  kapcsait 
a  tT2 kezelőgomb által m eghatározott időre rövidre zárja. Ezt követően a m érendő 
próbatárgy kapcsait felszabadítja, és egy igen nagy bem eneti ellenállású elektrom éter 
segítségével méri a rajta  kialakuló visszatérő feszültség param étereit. Tekintve, 
hogy a kezdeti meredekség m eghatározásához m érendő feszültségértékek igen kicsik, 
egy külön digitális á ram kör biztosítja az 50 Hz-es zavarelnyom ást. E nnek jósága több, 
m int 60 dB. K ülön áram kör figyeli, hogy m ikor éri el a visszatérő feszültség a csúcs
értékét. Ezt az áram kört úgy alakíto ttuk ki, hogy képes az im pulzus jellegű zavarok



kiszűrésére, tehát a visszatérő feszültségre szuperponálódó rövid idő tartam ú zavar
je lek  nem  befolyásolják a mérés pontosságát. A  mérési ciklus egyes műveleteit a 
vezérlőlogika irányítja. Valamennyi m ért param éter értékét a 3 digites kijelzőn 
jelenítjük meg. A  műszer analóg kimenete lehetőséget biztosít X —Y  rekorder csatla
koztatására.

4. A visszatérő feszültség mérésén alapuló diagnosztikai módszer gyakorlati 
alkalmazása

Ism ert állapotú laboratórium i próbatárgyakon végzett mérések eredményeit m u
tatja  be a 24-6. ábra, ahol a mérőfeszültségre vonatkoztato tt visszatérő feszültség 
csúcsértékét ábrázoltuk a polarizációs időállandók függvényében. Az ábra alapján jó l

24-6. ábra. -=y- a polarizációs időállandó függvényében, paraméter a rendszer 

nedvességtartalma

24-7. ábra. Transzformátoron mért -= j- a polarizációs időállandó függvé- 

nyében, paraméter a szigetelési rendszer állapota
1 új transzform átor; 2 20 éves, még jó szigetelési állapotú transzformátor; 3 elöregedett 
szigetelési rendszerű 25 éves transzformátor



látható , hogy a növekvő nedvességtartalom  hatására  a legnagyobb intenzitású 
polarizációs folyam at időállandója a kisebb értékek felé tolódik el. A  transzform áto
rok diagnosztikájában ezt az eltolódást veszik figyelembe. Az ábrából ugyancsak jól 
látható , hogy állapotellenőrzés szem pontjából a 10_2...102s-os időállandó-tartom ány 
vizsgálata elegendő. A  bom lásterm ékek felhalm ozádásának hatására  az Uw/U m = f ( r )  
jelleggörbén más időállandóknál jelentkező helyi m axim um ok lépnek fel, ezek hatása 
azonban önm agában csak mintegy 1,5% nedvességtartalom ig jelentkezik, ezt köve
tően a görbén m ár a nedvesség és bom lásterm ék hatásának  összege figyelhető meg.

Üzemelő transzform átorokon végzett mérések eredm ényeit foglalja össze a 
24-7. ábra. Jól megfigyelhető rajta  az üzem közbeni szigetelésdegradáció hatása. 
H asonló képet m utatnak a m érőváltókon felvett jelleggörbék.

Összefoglalva az o la j—papír szigetelésű nagyfeszültségű berendezéseken eddig 
végzett diagnosztikai vizsgálatok eredményeit, a következők állapíthatók meg:

A nedvességtartalom erősen befolyásolja a nagy időállandójú polarizációs folya
m atok jellemzőit, nevezetesen mintegy 1 %-ig intenzitásukat, 1 % felett pedig elsődle
gesen időállandójukat.

A bomlástermékek koncentrációjának hatását 1,5% nedvességtartalom ig jól 
külön lehet választani a polarizációs spektrum  0,005...500 s közötti tartom ányában  
a nedvességtartalom  befolyásától.

A  mérések gyakorlati kivitelezhetősége szem pontjából m egállapítható, hogy az 
meglehetősen időigényes, hiszen a spektrum  felvétele során az előző mérés terem tette 
hatásokat a következő mérés előtt hosszabb idejű rövidrezárással meg kell szüntetni. 
Ennek alapján kedvezőbbnek tűnik a jelenleg fejlesztés a la tt álló, a deszorpciós áram  
mérésén alapuló módszer, amely azonban számítógépes értékelést igényel, és így 
helyszíni, azonnali következtetések levonását nem teszi lehetővé.
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25.

Új típusú poliuretán öntőgyanták alkalmazása és új felhasználási 
területei a villamosiparban

PÁSZTO R M ÁRIA

ÖSSZEFOGLALÁS

A poliuretán öntőgyanták egyre szélesebb körű felhasználása a villamosiparban kiváló 
szigeteléstechnikai és egyéb előnyös tulajdonságaiknak köszönhető.

A cikk részletezi a különféle poliuretán gyanták kémiai összetételét, előállítását 
és feldolgozását; kiemeli a poliuretán öntőgyanták előnyeit a hagyományos epoxi- 
és telítetlen poliészter gyantákhoz viszonyítva; részletesen foglalkozik a poliuretán 
középfeszültségű mérőtranszformátorok szigetelésében való felhasználásával, vala
mint ismerteti a jelentősebb külföldi és hazai villamosipari alkalmazásokat.

I1PHMEHEHHE H HOBblE OEJIACTH IIPHMEHEHM5I 
nOJIMYPETAHOBblX 3AJIHBOHHbIX CMOJI HOBOrO TMI1A 
B 3JIEKTPOTEXHHHECKOÜ nPOMblUIJIEHHOCTH

M . Tlacmop 
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ANWENDUNG UND NEUE EINSATZGEBIETE DER POLYURETHAN
GIEßHARZE VON NEUEM TYP IN DER ELEKTROINDUSTRIE

M . Pásztor 

Zusammenfassung

Ein immer breitere Einsatz der Polyurethan-Gießharze in der Elektroindustrie ist 
ihren ausgezeichneten isolationstechnischen und sonstigen vorteilhaften Eigenschaften 
zu verdanken.

In dem Artikel werden die chemische Zusammensetzung, die Herstellung und 
die Verarbeitung verschiedener Polyurethan-Harze erörtert; es werden die Vorteile 
der Polyurethan-Gießharze gegenüber den herkömmlichen Epoxyd- und ungesättigten 
Polyesterharzen betont; es wird detailliert auf den Einsatz des Polyurethans in der 
Isolation des Mittelspannungs-Meßtransformatoren eingegangen, es werden darüber 
hinaus die wichtigeren ausländischen und einheimischen Anwendungen in der Elektro
industrie bekanntgegeben.



USE OF NEW-TYPE POLYURETHANE POTTING RESINS AND THEIR NEW  
APPLICATIONS IN THE ELECTRICAL INDUSTRY

By Miss. M . Pásztor

Summary

The increasingly widespread applications of polyurethane potting resins in the electrical 
industry are due to their outstanding insulation technical and other favourable pro
perties.

The paper gives a detailed description of the chemical composition, manufacturing 
and processing of various polyurethane resins; it emphasizes the advantages of poly
urethane potting resins over conventional epoxy and non-saturated polyester resins; 
it describes in detail the use of polyurethane as an insulant of medium-voltage measur
ing transformers, and describes the major applications in the electrical industry in 
Hungary and abroad.

1. Bevezetés

A  fejlett ipari országok az utóbbi években a poliuretán öntőgyantákat egyre szélesebb 
körben alkalm azzák a  villam osiparban az epoxigyanták és poliésztergyanták m ellett. 
Növekvő felhasználásuk kiváló szigeteléstechnikai jellem zőiken kívül a különböző 
követelményekhez sokoldalúan illeszthető egyéb előnyös tu lajdonságaiknak is 
köszönhető.

A  70-es évek közepéig a poliuretánok csak m int szálképzők, lakkok, ragasztók, 
lágy, ill. kemény habanyagok és elasztomerek voltak ismeretesek. Á ltalában a poli
uretánok (PU R ) heteroláncú polim erek, amelyek különféle di-, ill. poliizocianátokból 
és poliolokból állíthatók elő poliaddíciós reakciókkal;

n O C N— R í— N = C = 0 + n H O -  R ,—O H  -

   (O R 2— O C — N H — R í— N H — C — O R 2— O C — N H — R í— N H — C = 0 ) n
II II II
o  o  o

AH  = - 6 6 ,6 6  K J/gekv N CO

A  reakciós közegben csak nyom okban is jelenlévő víz az izocianátból C 0 2-ot szabadít 
fel, amely habosodást idéz elő. A  60-as években döntő  változást je len tett a  habosodás 
megakadályozása. A  poliolhoz kevert vízadszorbens buborékm entes öntőgyanta- 
form adarab előállítását tette  lehetővé. A  víznek a reakciós közegből való abszolút 
kizárását alkáli-alum ínium -szilikáttal sikerült elérni, amely ricinus-olajban szuszpen- 
zálva Zeolith-paszta néven került forgalom ba. A  Zeolith-paszta vízm egkötő képessége 
abból adódik, hogy a szilikát kristályrács m olekulaszűrőként m űködik, m egkötve a 
rácsátm érőnél nagyobb m éretű részecskéket. A  Zeolith-paszta előnyét a többi 
klasszikus adszorberekhez képest egyforma pórusm éretéből eredő hatékonysága is 
növeli. Kísérletekkel igazolták, hogy a habképződés gyakorlatilag m egakadályozható, 
ha 5... 10% mennyiségben Zeolith-pasztát adagolnak a poliolhoz [1],



Az öntőgyanta-kom pozíció összetevői:

— alapkom ponensek: di-, ill. poliizocianát és poliol;
— vízadszorber: Zeolith-paszta;
— tö ltőanyagok : kvarcliszt, dolomitliszt, üveggyöngy;
— adalékanyagok: gyorsító, lágyító, színezék, égéscsökkentő.

Az öntőgyanta-technológiához a lakkiparban és a habanyagokhoz használt izocianá- 
tok  közül csak a felsorolt típusok alkalm asak:

M D I néven ism ert difenil-metán-diizocianát, amely izomerjei közül legnagyobb 
mennyiségben a difenil-metán-4,4’-diizocianátot tartalm azza.

TDI néven kerül forgalom ba a toluilidén-2,4-diizocianát és a toluilidén-2,6-diizo- 
cianát izomerjeinek különböző arányú keveréke.

IPDI, izoforon-diizocianát még nem  terjedt el a piacon. A  viszonylag új term ék
nek m ondható  cikloalifás diizocianát a poliuretán öntőgyanták alkalmazási lehetősé
gét szabadtérre is bővíteni fogja.

Az izocianátok sárgás vagy sötétbarna színű vízszerű folyadékok, gőztenziójuk 
kicsi, az egészségre nem  veszélyes vegyszerek közé sorolhatók. Az izocianát vegyülete- 
ket az N CO  tartalom m al vagy az NCO ekvivalenssel jellemzik.

A poliol kom ponens kémiailag lehet poliéter vagy poliészter alapú, szerkezetét 
tekintve lineáris vagy elágazó. A  poliolokat az OH-ekvivalenssel vagy az O H -tarta- 
lom m al jellemzik. Színtelenek vagy enyhén sárga színűek, viszkozitásuk, gőznyomásuk 
szobahőmérsékleten egyaránt kicsi; az egészségre nem ártalm asak.

3. A poliuretán öntőgyanta-kompozíciók előállítása, feldolgozása

A  kis viszkozitású poliolok a megfelelő mennyiségű Zeolith-pasztával, töltőanyaggal, 
színezékkel vagy esetleg gyorsítóval összekeverve, kivákuum ozott előkeverék form ájá
ban hosszabb ideig is tárolhatók. Ez a kedvező körülmény tette lehetővé a poliuretán 
öntőgyanta-kom pozíció két kom ponensre való redukálását, amely a feldolgozási idő 
lényeges lerövidítését eredményezte.

Jelenleg villamosipari felhasználásra a  következő három  nyugati cég által 
gyártott és előkeverék form ájában kiszerelt poliuretán gyantákról van referenciánk:

— a M IC A FIL  A G  (Svájc) M ica re s .. . ;
— a FU R T E N B A C H  C H EM IE (Ausztria) F urtopur V E . . . ;
— a H Ä G E R  und K Ä SSN ER (NSZK) IC  2K . . .  típusok.

A  P U R  gyantarendszerek m ár szobahőmérsékleten kézi és gépi úton egyaránt 
feldolgozhatok. M inthogy a P U R  alapkom ponensek kémiai összetételük alapján csak 
korlátozott m értékben keverednek egymással, szükségessé vált a gépi feldolgozás 
nagy fordulatszám ú keverőfejek alkalmazásával. A  kétkom ponensű tö ltö tt gyanta
rendszerek feldolgozására alkalm as öntőberendezések közül a Plateco R  33 és a 
Hümix II. típusú célgépekkel szereztünk kedvező tapasztalatokat.



Az (1) reakció m utatja, hogy az izocianát-csoport és a hidroxilcsoport sztöchio- 
metriai aránya = 1 : 1 .  Ennek a viszonynak az eltolódásával, azaz az izocianát- 
csoportnak a hidroxilcsoporthoz képest nagyobb vagy kisebb arányával befolyásol
ható a térhálós szerkezet sűrűsége és ezáltal a térhálósodott term ék jellege. A  PU R  
öntőgyanta tulajdonsága nagymértékben függ még az alapkom ponensek kémiai szerke
zetétől is. Ezeknek a kombinációjával e lőá llítható :

— lágy, gumiszerű,
— középkemény,
— nagy hőállóságú kemény poliuretán gyanta.

M inthogy a P U R  alapkom ponensei kis viszkozitásúak, különféle töltőanyagok 
alkalm azásával a felsorolt háromféle típusú gyanta még szélesebb skálán variálható. 
A  25-1. táblázatban a VK I-ban előállított PU R  öntőgyanta-kom pozíciók összetételét 
és legjellemzőbb tulajdonságait ismertetjük.

A  poliuretán öntőgyanta hidegen is feldolgozható. M int m inden poliaddíciós 
reakcióban keletkező gyantánál, a poliuretánnál is szükség van bizonyos hőközlésre 
az illető típusú gyantára jellemző M artens alaktartóság vagy üvegesedési hőm érséklet 
(irodalom ban elfogadott jelölés alapján Tg) eléréséhez. Míg a lágy, flexibilis típus 
szobahőmérsékleten is térhálósodik, a középkemény és a kemény konzisztenziájú 
termék előállításakor nagyobb hőmérsékleten kell végezni a térhálósítást. Ez azzal 
magyarázható, hogy a térhálósodás előrehaladásával a kémiai reakció lelassul a 
reakciós partnerek térben való gátoltsága m iatt. Ha a hőm érséklet olyan kicsi, hogy 
a polimer m eghatározott ideig a kemény, üvegszerű tartom ányba kényszerül, a 
reakció befagy [2]. Ilyenkor a Tg hosszú idő után  sem érhető el. Ezt az esetet m utatják 
a 25-1. ábra 1 és 2 görbéi. A  3 és 4 görbék a teljes térhálósodási folyam atot reprezen
tálják.
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25-1. ábra. Poliuretán és epoxi térhálósodása különböző hőmérsékleteken
PUR: 1 25 °C; 2 60 C; 3 100 °C; 4 120 °C 

  -  IiP: .5 110 °C; 6 120 °C; 7 130 °C



A kompozíció összetétele tömegrészben

1 j 2 3 4 5 6 1 7
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Zeolith-paszta 10 10 10 10 10 10 10

Töltőanyag
Kvarcliszt W 12 250 280

Dolomitliszt 140 140 200 200

Diizocianát
MDI

NCO-tart: 30% 
NCO-ekv.: 130 150 125 100 100 57 57 15

A kompozíció viszkozitása 
25 °C-on Rheotest 2-vel mérve, 
mPas

4500 4200 3000 3400 2700 2500 1500

Próbatesteken mért tulajdonságok

Alaktartóság Martens szerint, °C 
MSZ 1426 120 105 75 58 33 - -

Ütő-hajlítószilárdság, kJ/m2 
MSZ 7751 8 8,7 9 11 14 20 27

Hajlítószilárdság, N/mm2 MSZ 1442 118 100 98 86 45 - -

Shore keménység A /D 100/91 99/90 98/89 98/89 80/60 70/50 65/40

Felületi
ellenállás szárazon, Q 9 ,3 -1014 5 - 1015 3,7- 10u 9 - 1013 8-1013 3 - 101S 6-1011

U 1000 V _ 
MSZ 4854-72

24 órás vízben való 
tárolás után Q 7.7- 10u 2 ,2 -10152,2- 1014 7,1- 1018 7,8-1013 1,8- 1015 4,8-10"

Fajlagos térfogati ellenállás, Q cm 
MSZ 4854 -72 2 ,7 -1015 3 -1015 8,9- 1014 6,5- 101J 9-1014 7 -1015 5 -1012

Átütési térerősség, kV/mm 
MSZ 20880 31 30 30 35 40 40 25

Kúszóáram-szilárdság, KC 
DIN 53480 600 600 600 600 600 600 600

Dielektromos veszteségi tényező 
MSZ 4857 -72 4 - 10~3 6,4-10“21,9-10~2 6 -1 0 -3 3 -10 -3 3 -10-3 7 .1 0 -3

Permittivitás 
MSZ 4857 -72 4,2 4 4,5 4,1 4 4 8,4



Azonos term om echanikai tulajdonságokkal rendelkező epoxi- és poliuretán  
öntőgyanták térhálósodási jellege eltérő (25-1. ábra). A  görbékből jó l lá tható , hogy 
a P U R  kompozíciók sokkal rövidebb idő alatt érik el a rájuk jellem ző Te értéket, 
azaz sokkal gyorsabban térhálósodnak, m int az epoxigyanta-kom pozíciók.

A  poliuretán öntőgyanták keményítősekor a poliaddíció folyam án felszabaduló 
hő jelentős szerepet játszik a teljes térhálósodásban. Az exoterm  hő m integy tovább 
katalizálja a térhálósodási folyam atot. Ez a körülm ény teszi lehetővé, hogy az epoxi 
öntőgyantákhoz képest egyébként is kisebb hőm érsékleten térhálósodó poliuretán 
öntőgyanta esetén nagyon rövid vagy semmilyen utóhőkezelés nem szükséges a jó  
végtermék-... ú jdonságok elérése céljából. A  poliuretán képződésekor fejlődő reakció
hő azonban mind abszolút értékben, m ind a hőm érséklet időbeni változásában lénye
gesen eltér az azonos körülmények között térhálósított epoxiétól (25-2. ábra).

A  hőképződés és ezzel együtt a térhálósodás sebessége befolyásolják a térháló
sodás következtében létrejövő térfogat-zsugorodást, az ún. kontrakciót. Az összes 
térfogat-zsugorodás a reakciózsugorodásból és a környezeti hőm érsékletre való 
lehűléskor keletkező, ún. lehűlési zsugorodásból tevődik össze. A  P U R  térhálósodása 
70% -ban folyékony közegben játszódik le, ezért még a gélesedés előtt jö n  létre a 
reakciózsugorodás nagyobb hányada [3]. A  lehűlési zsugorodás pedig a csekély 
exotermitás m iatt ugyancsak jelentéktelen lesz. Ilyen m ódon az összes térfogat
zsugorodás kicsi. Irodalm i forrásm unkák is alátám asztják, hogy fémrész kiöntésekor 
a zsugorodásból eredő belső feszültség és az ezzel arányos zsugornyom ás annál 
kisebb, minél kisebb a rugalmassági modulusz, a hőtágulási együttható, az összes 
térfogatzsugorodás és minél kisebb hőmérsékleten megy végbe a térhálósodás [2[, [6].

25-2. ábra. Poliuretán és epoxi öntőgyanták térhálősodásakor keletkező hőmérséklet
V / / / / / /  Epikote 828 + DDM
-------------- Araldit B + H T  903
 -----  Tipox 400 + H ärter M
--------------  PUR



Poliuretán-, epoxi-, poliészter-öntőgyanták összehasonlítása

Poliuretán (PUR)

hidegen
térhálósodó

Epoxi (EP)

hidegen
térhálósodó

Epoxi (EP)

melegen
térhálósodó

Telítetlen (PÉ) 
poliészter

hidegen
térhálósodó

Alapkomponensek

poliéter-, ill. 

poliészter-poliol

di-, ill. poli- 
izocianát

dián-
epiklórhidrin
bázisú
epoxigyanta

amin-, ill. poli- 
amin

dián-
epiklórhidrin
bázisú
epoxigyanta

cikloalifás
epoxigyanta

anhidrid

telítetlen
dikarbonsav

diol

sztirol

Alapkomponensek
halmazállapota
szobahőmérsék
leten

folyékony folyékony szilárd vagy 
folyékony

folyékony

Térhálósodási
reakció poliaddíció poliaddíció poliaddíció kopolimerizáció

Alapkomponensek 
toxicitása szoba- 
hőmérsékleten

igen csekély mérsékelt-nagy mérsékelt nagy

Össztérfogati 
zsugor, % <  1 2 . . . 4 1 ...2 8

Exotermitás csekély nagyon nagy nagyon nagy nagyon nagy

Térhálósodási 
hőmérséklet, °C 0 . . .  60 1 5 ...6 0 8 0 ...1 6 0 1 0 ...5 0

Fazékidő szoba- 
hőmérsékleten 1 perc.. .4  óra 20 perc. . .  4 óra 24 óra 1 0 ...5 0  perc

A térhálósodáshoz 
minimálisan 
szükséges idő 
szobahőmérsék
leten

10 perc...2 4  óra 1 óra. . .  3 nap

szilárd rendszer 
esetén 
140 °C-on
3 . . .  4 óra

folyékony 
rendszer 
esetén 
160 °C-on
1 0 ...2 0  perc

1 . . .  2 óra

Minimális szer
számfoglalási idő 
atmoszférikus 
öntés esetén, 
ha a szerszám 
hőmérséklete 

80 °C

5 . . .1 0  perc 2 0 . . .  60 perc 4 — 50 óra 10 — 30 perc



| Poliuretán (PUR)

hidegen
térhálósodó

Epoxi (EP)

hidegen
térhálósodó

Epoxi (EP)

melegen
térhálósodó

Telítetlen (PÉ) 
poliészter

hidegen
térhálósodé

Térhálósodáshoz 
kedvező szer
számhőmérsék
let. °C

3 0 ...8 0 4 0 ...1 0 0 8 0 ...1 6 0 3 0 .. .6 0

Szükséges utó
hőkezelés, h

80 °C-on 
1 - 8

80 °C-on 
1 - 8

100 °C-on 
1 0 -2 0

80 °C-on 
1 - 8

Elérhető töltő
anya gtarta lom 
még kedvező fel
dolgozhatóság 
mellett, %

60 60 66 66

Ezekből egyértelműen következik, hogy PU R  öntőgyanta alkalm azásakor a belső 
feszültség, ill. zsugornyomás kisebb, m int szilárd vagy folyékony epoxigyanta esetén. 
A VKI-ban az irodalom ban [6], [7] ism ertetett módszerrel végzett zsugornyom ás
mérések esetén a szobahőmérsékleten m ért zsugornyom ás 4* 10° Pa, ezzel szemben a 
szilárd A raldit B /H T 903 epoxigyantánál 12,1 - 106 Pa, míg a folyékony Tipox 
400/H árter M epoxigyantánál 17,5 - 106 Pa értékek. Ezek a tényezők, valam int a 
szobahőmérsékleten is kicsiny kompozícióviszkozitás, a nagy szakadási nyúlás, a jó  
term om echanikai és villamos tulajdonságok együttesen igazolják azt, hogy a PU R  
öntőgyanták a villamosipar különböző területein jelentkező sokoldalú követelm é
nyeket is (mérőváltók, átvezető szigetelők [2], [4], [5]) kielégítik.

A villamosiparban eddig alkalm azott epoxi- és poliésztergyanták és az új típusú 
poliuretán öntőgyanták összehasonlítását a 25-2. táblázatban foglaltuk össze. 
A poliuretán öntőgyanta előbb részletezett kedvező tulajdonságai közül a következő
ket emeljük k i :

Műszaki előnyök:
— az alapkom ponensek kis viszkozitása:
— a reakciót kísérő csekély exo- 

term itás;
— az epoxihoz képest is kisebb 

térfogatzsugorodás;
— a k iöntött erősáram ú vagy 

elektronikus aktív részre ható kicsi 
zsugornyom ás;

— a kedvező rugalmassági tu lajdon
ságok ;

— a kis rugalmassági m odulusz;
— a kis hőtágulási együttható;
— a jó  term om echanikai és villamos 

tulajdonságok;
— a fémekhez és m űanyagokhoz 

egyaránt jó  tapadóképesség.

Gazdaságossági előnyök:
— a hidegen való feldolgozhatóság;
— az öntőform a és az aktív részek kis 

hőm érsékletre való felmelegítése;
— a rövid szerszámfoglalási idő követ

keztében term elékeny technológia;
— az öntvények utóhőkezelése csak vi

szonylag kis hőm érsékleten rövid 
ideig, vagy egyáltalán nem  szükséges.



A  különféle típusú poliuretán öntőgyanták az előzőkben részletezett előnyös tulajdon
ságaik alapján a villamosipar számos területén nyertek alkalmazást. Legnagyobb 
mennyiséget szigetelőegységek kiöntéséhez, ill. tokozásához használnak, ezek kábel
végelzárók, akkum ulátorfedelek, m érőváltók, kisméretű transzform átorok, belső
égésű m otorok gyújtótranszform átorai, vibrátorok, telefontekercsek, kondenzátorok, 
elektronikus elemek, fojtótekercsek, kapcsolóberendezések alkatrészei.

A 25-1. táblázatban feltüntetett különféle konzisztenciájú poliuretángyanta- 
kom pozíciókkal növeltük a középfeszültségű szintig alkalm azható kiöntőanyagok 
(tokozóanyagok) választékát. A  hidegen feldolgozható PU R  öntőgyanta-családdal 
most m ár az erősáram ú gyárak konstruktőrei által korábban megfogalmazott, 
szigeteléstechnikai szem pontból is megfelelő konkrét ipari igények kielégítésére 
vagyunk képesek. A  VKI-ban 1980-ig kidolgozott PU R  öntőgyanta kompozíciók 
a következő vállalatoknál nyertek ipari bevezetést:

— Az Egyesült Izzóban évi 15 — 20 000 db-os sorozatra tervezett impulzus
transzform átorok termelékeny tokozásánál, gépi feldolgozási technológiával 
(25-3. ábra);

— A VBKM  A nód G yárában fojtótekercs tokozásánál, gépi feldolgozási 
technológiával (25-4. ábra);

25-3. ábra. Poliuretán öntőgyantával tokozott 25-4. ábra. Fojtótekercs Plateco R 33 típusú cél-
impulzustranszformátorok géppel való kiöntése

25-5. ábra. 400 V-os síntartó szigetelők 25-6. ábra. Szakaszoló alkatrész középfeszült
ségű kapcsolóberendezésekhez



— A VBKM VÁV megbízásából kétféle típusú 400 V-os sín tartó  szigetelőt 
fejlesztettük ki a nagy szilárdságú poliuretán gyantakom pozícióból, amelyből 
évi 3000...5000 db-ot építenek be középfeszültségű tokozott berendezésekbe 
(25-5. ábra);

— Hasonlóképpen a VÁV részére dolgoztuk ki a 25-6. ábrán lá tható  közép- 
feszültségű szakaszoló alkatrészét is;

25-7. ábra. 140 kg poliuretán öntőgyanta felhasz
nálásával kiöntött fojtótekercs

— A  VEIKI zárlati laboratórium ának fejlesztési program jában a 25-7. ábrán 
bem utatott nagy dinam ikus igénybevételnek kitett fojtótekercs tokozásánál;

— a GOV-nál nagynyom ású szénhidrogéncső-hálózatok katódvédelm i köz
darabjainak szigetelő tölteteként kézi technológiával üzem szerű alkalm azás
ban.
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26.
Űj üvegszálas prepregszalag-típusok, feldolgozási eljárások 
és késztermékek kifejlesztése és ipari bevezetése

DR. FROJIM O VICS G Á B O R - SZAPLO N C ZAYPÁL

ÖSSZEFOGLALÁS

Az üvegroving-epoxi prepregszalag korábbiakban gyártott típusát elsősorban a 
továbbfeldolgozási lehetőségek kiszélesítése céljából új, fejlettebb, egymástól eltérő 
tulajdonságú típusokkal váltottuk fel. A cikk foglalkozik a prepregszalag-család mint 
félkésztermék termelékeny előállítási problémáival, ezen belül a szál vezetéssel, impreg- 
nálással, hőkezeléssel és keresztcsévéléssel.

Az így előállított szalag jó továbbfeldolgozhatósággal rendelkezik, és kiugró 
mechanikai tulajdonságú késztermék nyerhető belőle előfeszítéssel kombinált szá
raztekercselés útján. Ez az eljárás 1981. évben szabadalmi védettséget kapott.

Befejezésként néhány jelentősebb megvalósított ipari alkalmazást ismertetünk 
(pl. GVM, GOV, TAURUS).

PA3PAEOTKA H BBE^EHME B IlPOH3BO^CTBO HOBblX THIIOB 
CTEKJIOBOJIOKOHHblX ÜPEIIPErHblX JIEHT, A TAK2KE 
OEPAEATblBAIOmHX METO/JOB H TOTOBblX nPO/JYKIJHH

f í-p . f .  &P0 ÜUM0 6UH— II. CanAOHifau

Pe3ioMe

PaHee paspaőoTaHHbiö h  npoH3Beflemn>iH THn npenperabix neHT H3 CTeKJiopoBHHnti 
h 3noKCHfla 3aMeHeH hobmmh h ycoBepmeHCTBOBaHHbiMH n OTJiHHaiomHMHCH íipyr 
ó t  flpyra TunaMH —  b nepBoä onepeflH n u n  oöecneHemra pacmnpaiomHxca bo3mo)k- 
H O C T e ű  h x  flajibHeämeH oöpaőoTKH. CxaTba 3aHHMaeTCH npoöneMaMH npo,nyKTHBHoro 
H3r0T0BJieHHH paaa npenperm>ix neHT b KanecTBe nojiy^aöpnKaTOB, b t ó m  Mjacne 
noflBo^oM BOJioKHa, T e n J i o o ő p a ö o T K o ü  h  nonepeHHon HaMOTKOH.

JleHTa, H3r0T0BneHHaa TaKHM nyTeM, oÖJia/iaeT xopomeö oöpaöaTbiBaiomeH 
cnocoÖHOCTbK), a nojiyneHHbie nyTeM cyxofl HaMOTKH c KOMÖHHHpoBaHHeM npe^- 
BapHTenbHoro HanpHKeHa roTOBbie npo^yKUHH oőjiaflaiOT OTJiHMHbiMH MexaHirae- 
ckhmh cBOHCTBaMH. MeTOflHKa b  198Ír no jiym n a  naTeHT Ha H3o6peTemie.

B 3aKJiK>HeHHe H3JiararoTCH HeKOTopwe 3HaHHTejibHbie npHMeHeHHH b  npon3- 
Bo^CTBe (Hanp. TBM, TOB, TAYPyC).

ENTWICKLUNG UND INDUSTRIELLE EINFÜHRUNG VON NEUEN 
GLASFASER-PREPREGBANDTYPEN, VERARBEITUNGSVERFAHREN 
UND FERTIGPRODUKTE

Dr. G. Frojimovics—P. Szaplonczay

Zusammenfassung

Der früher gefertigte Glasroving-Epoxyd-Prepregbandtyp wurde in erster Linie 
zum Zwecke der Ausnutzung der sich immer erweiternden Weiterverarbeitungsmög
lichkeiten durch neue, weiterentwickelte Typen, die voneinander abweichende Eigen



schäften haben, abgelöst. In dem Artikel werden die Probleme einer produktiven 
Herstellung der Prepregband-Familie als Halbprodukt behandelt. Dabei wird auf 
die Faserführung, Imprägnierung, Wärmebehandlung und Kreuzspulerei eingegangen.

Das so hergestellte Band verfügt ober eine gute Weiterverarbeitbarkeit. Es kann 
aus ihm durch eine mit Vorspannung kombinierte Trockenwicklung ein Fertig
produkt mit herausragenden mechanischen Eigenschaften gewonnen werden. Dieses 
Verfahren wurde im Jahre 1981 unter Patentschutz gestellt.

Zum Schluß werden einige wichtigere, verwirklichte industrielle Anwendungen 
erörtert (z. B. GVM, GOV, TAURUS).

DEVELOPMENT AND INDUSTRIAL APPLICATIONS OF NEW TYPES OF 
GLASS-FIBRE PREPREGS, PROCESSING TECHNIQUES AND FINISHED 
PRODUCTS

By Dr. G. Frojimovies — P. Szaplonczay

Summary

The glass-roving epoxy prepreg tape manufactured earlier has been replaced with 
new, more advanced models of different properties; this is mainly due to the necessity 
of satisfying the expanding further processing facilities. The paper discusses the 
problems of producing the family of prepreg tapes as semi-finished products with a 
high productivity, including fibre guiding, impregnation, heat treatment and crossed 
reeling.

The tape produced in this way can be readily processed further, yielding a finished 
product of outstanding mechanical properties as a result of dry reeling combined 
with pre-tensioning. This procedure was patented in 1981.

In conclusion, a few major industrial applications are described (e. g. GVM, 
GOV, TAURUS).

1. Bevezetés

A  villamosipar állandóan élenjár az újszerű, különleges igénybevételekre alkalm as 
szerkezeti anyagok kutatásában és fejlesztésében. Ez fokozottan érvényes a szigetelő- 
anyagok területén, ahol a villamos térerősség mellett más igénybevételek is jelentkez
nek, ilyenek pl. a m agasabb üzemi hőmérsékletek és jelentékeny m echanikai terhelé
sek. Az utóbbi igények kielégítésének egyik lehetősége a száltekercselt szerkezetek 
alkalm azása.

Üvegrovingból epoxigyantával előállított előim pregnátum ok tekercseléses tech
nológiával történő feldolgozásával nagyon jó  mechanikai szilárdsági értékek nyer
hetők. A  gyakorlatban adódó igénybevételeknek jól megfelel a Villamosipari K utató 
Intézetben eredetileg villamos m otorok forgórésztekercs-fejeinek rögzítésére kifejlesz
te tt és EPO BA N D  néven — folyamatos profilhúzás útján — gyárto tt, epoxigyantával 
előim pregnált üvegroving szalag. Ebben a társíto tt rendszerben a 13 ¡¿m átm érőjű 
elemi üvegszálakból felépülő rovingok egyenletesen feszített állapotban, párhuzam o
san helyezkednek el, ezeket kb. 35 térfogat %-nyi modifikált novolak epoxigyanta 
itatja át. A szalagban levő gyantát hőhatással előgélesítjük (B fázis), majd 200 m 
hosszúságú tekercsek form ájában kiszereljük. Az így elkészült prepregszalagok több 
hónapos tárolást követően is feldolgozhatok és a bennük lévő gyanta újabb hőhatásra  
teljesen térhálósodik (C fázis). Az anyag szálirányú szakítószilárdsága eléri az 
1100 M Pa-t, így összemérhető az acélokkal, hajlító rugalm assági m oduluszának 
értéke 40.. .50 ezer MPa, tehát az acél hasonló jellemzőjének kb. 1 /4  része. A  prepreg-



szalagból száraz tekercselés útján különféle szigetelőelemek — elsősorban forgás
testek — alakíthatók ki, de m ód van egyéb form ák, pl. sajtolt idom ok vagy húzott 
profilterm ékek előállítására is.

2. A prepregszalagok előállítása

2.1 Impregnálási eljárások ismertetése

a) Im pregnálás nedves tekercselésnél

A tekercselt testek döntő többsége nedves tekercselés (wet winding) útján készül. 
Ez esetben egy lépésben történik az impregnálás és a tekercselés. A  magra csévélődés 
előtt vezetik át a rovingokat az impregnálóegységen. Az im pregnálótálban lévő 
gyantában terelőelemeken keresztül bemerülő párhuzam osan vezetett szálakat a 
tekercselőmag forgó mozgása közben áthúzza a gyantán. A tál végén az optimális 
üveggyantaarányt beállító kaliber lehúzza a fölösleges gyantamennyiséget [1]. 
Az im pregnálás jav ítására különböző terelőelemeket fejlesztettek ki. Igen fontos 
szempont, hogy a terelőelemek ne okozzanak a szálak súrlódásából és erős hajlítgatá- 
sából eredő száltördelődéseket.

b) Im pregnálás száraztekercselésnél

Száraztekercselés (dry winding) esetén időben különválasztják az impregnálást és a 
tekercselést. Az erősítőszálat általában a nedves tekercselésnél leírtakhoz hasonló 
m ódon im pregnálják, de attól eltérően, nem a tekercselőmagra csévélik a rovingokat, 
hanem  előgélesedésig hőkezelik, lehűtik és orsózzák. Az így nyert prepregszalagban 
levő gyanta hosszabb idő u tán  is továbbfeldolgozható és tekercseléskor újabb hőkeze
léssel térhálósítható.

2.2 A VKI-ban kifejlesztett prepreggyártó berendezés ismertetése

A prepregszalagok előállítására használatos gépi berendezések a kenőgépek családjá
hoz tartoznak. Elrendezésük lehet vízszintes vagy függőleges [2], [3], [4]. Á ltalában 
a függőleges fű tő —hűtő zónás berendezések terjedtek el, m inthogy ezeknél kicsi a 
fűtőfelületek szennyeződési veszélye, ill. a szalag leragadása, emellett a berendezések 
alaprajzi helyigénye jelentősen csökkenthető.

Az általunk ism ert prepregszalagok üveg—cérna vázanyagra épülnek, viszont 
a VKI-ban kifejlesztett eljárás és berendezés az üveg—cérnánál kb. 25%-kal olcsóbb 
üvegroving vázanyagot is képes feldolgozni, ez a lehetőség biztosítja a technológia 
gazdaságosságát.

Az intézetünkben üzemelő, 26-1. ábra szerinti berendezésben alkalm azott prepreg- 
szalag vázanyaga 2400 tex vastagságú, külső lehúzású, száltekercselésre is alkalm as 
aminoszilán finishelésű roving. A  berendezés max. 18 roving lecsévélésére alkalmas. 
Mindegyik roving külön-külön beszabályozható rugós feszítésű lecsévélővel van 
fékezve. Az egyenlően feszített rovingokat párhuzam osba vezetjük, majd hőlégfúvó
val előmelegítve kerülnek az impregnálóegységbe. Itt egy pálcás henger és terelő
görgők biztosítják az im pregnálódást. A  gyantában tö ltö tt kb. 70 cm út után egy rugó
feszítésű billenőkaros lehúzókés állítja be a szükséges gyantatartalm at. Az impreg- 
nálásra speciális epoxigyanta szükséges, amelyhez a megfelelő viszkozitás beállítása 
céljából metiletilketon oldószert kell keverni kb. 25 súly%-ban.



A leírt m ódon im pregnált szalag egy függőleges elrendezésű hőkezelő alagútba 
kerül, ahol az oldószer teljesen elpárolog és az epoxigyanta előgélesített, ún. „B ” 
fázisba kerül. Az alagút 190 és 230 °C közötti hőm érsékleten m űködik.

A  hőzóna végére érő szalag terelőgörgőkön való átfordulás u tán  a cérnázóegysé- 
gen halad át, amely nagyszilárdságú hőálló polimerszállal spirálisan körülcsévéli a 
még meleg pászm ákat oly m ódon, hogy azok egymás mellett rendezetten, szalag for
m ájában futnak. A  prepregszalag összkeresztmetszetéhez képest az összefogó nagy- 
szilárdságú polim er szál elhanyagolhatóan kis mennyiségben (m ax. 2% ) van jelen. 
A  cérnázás eredményeképpen a szalag szélén elhelyezkedő szálak tördelődés esetén 
csak rövid szakaszon m aradhatnak vissza. A  cérnázóegység után  a szalag 4 m hosszú 
ellenáram ú léghűtőzónába kerül, ahol szobahőm érsékletre hűl vissza. A  lehűtött 
prepregszalagot az elhúzó folyam atosan a felcsévélőre vezeti, amely a kész szalagot 
váltakozva két orsóra csévéli.

Az előzőkben ism ertetett berendezés egyes m egoldásaira, ill. az általunk kifejlesz
te tt prepregtechnikai eljárásokra 1981-ben a VKI szabadalm i védettséget kapott.

2.3 Az új szalagtípusok ismertetése

A  felhasználói igények műszaki és gazdasági szem pontból történő differenciált kielé
gítésére 1981. jan . 1-től 26-1. táblázat szerinti Epoband üvegroving-epoxi előim preg
nált szalagtípusokkal rendelkezünk.



26-1. táblázat
A VKI-ban gyártott Epoband üvegroving-epoxi előimpregnált szalagtípusok jellemző

Típus CF 120 CF 140 CB 140

Jellemző adatok 
szállítási állapot
ban

epoxigyanta
szélesség, mm
vastagság, mm
gyantatartalom, s %
oldószertartalom, s °/0
ajánlott előfeszítés- 

határok 10 mm széles 
szalagra, N

térhálósítás

novolak 

12 h/120 °C

novolak
15, 20, 25,30+1,5  
0 ,30 ...0 ,35  
kb. 17 
kb. 0,5

100 ...550

12 h/140 °C

dián

12 h/140 °C

Jellemző adatok 
térhálósítás után

szakítószilárdság,
N/m m 2

rugalmassági modulus 
(hajlító), kN/mm2 

23 °C 
' 130 °C
tartós hőállóság, °C 155

600 ...1200

32
16

155 130

3. A pregregtechnika összehasonlítása a közvetlen impregnálásos 
technikával

A  prepregszalagok feldolgozástechnológiái általában megegyeznek a nem előimpreg
nált rovingok feldolgozásával, természetesen azzal a lényegbevágó különbséggel, 
hogy elm aradhat az impregnálás fázisa. A  rovingok szalagszerű beépítése elsősorban 
tekercseléssel, emellett profilhúzással és speciális form atestek kialakítására szolgáló 
rovingfeszítéses; technológiákkal történhet. Az általunk továbbfejlesztett prepreg- 
technika alkalm azása a következő előnyöket nyújtja a közvetlen impregnálással 
szemben [5]:

a) jelentősen megnövelhető a tekercselés sebessége;
b) egyszerűsödik a tekercselőgép az impregnálóegység elhagyásával;
c) a rovingok optimális feszítése és fektetése a tekercselőmagon megvalósítható, 

nem  okoz impregnálási problém át a szálak töm ör elrendeződése;
d )  kedvezően nagy lehet az üvegtartalom ;
e) gyanta eloszlása a szálak felületén egyenletesebb, jobban szabályozható;
f )  az elemi szálak felülete jobban  nedvesíthető, mivel oldószerrel csökkentett 

viszkozitású gyantarendszer is alkalm azható a prepreggyártás során, így jobb  
az üvegszál és a gyanta közötti kötődés és csökken a levegő bennm aradásának 
veszélye az anyagban;

g) a nagy viszkozitású szilárd gyanták is feldolgozhatok;
h) speciális (pl. fenol, szilikon) gyanták is feldolgozhatok;
i )  a gyantarendszer a tekercselést megelőzően m ár B fázisba került, ezért



exoterm itása kisebb, ebből eredően a falvastagság szükség szerint növelhető 
a belső feszültségek veszélye nélkül; 

j )  üzemzavar esetén nem megy tönkre az im pregnálógyanta; 
k)  tiszta a technológia, ahol nincs gyantaveszteség, ill. leálláskor e lm aradhat 

a gép gyantás részeinek tisztítása; 
l) nem jelentkeznek derm atikus problém ák.

A felsorolt előnyök ellenére viszonylag kevéssé terjedt el a prepregszalagok 
alkalm azása. Ennek egyik fő oka, hogy a roving prepregek ára kb. 30...50% -kaI 
nagyobb, mint a roving és gyanta alapanyagok ára. Em ellett általában a prepreg- 
technika a poliésztergyantánál önm agában is drágább epoxigyantákra fejlődött ki, 
ami az elterjedt roving erősítésű poliészter anyagokkal szemben további árnövekedést 
jelent. További hátrányos tényező az előim pregnátum ok korlátozott táro lhatósága. 
Az erősített műanyagok döntően nagy részénél az igénybevételek nem  igénylik az 
előim pregnátum ok alkalm azásából eredő kiugró mechanikai és hőállósági tu lajdon
ságokat.

Ezek alapján minden esetben alapos műszaki —gazdasági elemzés után dönthető  
el a prepregszalagok alkalm azásának lehetősége.

4. A száraztekercseléses technológia eredményessége

4.1 A technológia lényege

Az optimális eredményt a következő jellemzők helyes m eghatározása és betartása 
b iztosítja:

— előfeszítési feszültség,
— szalag- és szerszámhőmérséklet,
— csévélési (tekercselési) sebesség,
— térhálósítási körülmények (hőciklus),
— szerszámkonstrukció.

Az üvegtartalom  elméleti határa esetünkben — am ikor a párhuzam osan elhelyezkedő 
elemi szálak alkotóikkal érintkeznek — 90,7 térfogat %. Ez az érték a gyakorlatban 
nem valósítható meg a szálak elrendezésének problém ája m iatt. U gyanakkor nem is 
célszerű, minthogy azok érintkező alkotóin nem volna a szálakat összekötő gyanta. 
Ha a szálakat egymáshoz kötő film vastagságát 3 fj.m-re választjuk, a szálak által 
kitö ltö tt tér 73 térfogat% -ra csökken. Az optim ális üvegszál —gyanta arányt, ill. 
a teljes keresztmetszetre annak egyenletes eloszlását a tekercselés közben szabályozott 
előfeszítéssel lehet biztosítani [6], ezért az előfeszítés elméletével részletesebben 
szükséges foglalkozni.

4.2 Az előfeszítési feszültség elméleti határai

A felső határt a térhálósítás előtti prepregszalag szakítóvizsgálatából határoztuk  meg. 
A szalagot az arányossági határ felett terhelve a szálak részlegesen roncsolódnak, 
ezért biztonsági tényezővel a megengedhető legmagasabb előfeszítési feszültség 
310 M Pa-nak adódik. Ezt az értéket tapasztalataink szerint tovább kell csökkentenT, 
ugyanis a túlzott feszítés hatására kedvezőtlenül megemelkedik a gyanta kifolyása 
a rétegek közül.



Önálló gyűrűk tekercselésekor nem cél a szerkezetben m aradó feszültség létre
hozása, mivel annak eléréséhez olyan nagy előfeszítési feszültség volna szükséges, 
amely túlzott gyantakifolyást és ezzel együtt alacsony interlam ináris nyírószilárdságot 
eredményezne, emellett megnehezítené a szerszám bontását. A  tekercselést befejező 
külső réteg előfeszítését az határozza meg, hogy a teljes falszerkezetben a gyantaki
folyás eredm ényeként létrejött átm érőcsökkenés ellenére még rendezetten és egyenesen 
(hullámosság nélkül) helyezkedjenek el a szálak.

4.3 A tekercselt üvegszálrétegek egymásrahatása

Az egyes szálrétegekben az előfeszítési feszültség hatására jelentkező rugalmas nyúlás 
mintegy szorítógyűrűként radiális irányú nyomófeszültséget ad át a gyantarétegen 
keresztül az előző tekercselt rétegeknek. O tt ez a nyomás körkörösen hatva átm érő
csökkenést okoz és a szálakban levő előfeszítési nyúlást csökkenti. Ez a jelenség a 
tekercselés kezdő rétegeiben a legerősebb, majd a gyűrű keresztmetszetében kifelé 
haladva csökken.

4.4 Tekercselő magszerszám hatása

Tekercselés közben a szálak megnyúlnak az előfeszítés hatására, majd térhálósításkor 
ehhez adódik a szerszám hőtágulása, amely acélszerszám esetében kétszerese az 
üvegszálak lineáris hőtágulásának. Ez utóbbi jelenség — főként a tekercselés kezdő 
rétegeiben — megnöveli a szálak húzó igénybevételét, vagyis hozzáadódik az elő
feszítési feszültséghez.

4.5 Gyantatartalom változása a keresztmetszet mentén

Az előzőkben ism ertetett jelenségek befolyásoló hatását módosítja a gyanta kinyomó- 
dása a rétegek közül, amely m egindulhat m ár tekercseléskor is, de főként a térháló- 
sítás hőmérsékletén jelentkezik. Ennek eredményeként az üvegszálak helyezkedni 
tudnak, ill. a bennük levő rugalmas nyúlás csökken. Az előfeszítési feszültséget ezek

26-2. ábra. Előfeszítési feszültség a vastagság függvényében



alapján a tekercselés folyamán úgy célszerű m eghatározni — a term ék geom etriáját 
figyelembe véve —, hogy a legkülső üvegszálrétegben a térhálósítás u tán  éppen nullára 
csökkenjen az előfeszítésből eredő feszültség.

A  26-2. ábrán a javasolt előfeszítési feszültség jellem ző lefutása lá tható , ahol 
a D pon t a legkülső rétegre m eghatározandó <7e min érték, ebből indulunk ki az elő- 
feszítés m eghatározásánál. Ahhoz, hogy a fal belső rétegeiben ne jelentkezzenek szál
gyűrődések, rétegenként emelkedő előfeszítési feszültség szükséges, ezt ábrázolja 
a  C —B —D  szakasz. A  görbét nem  tanácsos lineárisan növekvőre választani, m in t
hogy a belső kezdő rétegek közül m ár a tekercselés közben a nagyobb előfeszítésből és 
külső nyom ásból adódóan gyantakifolyás van, tehát a rétegek töm örebben helyezked
nek el. A  tú lzott gyantakifolyás m iatt indokolatlan a feszültség további emelése. 
A tekercselőszerszám hőtágulásából eredő járulékos hatás m iatt, am it az E —F  görbe 
m utat, javasoljuk az előfeszítés lefutását A —B —D  görbe szerint m eghatározni. 
Az ezen elmélet szerint kialakított tekercselés közben előfeszítési görbe — A — B —D — 
alapján a térhálósítás végére a szerkezetben minimális előfeszítés m arad meg. 
cre effektív értékeit a következő tényezőktől függően határozhatjuk  meg:

— a gyűrű átmérője,
— a gyűrű falvastagsága,
— a prepregszalag üvegtartalm a,
— a pregpregszalag húzó rugalmassági m odulusza,
— a tekercselés hőmérséklete (szalag, szerszám),
— a térhálósítás hőmérséklete,
— a szerszám anyaga.

Az előfeszítéssel kapcsolatos okfejtés eredm ényeként konkrét gyűrűk tekercseléséhez 
m eghatároztuk az előfeszítési sémát, és annak — ill. egyéb technológiai param éte
reknek — a betartásával számos gyűrűt ( 0  5 0 .. .0  2000 mm) tekercseltünk.

5. Prepregszalagok korszerű alkalmazási lehetőségei

A roving-prepreg szerkezeteket főként a járm űipar, villam osipar és hadiipar alkal
mazza.

A  legjellegzetesebb roving-prepreg tekercselt szerkezetek a gyűrűk, amelyeknek 
gyártási lehetőségei m éretek szem pontjából különösen tágak, lényegében csak szer- 
szám ozástól függően. A  G anz Villamossági M űvek a Paksi A tom erőm ű részére 
220 MW -os teljesítményű turbogenerátorokat épít, ezek állórészeinek tám asztására 
2000 mm átm érőjű tekercselt gyűrűk gyártását valósítottuk meg és vezettük be 
ipari szinten (26-3. ábra). A  G anz Villamossági M űvek korábban  a hasonló célú 
gyűrűket sajtolt üvegszövet erősítésű epoxilemezekből szegmensek kivágása, össze- 
ragasztása és esztergálása útján állította elő. A  nagy anyagveszteséggel já ró  és szili
kózisveszélyes hagyományos technológiával összehasonlítva a jelenlegi gyártás 
költségei 60...70% -kal kisebbek. A  2000 mm átm érőjű gyűrű tekercseléséhez k i
dolgozott előfeszítési sémát a 26-4. ábra m utatja.

A Gáz- és Olajipari Vállalat megbízásából nagynyom ású szénhidrogén vezetékek 
katódvédelmi szigetelő közdarabjai szigetelőelemeit (26-5. ábra) fejlesztettük ki. 
A  karim afeleket elválasztó szigetelőtárcsa kettős m echanikai igénybevételnek van 
kitéve (homlokfelületek nyom ása, ill. a csőben szállított közeg nyom ására húzó
feszültség). Ezek a gyűrűk 50...800 mm átm érőhatárok közt készülnek sorozatban,



26-3. ábra. Generátor állórész-támasztógyűrűi gyártásának ipari bevezetése
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26-4. ábra. Előfeszítési séma 2000 mm átmérőjű gyűrűk tekercseléséhez

jelentős költségmegtakarítással a korábban textilbakelit lemezből forgácsolás útján 
előállított gyűrűkhöz képest.

A  TA U R U S G um iipari Vállalat nagynyomású tengeri olajfúró gumitömlőibe 
kívánja beépíteni a prepregszalagot spirális tekercselés form ájában. Az így elhelye
zett spirálrugószerű erősítés (26-6. ábra) a flexibilis töm lőt külső nyom ásra mere
víti. A TA U RU S nagy mennyiségi igényeinek kielégítésére kom plett szalaggyártó 
üzem építése kezdődött meg licencszerződés form ájában az Intézet Ipari Bevezetési 
Osztályával közösen évi 5 millió méter szalag gyártására. Intézeti társfőosztályok 
megbízása alapján több, előfeszítéssel tekercselt gyűrűtípust fejlesztettünk ki az



26-5. ábra. NA 150 méretű tekercselt gyűrű ka- 26-6. ábra. TAURUS gyári nagynyomású gu- 
tódvédelmi célra mitömlők merevítése prepregszalagból kialakí

tott rugóval

autóbuszok szám ára készülő, sűrített levegő hűtésű m otor proto típusához. Jelen
leg folyam atban van több különféle nagyszilárdságú gyűrű és burkolat fejlesztése 
a lendkerekes busz energiatárolójához.

Biztosak vagyunk abban, hogy az előzőkben ism ertetett anyag és eljárás még 
igen sok alkalmazási területen fog megfelelni, am it a jól gépesíthető és viszonylag 
egyszerű feldolgozási technológia és a termék kiváló m echanikai értékei alapoznak 
meg.
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27.

Műanyag villamos szerelési anyagok gyártástechnológiájának 
racionalizálása a hazai gyártóiparban

DR. BARDÓCZ LÁSZLÓ -D R . FAZEKAS GÁBORNÉ-  DR. KELEMEN ANDOR- 
NÉ (M Ü K I)-D R . SZABADOS TAMÁS (KONTAKTA)-TALPAI JÓZSEF

ÖSSZEFOGLALÁS

A Villamosipari Kutató Intézet és a Műanyagipari Kutató Intézet a műanyag villamos 
szerelési anyagok gyártásában a Kontakta Alkatrészgyárral közösen olyan fejlesztő és 
ellenőrző rendszert dolgozott ki, amely az alapanyagok kihasználásával, a meglévő 
gépi berendezések tartalékainak feltárásával a minőséget is javítja és a termelékeny
séget is növeli.

Ennek érdekében az alapanyagok tulajdonságait összehasonlító vizsgálatokkal 
elemeztük. A reológiai jellemzők feltárása után technológiai variánsokat határoztunk 
meg különböző, nagy sorozatokban gyártott alkatrészek esetében. A késztermékek 
komplex vizsgálatával kiválasztottuk a legjobb termékminőséget biztosító raciona
lizált gyártástechnológiát.

A kidolgozott termelékenyebb technológiai eljárások alkalmazhatóságát több 
műanyag termék üzemi sorozatgyártásával igazoltuk.
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RATIONALISIERUNG DER KUNSTSTOFFTECHNOLOGIE DER 
ELEKTRISCHEN INSTALLATIONSSTOFFE IN DER H EIM ISCH EN  
FERTIGUNGSINDUSTRIE

L. Bardócz — Dr. G. Fazekas — Dr. K. Kelemen (M ÜKI) — Dr. T. Szabados — (KON- 
TA KT A) -  J. Talpai

Zusammenfassung

In der Fertigung der elektrischen Installationskunststoffe wurde von dem Forschungs
institut der Elektroindustrie und dem Forschungsinstitut der Kunststoffindustrie 
zusammen mit der K ontakta ein solches Entwicklungs- und Konstrollsystem aus
gearbeitet, das durch Ausnutzung der Grundstoffe, durch Aufdecken der Reserven 
der bestehenden maschinellen Einrichtungen sowohl die Qualität verbessert, als auch 
die Produktivität steigert.

Dazu wurden die Eigenschaften der Grundstoffe durch Vergleichsuntersuchungen 
analysiert. Nach dem Aufdecken der Theologischen Kenndaten wurden im Falle 
von verschiedenen, in großer Serie gefertigten Teilen technologische Varianten be
stimmt. Durch eine komplexe Untersuchung der Fertigprodukte wurde jene ratio
nalisierte Fertigungstechnologie ausgewählt, durch die die beste Produktqualität 
garantiert war.

Die Anwendbarkeit von produktiveren technologischen Verfahren wurde durch 
betriebsmäßige Serienfertigung von mehreren Kunststoffprodukten nachgewiesen.

RATIONALISING THE PLASTIC TECHNOLOGY O F ELECTRICAL FITTING 
MATERIALS IN HUNGARY’S MANUFACTURING INDUSTRY

By L. Bardócz—Mrs. Dr. Fazekas—Mrs. Dr. Kelemen (M ÜKI) — Dr. T. Szabados 
(KONTAKTA) Talpai

Summary

In co-operation with the K ontakta Components Factory, the Research Institute of 
the Electrical Industry and the Research Institute of the Plastics Industry have devel
oped a developer and check system for the manufacture of electrical fitting plastics 
that will improve the quality and increase the productivity by utilizing the basic 
materials and exploiting the reserves of the existing machinery.

With this objective in mind, the properties of basic materials have been analysed 
in comparative tests. The establishment of rheological characteristics was followed 
by the determination of technological variants for different components manufactured 
in large series. The finished products were put to complex tests, and a rationalised 
production technology has been picked, that ensures the optimum quality of products.

The applicability of elaborated technological procedures of higher productivity 
has been conformed with the actual series manufacture of several different plastic 
products.

1. Bevezetés

A  m űanyagok választéka világszerte folyam atosan bővül; ezzel párhuzam osan fej
lődnek a feldolgozó eljárások és berendezések is. A  villamos szerelési anyagok 
műanyag alkatrészei igényes műszaki term ékek, am elyeknek előállítása során az 
em lített fejlődéssel feltétlenül lépést kell tartan i. A  feladat sokoldalú, ezért csak a 
megfelelő szintű kutatói kapacitás igénybevételével, az érdekelt vállalatokkal szo
rosan együttm űködve oldható meg. Ezen a területen ú ttörő  tevékenységet jelent a 
V K I -  M Ü K I -  K O N TA K TA  A LK A TR ÉSZG Y Á R  közös m unkája.



A  jelenlegi gazdasági helyzet parancsolóan megköveteli, hogy első feladatként 
az alkalm azott alapanyagokban, feldolgozási m ódokban és gépi berendezésekben 
rejlő tarta lékokat tárjuk  fel. Anélkül, hogy lem ondanánk az új anyagok és feldol
gozó gépek beszerzéséről, elsősorban beruházást nem igénylő m egoldásokra tö re
kedtünk.

Második feladatként meg kell teremteni a perm anens műszaki fejlesztés hátterét 
jelentő  komplex vizsgálóbázist.

Harmadik feladat az elért eredmények folyamatos beillesztése a vállalat szer
vezeti rendszerébe és ezzel a termelési folyam atban való érvényesítése. M unkánkat 
elősegítette, hogy a K O N TA K TA  A LK A TRÉSZG Y Á R a gyártm ányaihoz szük
séges m űanyagok kiválasztásában komoly hagyom ányokkal rendelkezik, és m ű
anyagfeldolgozása magas műszaki színvonalat ért el. Ezért azokat az anyagtulaj
donságokat elemeztük részletesebben, amelyek közvetlenül befolyásolják a feldol
gozástechnológiát. Célunk, hogy az anyagban rejlő lehetőségek feltárásával és 
maximális kihasználásával optimális tulajdonságú készterméket lehessen előállítani. 
M unkánkat a nagy volumenben felhasznált, ill. az igényes termékeknél alkalm azott 
m űanyagokra koncentráltuk.

2. A műanyagok feldolgozhatóságát befolyásoló tényezők vizsgálata, 
tekintettel az automata feldolgozási technológiára

K ülönösen az au tom ata feldolgozási m ódoknál elengedhetetlen az alapanyagok 
egyenletes minősége. A  zavartalan termelés feltétele, hogy a minőségi param étere
ket m ár az anyag megrendelésekor rögzítsük, feldolgozás előtt pedig megvizsgáljuk.

A  feldolgozhatóságot befolyásoló tényezőket röviden az alábbiakban ismer
tetjük.

Az alapanyag nedvességtartalma nemcsak a feldolgozási technológiát, hanem  
a késztermék tulajdonságait is befolyásolja, ezért felső és alsó határértékeinek 
betartása elengedhetetlen.

A látszólagos sűrűség ingadozása az autom ata gépeknél a helyes adattöm eg 
beállítását gátolja.

A  kedvezőtlen szemcseméret-eloszlás a  por alakú, hőre lágyuló anyagoknál és 
a hőre keményedő sajtolóanyagoknál egyaránt adagolási, esetleg „beboltozódási” 
problém át okoz.

A  m űanyagokat viszkózusán folyós állapotban, a nem-newtoni folyástarto
m ányban dolgozzuk fel. Ebben a tartom ányban a reológiai viselkedés m eghatározása 
nem  könnyű feladat.

A  hőre lágyuló m űanyagok reológiai jellemzésére a folyási m utatószám ot 
(M FI), valam int a nagynyom ású kapillárviszkoziméterrel m eghatározott összefüg
géseket alkalm azzuk. Az előbbi tapasztalatilag m eghatározott érték, amely az anya
gok összehasonlítására, gyors minőségellenőrzésére használható. A  nagy nyomású 
kapillárviszkoziméterrel a feldolgozáskor fellépő körülmények között a hőm ér
séklet, ill. nyírófes'zültség és a térfogatáram , ill. látszólagos viszkozitás összefüggé
seit határozzuk meg. Ezek a reológiai adatok közvetlenül átvihetők a feldolgozó 
gépekre.

A  hőre kem ényedő m űanyagoknál a reológiai tulajdonságok változását alap
vetően a hő hatására meginduló térhálósodás lefutása határozza meg. Mérésére 
a K anavec-plasztom étert és a Brabender-plasztográfot alkalm azzuk. A  27-1. ábrán 
m utatunk be egy tipikus K anavec-plasztogram ot. A  jelleggörbe értelmezését, a



jelöléseket és a mértékegységeket a 27-1. táblázatban foglaltuk össze. A  B rabender- 
plasztogram kiértékelési módját a 27-2. ábra tartalm azza.

3. A vizsgálóbázis megteremtése

A vizsgálóbázis kialakítása során arra  törekedtünk, hogy olyan alapvető berendezé
sek álljanak rendelkezésre, amelyek egyrészt a beérkezett alapanyagok minőségi 
ellenőrzésére, másrészt az alapvető feldolgozástechnológiai jellem zők előzetes meg
határozására alkalm asak.



A Kanavec-plasztogram kiértékelése

Megnevezés Jelölés Mérték-
egység

Nyírófeszültség T N /cm 2
A plasztikus állapothoz tartozó idő ^pi s
Plasztikus állapot, ahol a nyíró

feszültség 50 N /cm 2 T50 N /cm 2
Az 50 N /cm 2 nyírófeszültséghez 

szükséges idő h s
M inimális hálósodási fokhoz tartozó 

nyírófeszültség az aminoplasztoknák T200 N /cm 2
M inimális hálósodási fokhoz tartozó 

nyírófeszültség a fenoplasztoknál T250 N /cm 2
Minimális hálósodási fok eléréséhez 

szükséges idő tz s
A méréskor fellépő maximális nyíró

feszültség r‘'max N /cm 2
Maximális nyírófeszültség eléréséhez 

szükséges idő s



Ebben az esetben is az volt a célunk, hogy a meglévő műanyagfeldolgozó gépek
hez készítsünk vizsgálószerszámokat, és hogy csak a legszükségesebb és sokoldalúan 
használható vizsgálóberendezéseket szerezzük be. A  vizsgálószerszámok konstruálása 
során figyelembe vettük a vonatkozó szabványokat és az alapanyag-szállítók elő
írásait is. Az eddig üzembe helyezett szerszámok közül a fröccsöntő szerszám ok 
konstrukciója jelentett nagyobb problém át. A  hazai tapasztalatok szerint a kü lön
böző form ájú próbatestek egy szerszám ban történő előállítása nem  vált be. Ezért 
a fröccsöntő szerszámok két-két egyforma fészekkel készültek. A  beöm lőnyílásokat 
úgy képeztük ki, hogy a próbatest végén a szerszám üregbe beáram ló anyag a lehető 
legrövidebb út u tán  a szerszámfalnak ütközzék. Ezzel el lehet kerülni a p róbatest 
minőségét rontó „szabad sugár” kialakulását.

A  vizsgálóberendezések beszerzése előtt a két kutató  intézet saját eszközeivel 
m ár megkezdte az összehasonlító anyagvizsgálatokat. A  mérési eredm ények alapján 
pontosíto ttuk az alapanyagoknak azokat az alapvető minőségi követelm ényeit, 
amelyek feldolgozástechnológiai szem pontból a legfontosabbak. A  vizsgálati ered
mények alapján választottuk ki azokat a legszükségesebb berendezéseket, am elyek
nek alkalm azása a felhasznált alapanyagok jobb  jellemzését teszi lehetővé.

4. A feldolgozási technológiák optimalizálása és a késztermékek komplex 
vizsgálata

Az alapanyagok jellemző tulajdonságainak ismeretében feldolgozástechnológiai 
program unkat a reológiai adatokra építve állítottuk össze.

Szisztematikusan változtattuk a technológiai param étereket, így a szerszám 
hőmérsékletét és a tartózkodási időt olyan határok  között, amely az ado tt esetben 
az üzemi technológia alapja lehet.

Ilyen jellegű komplex vizsgálatokat eddig legjobb tudom ásunk szerint még 
nem  végeztek. Az irodalm i utalások is hiányosak, és nem  adtak  kellő álta lános 
érvényű eligazítást arra  nézve, hogy milyen összefüggések állnak fenn a termék 
műszaki jellemzői és a változtatott technológiai paraméterek között. Ezért indoko ltnak  
tarto ttuk  az első vizsgálatok esetében nagyszámú technológiai kísérlet elvégzését. 
A  kísérleteket cellulózvázas karbam id (Skanopal 131,5), cellulózvázas m elam in 
(M eladur 152), falisztvázas fenoplaszt (Ostravit, Plastadur), ásványi tö ltőanyagot 
tartalm azó melamin (Bakelite) és üvegszál-erősítésű dialliftalát (D A P) sajtoló
anyagokkal végeztük.

Feldolgozó gépek: Bucher K A  100 típusú au tom ata sajtológép, Tavannes 
gyártm ányú körforgó sajtolóautom ata és A rburg 221 E/221 típusú fröccsöntőgép.

A késztermék komplex vizsgálati módszerének menetét egy alkatrész (3.302.0116 
rajzszámú süllyesztett fedél) és egy sajtolóanyag (M eladur 152 D l-152-lg , eh: 3581) 
esetében az alábbiakban m utatjuk be.

a) A lapanyagok vizsgálata: nedvességtartalom , látszólagos sűrűség, szemcse
méret, alapvető mechanikai és hőállósági vizsgálatok a préselt próbatesteken.

b) Folyási és hálósodási sebességre jellem ző értékek m eghatározása kü lön
böző hőmérsékleten. A  27-3. ábra a M eladur D l-152-lg  cellulózvázas 
am inoplaszt sajtolóanyag különböző hőmérsékleten m ért Kanavec-reológiai 
jelleggörbéit, a 27-4. ábra ugyanezen anyag B rabender-plasztogram jait áb rá
zolja. A  jellemző h ő m érsék le t-id ő  értékpárokat a 27-5. ábrán  m utatjuk be.

c) A  reológiai adatok alapján készült program  szerint feldolgozási hőm érséklet 
és tartózkodási idő változtatása az alkatrészek előállításánál.



27-3. ábra. A Meladur D 1-152-1 g sajtolóanyag Kanavec-plasztogramja 
különböző hőmérsékleteken

cl) A  kísérleti gyártásból kivett alkatrészek műszaki jellemzői:

— a darab tömegének m eghatározása alapállapotban és különböző idejű 
hőkezelés után,

— a méretek m eghatározása alapállapotban és különböző idejű hőkezelések 
után,

— a mechanikai tulajdonságok (ebben az esetben törőerő) m eghatározása,
— esztétikai küllem,
— a térhálósági fokra jellemző R hodam in B főzési próba.
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e) A z  eredm ények feldolgozása. Az adottságok m iatt nem a klasszikus kísér
lettervezés módszereit alkalm aztuk. így a Box—W ilson-módszer a m unka
darabokon elvégzendő mérések sokfélesége és időigénye m iatt nem  jöhe
te tt szám ításba. U gyanakkor az első lépésben az ismeretanyag hiánya és a 
műszaki feltételek nem tették lehetővé az ortogonális kísérlettervezést.

A  nagyszám ú feldolgozási param éter változtatása azt eredményezte, hogy a m unka
darabokon m eghatározott műszaki jellemzők száma több tízezerre rúgott, ezért a 
feldolgozásuk csak számítógéppel volt lehetséges. A  sajtolt alkatrész (süllyesztett 
fedél) műszaki jellemzői közül a törőerő alapján úgy határoztuk meg az optimális 
feldolgozási technológia valószínű helyét, vagyis a műszaki szempontból legelőnyö
sebb területet, hogy az értékeket a hőmérséklet és tartózkodási idő függvényében 
szintvonalak segítségével ábrázoltuk (27-6. ábra). A  tényleges kísérleti param étereket 
a * jelzi.

A  nagy területet átfogó, de viszonylag kevés mérési pont indokolttá tette egy 
megfelelő bonyolultságú polinom  illesztését, amellyel egyúttal a mechanikai mérések 
eredményeinek szórását is sim ítottuk.

y = k 0+ k 1H + k 2I + k 3H I + k i H 2+ k 5P + k 6H 2I + k 7H P + k s H 2P +  k9H 3+ k 10 I \

(1)
ahol y  a törőerő,

H  a szerszám-hőmérséklet,
I  a tartózkodási idő.

A  polinom  fokszám ának megválasztása oly m ódon történt, hogy az (1) egyen
let m agasabb indexű együtthatóiból (ki) egyre többet elhagyva megvizsgáltuk a 
reziduális szórásnégyzet alakulását, és azt a legegyszerűbb (esetünkben 6 tagot 
tartalm azó) polinom ot használtuk, ahol az illeszkedés még nem rom lott szám ot
tevő mértékben.

A  térhálósodási fokot és a mikrorepedésre való hajlamot, vagy a m ár meglevő 
m ikrorepedéseket kim utató vizsgálat a Rhodam in B oldatban való főzési próba. 
A  27-7. ábrán m utatjuk be a kísérleti darabok jósági sorrendjét a kifőzési vizsgálat 
alapján. A  hőm érséklet—idő param éterek megegyeztek az előző kísérlet param é
tereivel.

L átható , hogy az optim um  igen jó  egyezést m utat a 27-6. ábrán bem utatott 
szintvonalas ábrázolással kapott szilárdsági optimummal. H a ezek után  összehason
lítjuk az eredm ényt a 27-5. ábrán jelzett, reológiai adatokból kapott értékekkel, 
akkor az is m egállapítható, hogy ezek ugyanabban a tartom ányban jelzik az anyag 
feldolgozási optim um át.

A  27-5. és a 27-7. ábrán bejelöltük az eddig előírt gyártási technológia hőm ér
s é k le t- id ő  értékét és a komplex vizsgálatok alapján javasolt technológiai p ara 
métereket.

Az eredmények gyakorlati alkalm azásának jelentőségét egy konkrét példával 
szemléltetjük. A  3.302.0116 rajzszámú fedél gyártásánál a javasolt új param éte
rek alkalm azásával évente m egtakarítható 2600 óra gépidő. Ez azt jelenti, hogy a 
m ódosított param éterekkel végzett gyártás 0,5 sajtológép éves gyártókapacitását 
szabadítja fel, ami a ciklusidő 15%-os csökkenéséből adódik.

Összefoglalva m egállapítható, hogy az alapanyagok alapvető tulajdonságainak 
ismerete mellett lehetőség van arra, hogy kis számú méréssel az optimális feldol
gozási param étereket viszonylag nagy biztonsággal adjuk meg. M unkánkban a
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T a rtó z k o d á s i id ő , s
27-7. ábra. Rhodaminos próba kiértékelése a 3.302.0116 rajzszámú süllyesztett fedél 
vizsgálatánál
Besorolás:
1. O  legjobb
2. 0
3 . 3
4 . 9
5 . •

E előírt technológia 
J javasolt technológia

^műszaki és gazdasági optim um  elérésére törekedtünk. T apasztalatunk az volt, hogy 
a  termelékenység a minőség rom lása nélkül növelhető. M egfelelő tapasztalatok 
alapján a jelenlegi módszer új anyagok, új alkatrészek technológiai előírásánál is 
alkalm azható lesz.

A  közös m unka alapján 1981 szeptemberében elkezdtük az üzem i sorozat- 
gyártást a program ozott kísérletek során kialakított technológiával.
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28.
Sokmérőhelyes, galvanikus kapcsolat nélküli távhőmérő-rendszer 
és a mért adatok feldolgozási lehetőségei

DIN A SÁNDOR 

ÖSSZEFOGLALÁS

A galvanikus kapcsolat nélküli távhőmérő üzemi tapasztalatai igazolták a mérő- 
rendszer széleskörű ipari használhatóságát.

A cikk ismerteti a mérőrendszer felépítését és azt az általános igény kielégítésére 
kidolgozott megoldást, amely a távhőmérő rendszert összeköti a PTK-1096 típusú 
kalkulátorral, ill. a hozzá tartozó sornyomtatóval. Ismertetjük a nyerhető mérési 
adatok továbbfeldolgozási lehetőségét. A mérési adatok rugalmas értékelési lehető
sége lehetővé teszi a mérőrendszer sokcélú felhasználását, valamint számos fizikai 
paraméter mérési lehetőségét.

MHOrOKAHAJIbHAü /IIIC TA H IJHOHHAH CMCTEMA H3MEPEHHÍI 
TEMITEPATyPM EE3 rA  JIBBAHHHECKHX CBÍI3EH H B0 3 M05KH0 CTM 
OEPAEOTKM H3MEPEHHMX /JAHHL1X

III. /Jurta 

Pe3H>Me

OnbiTW 3K cnnyaTauH H  flHCTaHUHOHHOH c h c t c m w  H3MepeHHa T eM nepaT ypw  6e3 rajib- 
BaHHHeCKHX CBH3eÖ nOTBepaCflafOT mHpOKyiO npHMCHHMOCTb flaHHOÄ H3MepHTe.TIbHOH 
CHCTeMbI B npOH3BOflCTBe.

B C T aT b e H 3 n a r a io T C «  n o c T p o e H H e  H 3M ep n T ejib H O H  c h c t c m w  h  p e m e H H e , H a -  
npaBJieH H oe Ha oS ecneneH H e o S m e ä  noTpeÖHoeTH b npncoeflHHeHHH aHCTamjHOHHOH 
CHCTeMbi H3MepeHHH TeMnepaTypw c KajibKyjxaTopoM T H n a ITTK-1096 h  nenaTyioimiM 
ycTpoöcTBOM. OnHCWBaeTCH B03M0»CH0CTb /jajibHeámeö o ö p a ő o T K H  noitynaeMbix 
H 3M epH TeJIbH bIX  aa H H b lX . T H Ő K aa B03M0KH0CTb OHeHKH H3MepHTejIbHbIX a a H H b ix  
oöecneHHT MHoroueiieBoe Hcn0JH>30Bamie H3MepHTejibH0fi CHCTeMbi, a  TaioKe H3Mepe- 
H H e MHorHx (J)H3H4ecKHX napaMeTpoB.

MEHRSTELLEN-FERNTEMPER ATURMEßSYSTEM OHNE GALVANISCHE 
VERBINDUNG UND DIE VERARBEITUNGSMÖGLICHKEITEN DER 
GEM ESSENEN DATEN

S. Dina

Zusammenfassung

Die Betriebserfahrungen mit dem Fernthermometer ohne galvanische Verbindung 
haben die breite industrielle Anwendbarkeit bewiesen.

In dem Artikel wird der Aufbau des Meßsystems und diejenige Lösung erörtert, 
die zur Befriedigung desjenigen allgemeinen Bedarfs erarbeitet worden ist, bei dem 
das Ferntemperaturmeßsystem mit dem Kalkulator vom Typ PTK-1096 bzw. mit 
dem dazugehörigen Zeilendrucker verbunden wird. Es wird auch die Möglichkeit 
der Weiterverarbeitung der erhaltenen Meßdaten behandelt. Durch die Möglichkeit 
einer elastischen Auswertung der Meßdaten wird ein vielfältiger Einsatz des Meß
systems ermöglicht. Dadurch ergibt sich auch die Meßmöglichkeit für zahlreiche 
physikalische Parameter.



MULTI-CHANNEL TELE-THERM OM ETER SYSTEM W ITH GALVANICALLY 
ISOLATED LINK, POSSIBILITIES O F PROCESSING TH E M EASUREM ENT 
DATA

B y  S .  Dina 

Summary

The operational experiences obtained with the tele-thermometer with galvanically 
isolated link have confirmed the extensive industrial applicability of the measurement 
system.

The paper describes the design of the measurement system and the solution 
developed for the satisfaction of a universal demand, that connects the tele-thermo
meter system with a PTK-1096 calculator and with a line printer pertaining to the 
calculator. Facilities of further processing of the measurement data to be obtained 
are described. Facilities of a flexible evaluation of the measurement data enable the 
versatile applications of the measurement system as well as the potential measure
ments of a number of physical parameters.

1. Bevezetés

A  galvanikus kapcsolat nélküli távhőm érő-rendszer kifejlesztését elsősorban a köz
vetlenül mérés céljából nem elérhető egységek, objektum ok m eghatározott pontjain  
üzemszerű állapotban kialakuló és változó hőm érsékletének a mérése te tte  szüksé
gessé [1]. A  feladat kitűzésekor egy olyan m érőrendszer kifejlesztése volt a cél, 
amely lehetővé tesz egy zárt objektum on belül — pl. villamos és egyéb gépek forgó
részei, haladó és mozgó gépalkatrészek stb. — 60 mérési ponton + 2 0  ° C ...+  150 °C 
tartom ányon belüli hőmérsékletmérést. A  rendszer alkalm assá tehető a hőm érséklet 
mérése mellett egyéb fizikai param éterek, pl. nyomás, nedvesség, feszültség, áram  
stb. egyidejű mérésére és a m ért adatok  galvanikus kapcsolat nélküli átvitelére. 
A  mérés elve azon alapul, hogy a hőm érséklet érzékelése és a m ért érték feldolgo
zása között galvanikus kapcsolat nincs. Ezt a kapcsolatot U R H  frekvenciasávon 
üzemelő rádióadó, és az adás vételére alkalm as vevőkészülék terem ti meg. M eg
jegyzendő, hogy ez a kapcsolatterem tés történhet egyéb form ában, pl. u ltrahang- 
frekvenciás, optoelektronikus stb. m ódon is. A  m érőrendszer funkcionálisan két 
fő egységből áll: adóoldali, valam int vevőoldali egységből.

2. Adóoldali egység felépítése

Az adóoldali egységben (28-1. ábra) levő érzékelőelem (elemek) kiválasztása alap
vetően m eghatározza a hőmérséklet mérésének m ódszerét [2]. A  lehetőségek közül 
a P t 100 típusú platina ellenállás-hőm érőt választottuk. Az ellenálláshőm érő előnye, 
hogy állandó átfolyó áram  esetén az eszközön m ért feszültség lineárisan függ a 
hőm érséklettől (28-2a ábra). Hasonló jó  eredm ényeket kapunk  a Si kristály alapú 
PTC elem alkalmazásával is, amelynek ellenállása egy nagyságrenddel nagyobb 
a platináénál, ugyanakkor geometriai méretei kedvezően kisebbek, ami egyes alkal
mazási területen előnyös. A  karakterisztika jellegéből adódóan linearizálásról kell 
gondoskodni [3], [4].

A  m érőkör feladata az érzékelőelemeken fellépő feszültség megfelelő jelszintre 
való felerősítése. Az áram kör kialakításánál (28-1. ábra) elsődleges szem pont a



É rzéke löelem

28-1. ábra. Az adóoldali egység felépítése

a ) b)
28-2. ábra. A vevőoldali egység felépítése

nagy hőm érsékletstabilitás, megbízható működés, minimális alkatrész-darabszám  
volt.

A  hídágak m érőáram áról egy-egy nagypontosságú áram generátor gondoskodik, 
amelynek áram értéke nem haladhatja meg a Pt 100 típusú ellenállás-hőmérőre 
engedélyezett /max =  10 mA-t, m ert ezen érték fölött az eszköz saját disszipációja 
csökkenti a mérés pontosságát.

A hídág kimeneti pontján fellépő m indenkori feszültség 0...20 kHz frekvencia 
közötti jelsorozattá való nagypontosságú átalakítását feszültség—frekvencia kon
verter végzi. Ennek a jelsorozatnak a frekvenciája m ár lineárisan arányos az adott 
m érőpont hőmérsékletével, és közvetlenül °C-ban külső frekvenciamérővel is mér
hető. Az U /F  konverter kim enő jelével segédáram körökön keresztül frekvenciában 
m oduláljuk az ultrarövid frekvencián m űködő adó vivőfrekvenciáját.

A  léptetőrendszer n X l6  állapotú, CMOS integrált áram körökből felépített 
funkcionális egység. Vezérléséről egy szabadon futó billenőkar gondoskodik, amely
nek kimenő jele az egész rendszer alapórajele. Ez a frekvencia határozza meg az



egyes m érőpontokra eső mérési időt, így a teljes mérési ciklusidőt is. Az egyes 
m érőpontokra eső idő tetszőlegesen választható, célszerűségi szem pontból 1 s-ra 
állítottuk be.

A léptetőrendszer hárm as feladatot lát e l :
— elvégzi az n X \6  m érőpont egymás utáni bekapcsolását,
— minden m érőpont átkapcsolásakor ún. léptetőjelet szolgáltat (10 ms),
— az ( ttX ló )— 1 állapotban 1 s-os ciklusszinkron jelet szolgáltat.

A mérés lényegéhez hozzátartozik, hogy mindig egyértelmű legyen, a vevő
oldalon hányadik mérőhelyről érkezett az inform áció, tehát biztosítani kell a teljes 
szinkronizáltságot az adó- és vevőoldal között. Ennek a feladatnak tesz eleget az 
a kidolgozott rendszer, hogy minden (n X l6 )— 1 állapotban a léptetőrendszer egy 
teljes mérési ütem re — vagyis 1 s-ra — letiltja az adót m oduláló frekvenciáját. Ezt 
a szünetjelet érzékelve és a később tárgyalásra kerülő m érőhelyszám lálót nullára 
állítva bizonyosak lehetünk abban, hogy az ezután érkező első léptetőjel és frekven
ciasorozat az 1. sorszámmal megjelölt m érőponton levő érzékelőelem pillanatnyi 
hőmérsékletét szolgáltatja. Az áram kör előnye, hogy m inden esetleg előforduló 
szinkronhiba esetén az adóoldal a ciklus végén autom atikusan nullára állítja a 
vevőoldali mérőhelyszámlálót, így hibás mérés csak egy cikluson belül jelenhet meg, 
és a következő ciklusban ismét létrejön a szinkronkapcsolat az adó- és vevőoldal 
között.

A  m ár említett léptetőjel az egyes m érőpontokra történő átlépéskor egy rövid 
időre — 10 ms-ra — tiltja le az adót m oduláló frekvenciát. A  vevőoldalon érzékelve 
ezeket a 10 ms-os jeleket és megszámolva őket, megkapjuk a mérőhelyek sorszám át.

A mérés pontosságának ellenőrzése érdekében a m érhető m érőpontok száma 
összesen (n X l6 ) —4 pontra  redukálódik azért, m ert négy léptetett állapot közül az 
(n X ló )—1 állapot a m ár tárgyalt szinkronizálást végzi, az (n X l6 ) — 2 állapot egy 
szakadást reprezentál és jelzi a legmagasabb átvihető frekvenciát (hőm érsékletet), az 
(77 X 16)—3 állapot egy fix ellenállással kalibrált, és általunk előre m eghatározott 
frekvenciát (hőmérsékletet) szolgáltat, pl. fix 50 °C-t. Az (hX 16)—4 állapot egy fix 
rövidzárási frekvenciát biztosít. E három , általunk előre m eghatározott értékkel m in
denkor, minden ciklusban ellenőrizni tudjuk az adóoldali egység helyes m űködését.

Az U R H  rádióadó műszaki adatai a Posta előírásainak felelnek meg. A  vivő- 
frekvencia kvarcvezetett 110 M Hz, a moduláció FM  rendszerű. Csak a kimeneti 
teljesítmény határozza meg azt a hatótávolságát, amelyet a távmérés konkrét igényei 
megkövetelnek. A hatótávolság növelése ado tt esetben megkövetelheti, hogy a 110 
M Hz helyett más vivőfrekvenciára kell átállni, de ez nem okoz különösebb nehézsé
get, m ert csak a rádióadót és a rádióvevőt kell kicserélni, a rendszer méréstechnikai- 
lag változatlan m arad.

A  helyes működés feltétele a megfelelő pontosságú, stabilizált tápfeszültség-ellá
tás. A  követelményekhez igazodva az energiaellátás történhet hálózatról — am ennyi
ben rendelkezésre áll — vagy beépített N iCd telepekről, esetleg egyéb energiaforrás
ról, töltéssel, ill. szünetm entes átkapcsolással. Telepes üzem esetén a működési idő 
min. 10 óra, de az üzemidő adott esetben növelhető.



A  110 M H z fix frekvenciára hangolt kristályvezetett rádió-vevőkészülék érzékenysége 
fokozza a vétel hatótávolságát, a megbízható kapcsolatot az adóoldali egységgel. 
Az erősítő és jelform áló áram körök a digitális áram körök szám ára megfelelő jel
szintre erősítik és szétválasztják a m ár tárgyalt három  alapinform ációt (28-3. ábra).

Kijelző

URH vevő

Nyomtatas-
vezérló

PROM

PTK
1096

Kijelző

Merohely-szamlalok 

decimális bináris

Azonosító

Frekvencia
mérő

BCD..T 
kimenetek Kijelző

KA 100
220 Vo- 
50 Hz o-

28-3. ábra. Ellenálláshőmérők karakterisztikája 
a)  PT 100; b)  TSF 102

Digitális
óra

RAM

Peremkerekes
kapcsoló

Kijelző

Az (n X ló )—1 állapotban érkező 1 s-os szinkronizáló jel kiválasztása digitális 
elven történik. Az áram kör kimenetén való megjelenése a mérőhelyszámlálót auto
m atikusan nullára állítja, megteremtve ezzel az adó- és vevőoldal közötti teljes szink
ronállapotot.

A  mérőhelyszámláló áram kör a folyamatosan, 1 s-onként érkező 10 ms-os lép
tetőjeleket szintén digitálisan érzékeli, és két párhuzam os számláló bemenetére, 
kapcsolja. Az egyik számláló decimális, és az előlapon elhelyezett hétszegmenses ki
jelzőn folyam atosan m utatja a mérőhelyek sorszám át, a másik számláló bináris, és 
a  később tárgyalásra kerülő RA M  szám ára állítja elő a beíró cím kódokat. Ez a m érő
helyszámláló részére előállított léptetőjel az egy-egy m érőponthoz tartozó mérési 
ütem  alap órajele. A  jel megjelenése indítja el az adott mérőhelyhez tartozó frekven
cia mérésének kapuidejét.

A  frekvenciam érő hagyom ányos felépítésű, négydigites kialakítású, közvetlenül 
°C-ban kalibrálva. A  pontos mérést növeli a term osztátba épített kvarcoszcillátor. A 
mérés mintavételezésen alapul, az egy-egy m érőpontról folyam atosan érkező frekven
ciasorozatba úgy m érünk bele, hogy a tárgyalt léptetőjel megjelenése egy késleltető 
áram kört indít. A  megoldás azt teszi lehetővé, hogy mintegy kvázistacionáris (tran
ziensektől mentes) frekvenciasorozatot kapcsolunk a frekvenciamérő bemenetére.



Beépítésre került egy 2 5 6 x 4  bites RA M , amely egy teljes cikluson keresztül tá 
rolja a mért adatokat. Ezen adatok tetszőlegesen visszahívhatók a szintén négydigites 
memória kijelzőjére, elősegítve a részletesebb inform áció kiértékelést. A  tárgyalt 10 
ms-os léptetőjel bináris szám lálójának BCD kimenetei a beírási c ím kódokat folyam a
tosan szolgáltatják, míg a cím olvasókódot az előlapon elhelyezett ún. perem kerekes 
kódolókapcsoló segítségével lehet tetszőlegesen beállítani («X l6)-ig , a kijelezni k í
vánt mérőhely sorszám a szerint. M indaddig ezt a m érőpontot olvassa ki az olvasás 
szervező áram köre, amíg a perem kerekes kapcsolóval másik olvasócím et nem  állí
tunk be. Az ism ertetett frekvenciamérő áram köre a léptetőjelre elvégzi a beérkező 
hőmérséklettel arányos frekvencia mérését, és a következő léptetőjelig az inform ációt 
a kijelző tárolójában tartja . Ez a BCD kód egy párhuzam os—soros áta lak ító  há ló 
zaton és egy TRI-STA TE kapun keresztül csatlakozik a RA M  I/O  bem enetébe. Az 
írá s—olvasás ütemét szervező áram kör biztosítja a m indenkori m érőhelysorszám hoz 
tartozó hőmérsékletérték beírását, ill. a perem kerekes kapcsolón beállított m érőhely
sorszám hoz tartozó hőmérséklet kiolvasását.

Beépítésre került egy hatszámjegyes digitális óra a m ért értékek időbeni rögzítése 
érdekében.

A  vevőoldali áram körök működéséhez szükséges tápfeszültrég ellátását nagypon
tosságú, stabilizált tápegység biztosítja 220 V 50 Hz-es hálózatról.

3. A mért adatok feldolgozási lehetőségei

Az adatok feldolgozásának egyik lehetősége, hogy kivezetésre került a

— mérőhelysorszám (2 x 4  bit),
— a m ért érték (4 x 4  bit),
— a digitális óra (4X 4 bit) BCD kódja, TTL szinten. Ezeket a kódokat a továb 

biakban tetszőlegesen lehet felhasználni.

Kidolgozásra került a távhőm érő rendszer illesztése a PTK  1096 típusú kalku 
látorhoz és a hozzátartozó KA. 100 típusú sornyom tatóhoz. A  választás azért esett 
erre a típusra, mert

— a kalkulátor hazai gyártású,
— 10 számjegy írható be a kijelzőbe,
— közvetlen sornyom tatóval rendelkezik,
— nagybonyolultságú program ok futtathatók le,
— a program ok m ágneskártyán rögzíthetők.

Ezeknek az előnyöknek a kihasználásához minimális átalakítást kellett elvégezni a 
kalkulátoron ahhoz, hogy a tasztaturával párhuzam osan adatokat és szükség esetén 
programlépéseket tudjunk bevinni. A gép oldalán elhelyezett 16 lábas dual-in-line 
szalagkábelhez használható csatlakozóaljzaton hozzáférhetővé vált a teljes billentyű
zet, amelyet egy m átrixhálózat segítségével m űködtetünk. E megoldással a kalkulá
tor párhuzam os üzemre alkalmas, a szalagkábel kihúzása után  a m érőrendszertől 
függetlenül egyéb feladatok elvégzésére is használható. Ahhoz, hogy a m ért adatok  
nyom tathatók legyenek, három  feladatot kell elvégezni:

— a mért adatokat egy BUS-ra kell rávinni a nyom tatni kívánt sorrendben,
— a kalkulátor szám ára alkalm as kódkonverziót kell végrehajtani egy PR O M  

segítségével,
— a nyom tatás elvégzésére program ot kell írni.



A kalkulátor részletesebb ismertetése nélkül a nyom tatás vezérlő áram körei a követ
kezőket b iztosítják : vezérlési művelettel írásjegyeket (szám okat és betűket) nyom tat
hatunk  úgy, hogy m inden sorba 20 írásjel kerül, ötös csoportosítással, külön nyom 
ta tó táro lóban  tárolva.

A  papíron a négy szektor elhelyezkedése:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Op. 01 Op. 02 Op. 03 Op. 04

M inden kinyom tatott írásjegyet egy kétjegyű kód jellemez, amelyet a so r—oszlop cím
ből szárm aztatunk. Ennek a feladatnak az elvégzését hajtja végre a PRO M , amelyet 
előre be kell program ozni az alábbiak szerint.

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 2 3 4 5 6
1 7 8 9 A B C D E
2 — F G H I J K L
3 M N O P Q R S T
4 U V W X Y z +
5 X *

V 71 e / / 9
6 t V/o / =

9 X X
7 2 ? - r | A n £

Pl. egy mérőhelyre vonatkoztatva a nyom tatott sor megjelenési formája a hozzátar
tozó k ó d o k k a l:

3 7  1 2 9 , 6  °C 1 4 2 8 ’

0410000 00203125707 0 0005115 000205031151

m.hely m ért érték para- napi idő
sorsz. m éter óra-perc

A  nyom tatási sebesség lehetővé teszi — figyelembe véve az 1 s-os léptetési idő t —, 
hogy m inden mérőhely nyom tatásra kerüljön. Amennyiben lassan változó hőmérsék
letek mérése a feladat, akkor nem  szükséges m inden ciklust nyom tatni, m eghatározott 
időprogram  is beállítható, pl. 10 percenként, félóránként stb.

4. A sokmérőhelyes, galvanikus kapcsolat nélküli mérőrendszer kibővítése

A  m érőrendszer lehetővé teszi, hogy a hőmérsékleten kívül más fizikai param éter is 
m érhető legyen. Ilyen param éter pl. a feszültség, az áram , a nyomás, a nedvesség stb. 
A  bővítés feltétele, hogy a mérni kívánt fizikai param éter érzékelőeleme valamilyen 
form ában illeszthető legyen az áram generátoros bemenethez. Az eltérő fizikai para
m éterek egy rendszeren belüli mérése is megoldható, ezzel bővíthető a mérőrendszer 
felhasználási köre.



5. A továbbfejlesztés iránya

A  fejlesztést két irányban lehet folytatni. M indkét irány tám aszkodik az eddigi ered
ményekre, de minőségileg mégis új elemeket tartalm az.

a) A  többmérőhelyes galvanikus kapcsolat nélküli mérés olyan műszaki m egol
dása, am ikor több, egymástól független m érőkört saját adóegységgel egyetlen vevő
oldal m űködtet, vagyis bekapcsolja az egyes m érőköröket és feldolgozza a beérkező 
inform ációt.

b) A  továbbfejlesztés iránya egy olyan kom plett megoldás, amelyben a passzív 
mérésen túlm enően m ár — az oda-vissza kom m unikációt figyelembe véve — szabá
lyozási köröket lehet megvalósítani, az egyes m érőpontokon, egymástól függetlenül. 
Ez természetesen az adóoldali és vevőoldali rendszer olyan átalak ítását feltételezi, 
amelyben az adatok értékelését m ikroprocesszorok végzik.

6. Összefoglalás

A  kifejlesztett galvanikus kapcsolat nélküli m érőrendszer, műszaki param éterei a lap
ján  alkalmas általában alkalm azható nagybonyolultságú rendszerekben való kom p
lett mérési feladatok elvégzésére, ahol a közvetlen mérés megvalósítása csak rendk í
vül költséges m ódon oldható meg [1].

A  m érőrendszer főbb param éterei:

1. M érőhelyek szám a:
2. Mérési tartom ány:
3. Mérési pontosság:
4. Mérési ciklusidő:
5. U R H  adó vivőfrekvenciája:
6. M oduláció:
7. M űködési hőm érséklet-tartom ány:
8. Adóoldali üzem:
9. K ijelzés:

10. K im enet:

(nX  16)—4 
+ 2 0  °C— b 150 °C 
± 2 %  +  l digit 
1 s/m érőhely 
110 M Hz 
FM
0...50 °C 
N iCd telepről 
digitális
paralel BCD ; TTL szinten

A  mérőrendszer alkalmazási területe a hőmérsékletmérésen túl több fizikai p ara 
méter értékelésére bővíthető. A  megoldás rugalmassága lehetővé teszi az adatok  rög
zítését, ill. számítógéphez való csatlakoztatását.
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[3] Beitner, M. -  Tomasi, G .: Mikroelektronischer Spreading-Widerstand Temperatursensor-Siemens. 
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VI. Tudományos Ülésszak 1981.
[6] Texas: Analóg és illesztő integrált áramkörök, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1979.
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Számítógép alkalmazása nagyteljesítményű zárlati vizsgálatok 
méréstechnikájában

DR. CSÁTHY K Á R O LY - RÁTKA1 ZSOLT

ÖSSZEFOGLALÁS

Áttekintjük a zárlati vizsgálatok iránt támasztott minőségi és pontossági követel
ményeket és ezek megvalósításának lehetőségeit.

Tárgyaljuk a nagyteljesítményű zárlati laboratóriumnak egy kisszámítógépre 
alapozott mérési adatgyűjtő és feldolgozó rendszerének felépítését és az ezzel össze
függő műszerezési megfontolásokat, amelyekkel e követelmények kielégíthetők.

A mérőrendszer egy megvalósított alkalmazási példájaként ismertetjük a független 
zárlati áram paraméterei meghatározásának módjait.

Összefoglaljuk a mérőrendszer alkalmazási lehetőségeit, és a közeljövőben 
végrehajtandó továbbfejlesztési munkákat.

nPM M EHEHM E ÜB \1  B M3MEPMTEJIBHOH TEXHHKE £JIÍI 
M C nblT A H R fl M OUUlblX KOPOTKHX 3AMMKAHHH

ff-p. K. Hamu—)K. Pami<au

Pe3H>Me

Ra&TCH 0Ö 30p  noTpeÖHocTeH n o  KanecTBe h  t o h h o c t h  HcnbiTaHMií K opoT K oro 3aM bi- 
KaHHH H B03M0>KH0CTeH HX peaJIH3aUHH.

M3JiaraK>TCH nocT poeH H e c h c tc m w  c ő o p a  h  oöpaőoTK H  H3M epnTejibHbix ^aHHbix 
B MOLUHOH JiaÖOpaTOpHH KOPOTKHX 3aMbIKaHH0, OCHOBaHHOH Ha npHMCHCHHe MHHH- 
IJBM, a  TaK>Ke CBH3aHHbie c sthmh cooőpaaceHHH n o  cocTaBJiemiio npnőopoB ^ jih 
yaoBJieTBopeHHH BbimeyKa3aHHbix TpeőoBaHHií.

H 3JiaraioTC H  m c t o o t k h  o n p e^ en e H H a  napaM eT poB  He3aBHCHMoro TOKa k o p o t -  
K o ro  3aMLiKaHHH, b  KanecTBe p e an m o B a H H o ro  npm vrepa Hcn0Jib30BaHHH H 3M epirrejib- 
HOÍÍ CHCTeMbl.

OÖOÖmatOTCH BO3MO5KHOCT0 HCn0JIb30BaHHH H3MepHTejIbH0H CHCTe MblHpablOTÖ, 
BbinonHHeM bie b o S u a c r a  fla jib H efim ero  ycoBepmeHCTBOBaHHH CHCTeMbi b  éjn u K aií-  
m eM  ő y ay m eM .

EDV-EINSATZ IN DER MEßTECHNIK DER HOCHLEISTUNGS
KURZSCHLUßPRÜFUNGEN

Dr. Ing. K. Csdthy — Zs. Rdtkay

Zusammenfassung

Es wird eine Übersicht über die Qualitäts- und Genauigkeitsanforderungen, die 
gegenüber den Kurzschlußprüfungen gestellt werden, und über deren Realisierungs
möglichkeiten gegeben.

Es wird der Aufbau des, auf einen Kleinrechner basierten, Meßdatenerfas- 
sungs- und Verarbeitungssystems für ein Hochleistungs-Kurzschlußlaboratorium 
behandelt. Es wird dabei auf die damit zusammenhängenden Überlegungen bezüglich



der Instrumentenausrüstung eingegangen, mit deren Hilfe die obigen Anforderungen 
erfüllbar sind.

Es werden die Ermittlungsarten der Parameter des unbeeinflussten Kurzschluß
stromes als ein realisiertes Anwendungsbeispiel des Meßsystems erörtert.

Es werden schließlich die Einsatzmöglichkeiten des Meßsystems, sowie die in 
der nahen Zukunft durchzuführenden Weiterentwicklungsarbeiten zusammengefaßt.

APPLICATIONS O F A COM PUTER IN TH E M EASUREMENTS O F H IG H 
POW ER SHORT-CIRCUIT TESTS

By Dr. K. Csäthy—Zs. Rätkay 

Summary

The paper reviews the quality and accuracy requirements to be met by short-circuit 
tests and the potentials of their realisation.

The paper discusses the design of a measuring data acquisition and processing 
system (based on a small computer) of the high-power short-circuit laboratory, and 
the related considerations of instrumentation by which the above requirements can 
be met.

Ways of determining the parameters of the prospective current are described 
as an actual application example of the measuring system.

The potential applications of the measuring system and further improvement 
projects to be carried out in the near future are summarized.

1. Bevezetés

A  villamosenergia-ellátás készülékeinek helyes működése, m egbízhatósága és az 
ezek elérését elősegítő, ill. igazoló fejlesztési és típusvizsgálatok jelentősége állandóan 
növekszik. Az energiaellátás biztonsága érdekében m ind több és több inform áció 
szolgáltatását kívánják meg ezektől a vizsgálatoktól, amelyek szakszerű végrehajtása 
közism erten a zárlati laboratórium ok feladata. U gyanakkor a zárlati laboratórium ok 
m éréstechnikája a 70-es évek közepéig alig fejlődött, és gyakorlatilag a hurkos osz
cillográfok és katódsugár-oszcilloszkópok alkalm azásából állott.

Az oszcillográfos mérések pontossága m a m ár nem kielégítő. A  regisztrátum ok 
különféle metszékeinek leolvasásával történő hagyom ányos kiértékelő m ód rendkívül 
időigényes, nagy gyakorlatot kíván a kiértékelést végző próbaterm i m érnöktől, és 
amellett nagy hibalehetőségeket is rejt m agában. Nem zetközi felmérések szerint csak 
a metszékek leolvasásából szárm azó szubjektív hiba több, m int 5% ! N em  megfelelő 
a kiértékelés gyorsasága sem, de rendkívül nehézkes a kapott adatokból m egállapí
tandó további értékek m eghatározása is. Csak egy példával illusztrálva: a m ért áram  
értékekből az i2t ado tt határok  közötti megállapítása planim etrálással vagy más kez
detleges eljárással, csigalassúsággal történik. Az ívjelenségek, megszakítási folyam atok 
vizsgálatánál és általában a megbízhatósági vizsgálatoknál m indinkább előtérbe 
kerül azok statisztikus jellege, nagyszámú mérési adat statisztikus m ódszerekkel 
való kiértékelése. Ilyen esetekben a hagyományos oszcillográfos mérési módszerek 
végképp alkalm atlanoknak bizonyulnak.

A vázolt nehézségeken a digitális technika és a számítógép alkalm azásával lehet 
úrrá lenni. Ezt tám asztják alá a szakirodalm i utalásokon kívül a fejlett ipari országok 
zárlati laboratórium aiban m ár m egvalósított vagy megvalósítás, ill. továbbfejlesztés 
alatt álló mérőberendezések is. A  mérési módszerek több változata m egtalálható, de 
lassan kezd kikristályosodni a mérési rendszer olyan felépítése, amelyet a VKI is 
megvalósított, és folyam atosan tökéletesít.



A  mérési rendszer lényege: a beérkező analóg jeleket megfelelő számú bem enet
tel és átviteli tulajdonságokkal rendelkező egységek, pl. tranziens rekorderek fogad
ják , digitális jellé alakítják és m em óriájukban tárolják. A  rendszer egy alfanumerikus 
és grafikus display-vel ellátott kisszámítógép köré van telepítve. A  számítógép peri
fériái: háttérm em ória, hard-copy unit, sornyom tató, csatlakozás távoli nagyszá
mítógéphez. A  számítógép egy sor alapvető feladatot képes elvégezni, pl. megfelelő 
lekérőprogram  segítségével a tranziens rekorderben táro lt adatokat a saját m emó
riájába átviszi, és rajzolóprogram m al a képernyőn megjeleníti. A  kapott kép azo
nos a hagyom ányos oszcillogrammal, így az oszcillogramok hagyományos regiszt
rálóeszközökkel való készítése feleslegessé válik. További jelentős előny, hogy a 
felvett görbék — ado tt határon  belül — m indkét irányban tetszőleges felbontással 
jeleníthetők meg, ezzel az érdekesnek m utatkozó részletek külön is tanulm ányoz
hatók. Ezen értékeken túl megfelelő program m al a gép elkészíti a kom plett mérési 
jegyzőkönyvet, ami m agában véve is jelentős gyakorlati eredménynek számít. Az ösz- 
szes adatoknak  a háttérm em óriában való tárolása megoldja a műszaki dokum entu
mok helyigényes archiválási feladatát.

Az itt tárgyalt igényeket kielégítő rendszer töm bvázlata a 29-1. ábrán látható.

Q ©
Számító
k ö z p o n t

Adatkommunikációs 
interface

M ozaik , 
nyom tato

D igitális
plotter

H a r d -copi 
egység

Magnes- 
sza lagos 
táro ló
M ágnes
lemezes
táro ló

Grafikus
kursor

Softw are

A lfa n u m e r ik u i  
és g r a f ik u s  
m e g je le n ítő

Számítógép 
és operatív 

tároló

B ille n ty ű z e t

00 « 
. 00 *

•4 -

4051
A s z ta ji g r a f ik u s  
s z á m ító g é p

r -  A/D - A nalog
MUX

Tranziens  
adatrögzítő 

2 MHz

29-1. ábra. Egy számítógépes mérési adatgyűjtő és -feldolgozó rendszer tömbvázlata
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2. A zárlati vizsgálatok számítógépes mérési adatgyűjtő és feldolgozó 
rendszere

A VKI nagyteljesítményű laboratórium ában létrehozandó számítógépes adatgyűjtő 
és feldolgozó rendszer a jelenlegi szinten egy EM G  666 típusú Program ozható Asztali 
számítógép köré épül. Alapkivitelben a felhasználó rendelkezésére álló m em óriakapa
citás 1 K byte volt, am it 8 K byte-ra, majd 24 Kbyte-ra bővítettünk. A  gép ún. gépi



kódban program ozható. Az EM G 666 beépített kazettás m agnetofonszalagos egység
gel rendelkezik, egy kazettán kb. 20 000 utasítás táro lható . A  szalag indítása, gyors 
tekercselés oda-vissza, a felvétel és lejátszás program ozható.

A  katódsugárcsöves megjelenítőn kijelezhető sorok száma 4, és a soronként 
kijelezhető karakterek száma 16. Az inpu t/ou tpu t csatornára 15 adó és 15 vevő tí
pusú periféria csatlakoztatható. Az adatátvitel bit párhuzam os, byte soros rendszerű. 
Az EM G  666-hoz közvetlenül csatlakoztatható a 14893 típusú M ozaik nyom tató, 
am inek főbb jellemzői a következők: nyom tatási sebesség 16 karak ter/s; nyom tatási 
szélesség 16 karakter/sor.

A zárlati vizsgálatoknál regisztrálandó jelenségek rögzítésére egy BIO M ATION  
¡015 Tranziens Adatrögzítő szolgál, aminek főbb jellemzői a következők:

Bemeneti csatornák szám a: 4 független csatorna
Sávszélesség: 0...25 kHz
A /D  átalakítók felbontása: 10 bit (1 rész az 1024-ben)
Mintavételi frekvencia: 0,01 H z... 100 kHz (1— 2 —5) lépésekben és m s/s kap

csolóval állítható.
M em óriakapacitás: 4 kszó

A BIOM ATION 1015 és általában a tranziens rekorderek jellegzetes tu lajdon
sága, hogy az ún. „pretrig” üzemmódban lehetővé teszik a regisztrálni kívánt je len 
ség előtti történéseket. „P retrig” üzem m ódban ugyanis a regisztrálás a tá r törlésé
vel indul, és a késleltetett indítójel állítja le.

1^893
M ozaik

nyom tato

29-2. ábra. A zárlati laboratórium jelenlegi mérési adatgyűjtő és -feldolgozó rendszerének töm b
vázlata

29-3. ábra. A mérési adatgyűjtő és -feldolgozó rendszer



A  BIO M A TIO N  1015 által regisztrált adatok átvitelét az EM G  666 számítógépbe 
egy 79845 típusú Univerzális Illesztő Egységben kialakított interface biztosítja. Az 
így kialak íto tt mérési adatgyűjtő és feldolgozó rendszer töm bvázlata a 29-2. ábrán, 
fényképe a 29-3. ábrán látható.

A  vázolt mérési adatgyűjtő és feldolgozó rendszerünket különböző vizsgálati 
feladatok megoldására alkalm aztuk, nevezetesen:

— olvadóbiztosítók megszakítóképességének vizsgálata és Joule-integráljának 
m eghatározása;

— áram váltók dinam ikus és term ikus zárlati vizsgálata;
— áram váltók pontossági határtényezőjének m eghatározása a túláram tarto- 

m ányban ;
— vasmagos fojtótekercsek induktivitásának mérése a gerjesztőáram függvé

nyében.

A zárlati vizsgálatok számítógépes kiértékelése természetszerűleg lényegesen eltér a 
hagyom ányos oszcillografikus eljárásoktól, ezért a számítógépi kiértékelőprogram ok 
kialakítása céljából szükség van a jelenségek pontosabb m atem atikai vizsgálatára. 
Ennek illusztrálására tárgyaljuk a független zárlati áram  paraméterei m eghatározá
sának lehetséges, számítógépre alkalm azható módszereit.

3. A független zárlati áram paramétereinek meghatározása

A zárlati vizsgálat során a független zárlati áram ot és az áram kör kapocsfeszültségét 
a 29-4. ábrán látható kapcsolásban regisztráljuk 0,02 ms-os mintavételezési idővel, 
így a regisztrátum  időtartam a kb. 40 ms. A  független zárlati áram  és a kapocsfeszült
ség egy oszcillogramja a 29-5. ábrán látható.

M int ismeretes a zárlati áram ot az

i(/0, oj, y), <p, t) =  ?0[sin (cot + y - ( p ) - e  r sin (y>-<p)] (1)

időfüggvény írja le, ahol
i0 az állandósult áram  am plitúdója;



co a körfrekvencia; 
t az idő;
i p  a rákapcsolási szög villamos fokokban; 
cp a fázisszög; 
r  az áram kör időállandója.

Ezen időfüggvény analízisére több lehetséges m ódszert találtunk. A  továbbiakban, a 
regisztrált kapocsfeszültségből m eghatározhatóan (1. a 29-4. ábrát) ism ertnek téte
lezzük fel a rákapcsolási szöget és a hálózat frekvenciájának pontos értékét, így a 
feladat az időállandó, ill. a fázisszög és az am plitúdó m eghatározására egyszerűsödik.

Közvetlen eljárás

Állapítsuk meg a független zárlati áram  értékét a t =  T/2  és t =  T  időpontokban . 
E kkor az (1) egyenlet szerint:

A  = ilí)
/(T)

 r_
1-t-e

 T_
l - e  z

T  »

l - e  2r

ahol T  a periódusidő, így

t  =

2  In
1+ A

Iterációs eljárás

Az áram  nullaátm enetére az (1) egyenlet szerint érvényes a

h
sin (cot0+y)—(p) =  e T s in ( y —9?)



összefüggés, ahol t0 a nullátm enet időpontja. Ebből a

tox —

sin (aito+ip— <p)

képlet alapján az áram kör időállandója iterációval m eghatározható.

Approximációs eljárás

H a a független zárlati áram  nem  folyik az előző eljárásokhoz szükséges ideig, akkor 
az áram  bárm ely két m intavételezett értéke alapján az

_
i\ sin ((ot^+ip—<p)~e T sin (tp—(p)
12  ÍL

sin ((oíi+ip— cp)—e T sin ( y —(p)

form ula segítségével r  értéke szukszcesszív approximációval határozható meg.
Az e módszerekkel m eghatározott t  ismeretében a zárlati áram  mintavételezett 

értékei alapján az /0 am plitúdó m eghatározható.
H átránya e m ódszereknek, hogy alkalmazásukhoz szükség van a periódusidő és 

a rákapcsolási szög ismeretére, tehát a kapocsfeszültség regisztrálására.

Gyors Fourier-analízis [5]

Mivel az eljárás lényege egy gyors Fourier-analízis, a számításnál felhasznált m inta
vételezett pontok száma a frekvencia és a mintavételi gyakoriság szoros függvénye

Nv = k  IN T  [ / „ / / +  0,5],

ahol N p a felhasznált pontok szám a;
f m a  mintavételi gyakoriság;
/  a frekvencia;
k  nullától különböző tetszőleges pozitív egész szám.

Bevezetve a y)—(p =  a és ?/r =  jc jelöléseket, az (1) formula a

i( t )  = z'o [sin (c o t+ a) — e~x sin a] (2)

alakban írható . H a az exponenciális tag nem  szerepelne, Fourier-analízissel /0 és 
a  pontosan m eghatározhatók volnának, ugyanis a fc-adik tagot kivéve az összes 
Fourier-együttható zérus lenne, és

a  =  arctg (ak/bk) (3)

io = ]fak + bh (4)

ahol ak és bk a Fourier-együtthatók.
A z első Fourier-analízis alapján, az exponenciális tag m iatt, a  és i0 csak közelítő

leg határozhatók  meg.



A  következő lépésben az exponenciális tagot határozzuk meg, ahol .x-et tekintjük 
ismeretlennek. Ez a num erikus és analitikai integrálok összevetésével lehetséges, m ert

kT
J  sin ( c o t + a) dt — 0 ,
o

vagyis

kT kT

J  i dt — — z'o sin a J  e~01(1x1 dt 
o o

ahol x \  =  [tg 99].
A  bal oldali integrál a mintavételezett pontokkal ado tt függvény integrálja és SUM - 
mal jelölve:

SUM =  —  io(e~wkTIXl -  1) sin a. (5)
co

Ez a transzcendens egyenlet pl. a Newton-módszerrel (érintőm ódszer) .Yi-re 
megoldható. Az eredmény nem pontos, mivel i0 és sin a értékei sem pontosak, 
de alkalm as arra, hogy az exponenciális tag közelítő értékét

exp =  i^e-wtlXl sin (6 )

pontonként kiszámítsuk és az eredeti függvényből kivonjuk. Az így kapo tt:

/(?)—exp ^  z'osin (W + a )

függvény alapján a Fourier-analízis egy, az előbbinél pontosabb közelítést ad az io és 
a param éterekre. Az eljárást ismételve tetszőleges pontosság érhető el. A  m ódszer 
lehetőséget ad a frekvencia m eghatározására is azon az alapon, hogy a szinuszos jel 
Ak — ük+b/c elvben egyetlen vonalból álló vonalas spektrum a annál jobban  kiem el
kedik az exponenciális jel spektrum ából, minél jobban  megközelíti a mintavételi 
frekvencia ^-szorosa, és a figyelembe vett mérési pontok  szám ának hányadosa a
tényleges frekvenciát. H a tehát első közelítésben feltételezzük, hogy a frekvencia
50 Hz és a k fm/ f  — N v képletből kapott szám át eggyel-eggyel növeljük, ham arosan
, ,  .... Ak — (-^k+1 “1“-^k —l) ■ ,• ,

elerjuk a z -------------  m axim um ot, ami megadja a valosagos frekvenciát.

Az utóbb em lített kiegészítéssel lehetőségünk nyílik arra, hogy a független zárlati 
áram  param étereit csupán az áram görbéből határozzuk meg, am ikor nincs m ód 
a kapocsfeszültség regisztrálására.

4. Tapasztalatok és további feladatok

A  számítógép alkalm azása a nagyteljesítményű zárlati laboratórium ban különleges 
figyelmet igényel a nagyteljesítményű áram köröktől való leválasztását illetően. A  
korábbi tapasztalatok azt m utatják, hogy a nagyteljesítményű áram körökben  fellépő 
nagy áram lökések 500 V nagyságrendű potenciálugrásokat okozhatnak a vizsgáló- 
állomás földelése és a vezénylőterem földpontja között. Szélső esetekben ez a feszült



ségugrás elérheti a 2 kV-ot is. Ezenkívül, a nagy áram ok és feszültségek szélessávú 
elektrom ágneses zavarokat okoznak, amik közös m ódusu feszültségeket szuperponál- 
nak a jelvezetékre.

Az ilyen nem kívánt feszültségek kiküszöbölésére a számítógép és a különféle 
bemeneti eszközei közé az összes adat- és jelvezetékbe optikai csatolók iktathatok. 
Az optikai leválasztás mellett a számítógép és perifériáinak védelmét szolgálja, ha 
tápfeszültség-ellátásukat 2,5 kV szigetelési feszültségű, kettős árnyékolású leválasztó
transzform átorok segítségével oldjuk meg, am inek szekunder és prim er tekercselése 
közötti kapacitás igen kis értékű (pl. 0,005 nF) lehet. A  transzform átor árnyékolását 
a helyi földhöz kapcsolva a kis csatolási kapacitás nagy rezisztenciájú u ta t jelent az 
ipari frekvenciájú hálózatban előforduló m indennem ű zavar számára.

Az elm ondottak alapján nyilvánvaló, hogy a számítógép eredményesen használ
ható  a nagyteljesítményű zárlati laboratórium  vizsgálati feladatainak újszerű, hatéko
nyabb megoldására. Lehetőségeink bővítésére m ár rendelkezésünkre áll egy DATA- 
LAB 2008 típusú csatornás Tranziens Adatrögzítő, ami lehetővé teszi háromfázisú 
nagyteljesítményű vizsgálatok számítógépes végrehajtását is.

A  bevezetőben vázolt grafikus számítógéprendszer és a jelenleg rendelkezésünkre 
álló E M G  666 Asztali K alkulátor összevetése is m utatja, hogy törekednünk kell 
a felvázolt rendszer minél teljesebb megvalósítására, ezért az EM G  666 típusú 
gépünket egy nagyteljesítményű grafikus számítógéppel (TEK TR O N IX  4051) tervez
zük felváltani.
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30.

Műszerek a villamosenergia-átviteli hálózatok tervszerű vizsgálatára

BOHUSS A U R É L-B Ú Z Á S PÉTER-HARGITAI ISTVÁN-NÉM ETH ISTVÁN

ÖSSZEFOGLALÁS

A cikk a villamosenergia-ellátás minőségi jellemzőinek mérésével, megbízhatóságá
nak fokozásával kapcsolatos VKI-beli legújabb fejlesztési eredményeket foglalja 
össze. A műszerek egyik csoportja adott ellátási körzetbe kihelyezve felügyelet nélkül 
adatgyűjtést, feldolgozást végez. (A TAR 3/1 áramregisztráló transzformátorok és 
fogyasztói körzetek terhelésvizsgálatát, az LR 3X12 a feszültségletörések regiszt
rálását végzi.) A műszerek másik csoportja az üzemszerű vizsgálatok gyors elvégzését, 
beállítások meggyorsítását biztosítja. (KNF-100 kisfrekvenciás nagysebességű frek
venciamérő, AFG 1 kisfrekvenciás hanggenerátor frekvenciarelék beállítására.)

n p n E O P b i r ju i p E r y jw P H o r o  u c i  im t a h h í i  c e te m  
3HEPronEPE£AHH

A. Eoxyui—n . Ey3aui—H. Xapzumau—H. HeMem

Pesioivie

B CTaTbe oőoömaíOTCH HOBeflmne pe3yjibTaTbi HCCJie/joBaHUM, npoBe^eHHbix b BKH 
B OÖJiaCTH H3MepeHHH KaHeCTBeHHblX XapaKTepHCTHK H yBeJIHHeHHH HaflOKHOCTH 
nepeflaMH 3JieKTpo3HeprHH. OflHa rpynna npnőopoB, HaxoaamaHca b 3a^aHHOö 
oönacTH 3HeprocHa6aceHHH, BbmojiHfleT cöop h oöpaöoTKy flaHHbix — 6e3 HejiOBene- 
CKoro HaA3opa (H cnb rra in ie  Harpy3KH o S n acT eö  noTpeŐHTejieö h  TpaHC(J)opMaTopoB 
c noMombK) TOKoperHCTpHpyiomHx npnőopoB THna T Á P  3 /1  h  3armcb 3aTyxaHHH 
HanpHaceHHü c noMonp>io npnöopa THna JIP -3  X 12). ^pyran rpynna npnőopoB oőec- 
neHHBaeT őbicrpoe npoBe^eHHe h ycKopeirae ycraHOBJieHHH peacHMHbix Hcm>iTamiö. 
(HH3KOHaCTOTHbIH H3MepHTejIb HaCTOTbl THna KHO-lOO, HH3KOHaCTOTHbIH 3ByKOBOH 
reHepaTop flJia ycTaHOBKH qacroTHbix peneö THna A O T  1).

INSTRUM ENTE ZUR PLANMÄSSIGEN UNTERSUCHUNG VON 
ENERGIEÜBERTRAGUNGSNETZEN

A. Bohuss—P. Búzás—I. Hargitai—I. Németh

Zusammenfassung

In dem Artikel werden die neuesten VKI-Entwicklungsergebnisse auf dem Gebiet 
der Messung der Qualitätskenndaten, und Erhöhung der Zuverlässigkeit der elektri
schen Energieversorgung zusammengefaßt. Von einer Gruppe der Instrumente werden 
in dem Versorgungsbereich Datenerfassungs- und Verarbeitungsaufgaben wahr
genommen. (Von TAR 3/1 wird die Belastungsuntersuchung der Stromregistrier
transformatoren und der Verbraucherbereiche, von LR 3x12  die Registrierung der 
Spannungsdurchbrüche durchgeführt). Durch eine andere Gruppe der Instrumente 
wird eine schnelle Durchführung der betriebsmäßigen Untersuchungen, die Beschleu
nigung der Einstellungen gewährleistet. (KNF-100 Hochgeschwindigkeits-Nieder- 
frequenz-Frequenzmesser, AFG 1 Niederfrequenz-Tongenerator zur Einstellung von 
Frequenzrelais).



INSTRUMENTS FOR THE PLANFUL TESTING O F ENERGY TRANSM ISSION 
NETWORKS

By A. Bohuss—P. Buzas — I. Hargitai—I. Németh 

Summary

The paper summarises the recent development achievements of VKI in the measure
ment of the quality parameters of electric energy supply, and increasing the reliability 
thereof. One group of the instruments can be set up in the given supply district to 
perform unattended data acquisitioning and processing. (TAR 3/1 current recorder 
will test transformers and consumer districts for loads; the LR 3 x 1 2  will record 
voltage breakdowns.) The other group of instruments will enable the rapid perform
ance of normal operational tests and accelerate the adjustments. (KNF-100 low- 
frequency high-speed frequency meter, AFG 1 low-frequency audio-generator for 
the adjustment of frequency relays.)

1. Bevezetés

H azai villamosenergia-ellátásunk a felszabadulás utáni óriási mennyiségi fejlődést 
követően az elmúlt évtizedre a minőségi fejlődés szakaszába érkezett. Egyre inkább 
előtérbe kerül a hálózat üzemi viszonyainak pontos ismeretén alapuló rekonstrukció 
és az ésszerű, takarékos, tervszerű fejlesztés. Ezzel egyidőben jelentkezik a szakem ber- 
hiány, amely a hagyom ányos mérési eljárásokkal történő felméréseket szinte lehetet
lenné teszi. A  jelenlegi helyzetben a hálózat üzemi viszonyainak kellő mélységű, 
pontos megismerését csak a hosszú időre m agára hagyható, kis felszerelési m unka
igényű, autom atikus működésű, a mérési eredm ényeket feldolgozó és rendszerezve 
tároló, m erőben újszerű mérőberendezések segítségével lehet elérni.

A  VKI kutató-fejlesztő tevékenységét ennek az alapkoncepciónak a figyelembe
vételével az M VM T irányítása alapján folytatja e tém aterületen. Ennek a m unkának 
néhány eredményét kívánjuk e cikk keretében röviden ismertetni.

2. A TAR 3/1 típusú áramregisztráló

A  mérőberendezés közép/kisfeszültségű transzform átorok szekunder oldali terhelő
á ram ának  folyamatos mérésére készült, de a gyakorlatban jó l bevált fogyasztói 
körzetek, egyes háztöm bök terhelésvizsgálatára is (30-1. ábra). A lkalm as naptári hét 
időtartam ú mérések elvégzésére, amelynek során a vizsgált hálózat terhelési állapotát 
percenkénti mintavételezéssel 20% -os kategóriákba sorolva feljegyzi, így az olvas
ható le a készülékről, hogy a vizsgálat ideje alatt hány percben volt a terhelés 0.. .20 % ;
20...40%  stb. tartom ányban.

Ezekkel az adatokkal terhelési valószínűségi görbék vehetők fel (30-2. ábra).
A vizsgált hálózathoz 10 000/1-es osztási arányú bontható  áram váltókon 

(lakatfogókon) keresztül csatlakozó készülékben az áram váltókat átkapcsolható  
ellenállások zárják le. Ezek biztosítják a különböző teljesítményszintnek megfelelő 
illesztést. A  lezáró ellenállásokon fellépő váltakozófeszültség a beállított teljesítm ény
nek megfelelő áram ok esetén 1 — 1 V. Ezek az áram okkal arányos váltakozófeszültsé
gek egy-egy műveleti erősítőből és diódás hídból álló kapcsolásra m int egyenirányítóra 
csatlakoznak, majd összegezve kerülnek egy kom parátor kapcsolású műveleti erősítő



30-1. ábra. TAR 3/1 típusú áramregisztráló

sor bemenetére, ahol m egtörténik az alapjellel való összemérés. A kom parátorok 
kimenete logikai áram körön keresztül (a névleges terhelésnek megfelelő áram ot 
100%-nak tekintve) 20% -os osztályozásban adja a m indenkori terhelőáram ot, 
amelyet a készülék előlapján elhelyezett világítódióda-sor fénym utatóként jelez. 
A  jelzett értéket a készülék percenként feljegyzi oly módon, hogy a mért érték 20%-os 
tartom ányához hozzárendelt számláló jelfogó a perc végén lép egyet. A  feljegyzett 
eredmények hálózatkim aradás esetén sem vesznek el, m ert a számlálás elektro
mechanikus. Ugyanez a tulajdonság ad lehetőséget arra, hogy a fel- és leszerelést 
végző személynek egyáltalán ne kelljen semmit leolvasni vagy számolni, hiszen a 
vizsgálat végén a telephelyen ezt egy gyakorlott személy végezheti el.

A készülék továbbfejlesztés alatt áll; az újabb típus tápfeszültségmentes állapot
ban sem felejtő villamos memóriája és diagram íróhoz csatlakozó kimenete az emberi 
tevékenységet a felszerelésre és leszerelésre fogja korlátozni.

3. LR 3X 12 típusú feszültségletörés-regisztráló

Az erőátviteli hálózatok folyamatos energiaátvitelének feltétele a feszültség állandó 
értéken tartása. Ezt a folyam atot részben üzemviteli, részben hibaelhárítási okokból 
hosszabb-rövidebb ideig tartó  feszültségletörések zavarják meg. Ezeknek a letörések
nek a mélysége, időtartam a és gyakorisága az üzemvitel és a fogyasztók szempontjából 
igen lényeges jellemzője a hálózat adott pontjának. Ezen értékek felvételére készült 
a feszültségletörés-regisztráló berendezés. A  készülék alkalmas három  egymástól 
független csatorna vagy háromfázisú hálózat fázisainak egyidejű vizsgálatára folya
m atos üzemben.
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Üzemigazgatósága

T ó s i t e  (Város, község neve)

V Ö R Ö S M G f t T y  ÍT- (Körzet neve)

30-2. ábra.

Mintavételezés

A  vizsgált feszültség kétutas egyenirányítás és leosztás után am plitúdókom paráto- 
rokra  csatlakozik. A  kom parátorok a feszültségamplitúdó-csúcsérték 20, 40, 60, 
80% -ának megfelelően vannak beállítva. H a a vizsgált feszültség pillanatértéke eléri 
vagy meghaladja a kom parálási szintet, a kom parátor kim enetén „ H ” logikai szint 
jö n  létre. A  mintavételezési impulzus pillanatában a kom parátorok (mely impulzus 
mindig a vizsgált feszültség félhullámainak csúcsértékén jelenik meg) kódolva meg
adják a letörés mértékét a 20% -os lépcsőfokok figyelembevételével. A  mintavételező 
je le t a hálózattal szinkronozott oszcillátor állítja elő. Ez az oszcillátor önm agában is



a hálózati frekvenciára van hangolva, ezért a teljes letörés (szinkron jelek kim aradnak) 
esetén is biztosítja, hogy a mintavételi időpontja a csúcsérték közelében legyen.

A  letörés m értékét a készülék félhullám onként érzékeli, így a letöréses félhullá
m ok szám ából annak idejét is meg tudja határozni.

A feszültségletörésre jellemző adatok feldolgozása

Az adatok  feldolgozását mikroprocesszoros rendszer végzi. M inden mintavételezési 
impulzus utasítja a m ikroprocesszort az észlelt adatok feldolgozására szolgáló alprog- 
ram  végrehajtására. Az adatok feldolgozására a mem óriában minden egyes csatorná
hoz egy ún. időcella, és egy amplitúdócella áll rendelkezésre. Bekapcsolás után  m ind
két cella zérus értékét tartalm az. Az időcellába a letörés idejét, az amplitúdócellába 
a letörés nagyságát jegyzi fel a rendszer.

A  letörések könyvelése az ún. halm ozott statisztikának megfelelően történik.
Az adattár csatornánként 12, összesen 36 db egymástól független négyjegyű szám 

tárolására alkalmas. Ezek a számok mindig azt jelzik, hogy a vizsgálat kezdetétől az 
ado tt pillanatig egy am plitúdó- és egy időtartam -értékpárral m eghatározottnál 
nagyobb letörés hányszor fordult elő. M inden egyes újabb letörés előfordulása után 
m egtörténik a kiértékelés és ez előbbi számok közül m indazt egy-egy jeggyel növeli az 
elektronika, amelyekhez rendelt am plitúdó- és időtartam -értékeket az újabb letörés 
kiértékelt adatai m eghaladták. Ezek a határadatok a jelenlegi készüléknél am pli
túdóra 20, 40, 60, 80% időtartam ra 20, 200, 600 ms.

A mérési eredmények nyomtatása

A  berendezés három  üzem m ódban tud m űködni:
— Külső nyomógomb m egnyomásra az egyes csatornákhoz tartozó adattár 

területet a készülék hőnyom tatója kinyomtatja.
— Belső nyom ógom b megnyom ásra az egyes csatornákhoz tartozó adattár 

területet a hőnyom tató kinyom tatja, de u tána az adattár törlődik is.
— Egy kapcsoló bekapcsolásával a készülék minden egyes letörés után kinyom 

tatja az adattárat.

A  két utóbbi üzem m ódot csak a készülék felnyitása után lehet megvalósítani, hogy a 
halm ozott statisztika induló időpontját önkényesen ne lehessen átállítani.

A  készülék egyenfeszültségű, szünetmentes táphálózatról működhet. A  m űködés
hez szükséges tápfeszültségeket D C /D C  átalakító állítja elő.

4. Hálózati frekvencia ellenőrzésére szolgáló műszerek

A  hálózati frekvencia a terhelések nagymérvű növekedésével csökken, ezért az 
energiarendszer stabilitási határa  közelében bizonyos fogyasztói csoportokat meg
határozo tt sorrend szerint a hálózatról lekapcsolnak. A  frekvencia csökkenését 
frekvenciarelékkel érzékelik.

Elsősorban e relék pontos beállítására és ellenőrzésére szolgál az általunk kifej
lesztett K N F  100 típusú kisfrekvenciás nagysebességű frekvenciamérő és az AFG-1 
típusú kisfrekvenciás szinuszgenerátor. M éréskor a K N F  100 nagy pontossággal méri 
az AFG-1 által szolgáltatott jel frekvenciáját, amely előre beállított program  szerint 
változva a nagyobb értékről kisebb érték felé áthalad a vizsgált relé névleges frekven-



ciáján. A  frekvencia csökkentésével 
megszólalási értékén a relé meghúz, a 
K N F  100 típusú készülék pedig, mivel 
START-STOP bem enete a vizsgált relé 
m unkaérintkezőjére csatlakozik, leáll 
és kijelzi a meghúzási frekvenciát. A  
következőkben ezt a két m űszert ism er
tetjük.

4.1 Kisfrekvenciás nagysebességű 
frekvenciamérő KNF 100

A mérőkészülék alkalm as kis frekven
ciák (40...99 Hz) gyors és 0,02%  pon
tos mérésére. A  készülék áram köri 
megoldása olyan, hogy kívánságra 
m ind a pontosság, mind a mérési ta r
tom ány egyszerűen kiterjeszthető.

A készülék alkalm as 2 —240 V 
efFektív feszültségű váltakozó jelek 
frekvenciájának mérésére.

A  gyorsaság és pontosság érde
kében közvetlen frekvenciamérés he
lyett időt mérünk. Az /  =  \ /T  osztást 
kalkulátor műveletvégző egysége végzi.

A stabilizált hőm érsékletű 1 M Hz- 
es kvarcoszciJlátor jelét a négyszöge- 
sített m érendő jel kapuzza. A  szám lá
lólánc 6 számjegy pontossággal meg
számolja a m érendő jel 10, 20 vagy 40 
periódusa a latt átengedett 1 M Hz-es 
jeleket. Ezt követően egy multiplexer 
számjegyenként kiolvassa a szám láló
lánc értékét, valam int azt, hogy hány 
periódus idejéig tö rtén t a mérés.

Az aritm etika legfontosabb egy
sége a TM S 0117-es kalkulátorm orzsa, 
amely megfelelő vezérlés esetén a mért 
periódusidő reciprokát képezi, így köz
vetlenül frekvenciát lehet kijelezni.

A kalkulátor billentyűzetét m ik
roprogram ozott vezérlőegység helyet
tesíti. A vezérlőegység feladata, hogy 
a folyam atábrának megfelelően olvas

sa ki a m ikroprogram ot a PRO M -ból, 
és így állítsa elő a szükséges parancso
kat és u tasításokat a periódusm érés 
szám ára.



Egy mérési ciklus ideje tehát összeadódik a periódusmérésből és a reciprok- 
képzéshez szükséges program lépések idejéből. A  folyam atábrából (30-3. ábra) lát
hatók az egyes lépésekhez szükséges maximális idők is. Ezek szerint a periódusmérés 
idején kívül 150 ms feldolgozási időre van szükség. 40 periódus m érésekor 50 Hz ese
tén egy ciklusidő 950 ms.

Látható, hogy 50 Hz-es frekvenciát 1 s a latt meg tudunk mérni, ami négyszám
jegyes kijelzés (K N F 100) esetén 100-szor (pontossága jobb m int +0,02% ), ötszám 
jegyes kijelzés esetén 1000-szer (pontossága ±0,002% ) gyorsabb a hagyom ányos 
mérési módszernél.

4.2 Kisfrekvenciás színuszgenerátor AFG 1

A  készülék alkalm as kisfrekvenciás (40... 100 Hz) szinuszfeszültség előállítására és
10...120V eff kimeneti feszültség tartom ányban min. 30 VA kimeneti teljesítményt 
biztosít. A  torzítás a frekvencia, valam int a kimeneti feszültség folyamatos állítása 
mellett is kisebb, mint 1 % és hálózati összetevőt nem tartalm az. Tervezéskor e köve
telm ények m iatt hagyom ányos RC  oszcillátorok nem jöhettek szóba, ezért más meg
oldást kellett találni.

A  m egvalósított oszcillátor lényege az, hogy egy EPRO M -ban binárisan tároljuk 
a szinuszhullám ado tt fokonként vett értékét. A  tároló t periodikusan címezve annak 
8 bites k im enőjelét digitális-analóg átalakítóval visszaállítva kapjuk a kívánt szinusz
jelet. A  címzés frekvenciája függ a kívánt kimeneti frekvenciától és a szinuszhullám

Oszc. ki



(360 fok) felbontásától. Jelen esetben a teljes szinuszhullám ot 256 részre oszto ttuk  fel. 
A z 1,412 fokonként vett kerekített szinuszértékeket 8 bites felbontásban 2 5 6 x 8  bit 
kapacitású EPR O M -ban tároltuk. 50 Hz-es frekvenciához szükséges címzési frek
vencia =  256 • 50 =  12,8 kHz.

A blokksém ából látható  (30-4. ábra) hogy ezt a frekvenciát feszültség—frekvencia 
átalakító  állítja elő. Az átalakító  bemeneti egyenfeszültségét nagy stabilitású referen
ciafeszültségről táplált helipottal állítjuk be, ami az átalakító  kim enetén a frekvencia 
beállítását jelenti. A  frekvenciának az autom atikus változtatását úgy érjük el, hogy az 
átalakító t az előbbi egyenfeszültségnek és egy nagy linearitású fűrészfeszültségnek 
a különbségével vezéreljük. Ez lehetővé teszi a frekvencia autom atikus csökkentését 
előre beállítható kom parálási szintig. K ÉZI üzem m ódban START jel hatására  egy 
lefutás történik, A U TÓ  üzem m ódban pedig a fűrészjel állandóan újra indul. A  fűrész- 
feszültség meredeksége 0,01...0,1 H z/s között potenciom éterrel változtatható.

A 120 V, 30 VA és a 10 V, 30 VA közötti szélsőségek m iatt az erősítőt kimeneti 
transzform átorral illesztettük a terheléshez. A  transzform átoros csatolás hátrányait 
a  kim enethez illesztett negatív feszültségvisszacsatolás hozza helyre. így biztosítható 
az állandó erősítés a kis kimeneti im pedancia és a jó  frekvenciamenet. A  szekunderról 
való visszacsatolás lényegesen megnehezítette az erősítő stabilitásához szükséges fel
tételek teljesítését. Ismeretes, hogy a stabilitáshoz szükséges fázistartalékot csak akkor 
lehet biztosítani, ha a két legkisebb, dom ináns törésponti frekvenciától a többi 
töréspont elég messze van. A  kimeneti transzform átor bevitele a hurokba (az egyik 
dom ináns töréspont) azt jelentette, hogy az erősítőnek m ár csak egy lényeges törés
pontja lehet. Bonyolította a helyzetet, hogy a transzform átor időállandója változik 
a m éréshatárokkal és a terheléssel. Szám ításokkal és mérésekkel végül sikerült a két 
töréspont helyzetét úgy megválasztani (kom penzálni), hogy terhelt és terheletlen 
kim enet esetén is bármely m éréshatárban az erősítő legalább 45° fázistartalékkal 
rendelkezik.

A 30-5. ábrából látható, hogy a szekunder tekercsek változó földelésével 10 ,30 ,60  
és 120 V-os maximális feszültségek vehetők ki a végerősítőből. M inden m éréshatár
ban a feszültség nullától folyam atosan szabályozható a névleges értékig.
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