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Az inverteres villamos

hajtasok fejlodési iranyai

Az inverterrdl taplalt villamos hajtasok jelentés szere-
pet jatszanak a korszerii miiszaki berendezésekben. A
cikk egy rovid attekintést ad a villamos hajtasokban
alkalmazott inverter topoldgiakrdl, az inverterekben
alkalmazott modulacios eljarasokrol és kapcsoloele-
mekrél. Az elmult évtizedekben és években ezen terii-
leteken tortént fejlesztések jelentésen hozzajarultak
az inverteres hajtasok fejlodéséhez és széles kori el-
terjedéséhez.

1.BEVEZETES
|
Valtakoz6 aramu aszinkron vagy szinkrongép fordulatszam-
véltoztatasanak legjobb m(iszaki megoldasa az allérész fe-
sziiltség frekvenciajanak valtoztatasa, amellyel széles fordu-
latszam-tartomanyban folyamatosan szabalyozhaté hajtast
lehet megvalésitani. A megoldas elve régéta ismert, de csak
a teljesitményelektronika rohamos fejlédése tette lehetévé,
hogy minden mdszaki kdvetelményt kielégité, megbizhato
és koltségek szempontjabdl is elfogadhato inverterek kertil-
jenek kifejlesztésre és gyartasra.

Ennek kovetkeztében inverterrél taplalt villamos hajta-
sokat - teljesitményszinttdl fliiggetlenll - egyre szélesebb
korben alkalmaznak: kezdve a megujuld energiaforrasok
hasznositasatél, az elektromos és hibrid jarmUvektdl, az ipari
robotokon és ipari rendszereken keresztiil egészen az orvosi
segédeszkozokig és a haztartasi berendezésekig.

Az inverterrdl torténé taplalas lehetéséget teremtett, hogy
a motorok névleges f; tapfrekvencidjanak nem kell megegyez-
nie a halozati 50/60 Hz-es frekvenciaval. igy megjelentek olyan
nagy fordulatszamd, jellemzéen egy pdluspari motorok,
melyek tapfrekvencidja tobb szaz vagy akar kHz folotti érték
és igy a névleges percenkénti fordulatszam tobb tiz vagy
akar szazezer is lehet. llyen hajtasokat alkalmaznak példaul

szerszamgépekben. Hasonldéan nagy névleges f; tapfrekven-
ciaval rendelkeznek a hibrid és elektromos autdkban talalhato
motorok. Ugyanakkor a nagyobb leadhaté nyomaték miatt
ezek a motorok tébb poéluspért tartalmaznak, igy a névleges
percenkénti fordulatszamuk jellemzéen tizezer korili érték.

A tovabbiakban réviden bemutatasra keriilnek a hajtasok-
ban alkalmazott inverter topol6gidk, az inverterekben alkal-
mazott moduldcios eljarasok és kapcsoléelemek.

2. INVERTER TOPOLOGIAK
|
Az invertereket két nagy csoportra, az Ugynevezett kdzben-
s6 egyendramu kords és a kdzvetlen atalakités inverterekre
oszthatjuk. A mai modern ipari hajtdsokban alkalmazott
inverterek legnagyobb része az elsé csoportba tartozik, ezért
a cikk is ezeket fogja részletesebben bemutatni. A kdzvet-
len atalakités inverterek kozé tartozik példaul a tirisztoros
ciklokonverter, illetve a tranzisztor alapu matrix konverter.
Utébbinak jelentds elénye, hogy az energiatarol6 elem hié-
nya miatt kisebb a mérete.

Attol fuggben, hogy a kdzbensd egyendramu koros inverter
bemenete fesziltségforrasként vagy aramforrasként viselke-
dik, fesziltség inverterekrdél (angolul Voltage Source Inverter)
vagy aram inverterekrél (angolul Current Source Inverter)
beszéliink. Megfelelé vezérléssel a frekvencian kivil az elsé
tipusoknal a kimend fesziiltséget, mig a masik tipusnal a ki-
mend dramot tudjuk valtoztatni. Miutdn a modern ipari hajta-
sok jelentds része fesziiltség inverteres, ezért a tovabbiakban
ez a tipus keril ismertetésre.

Fesziiltség inverterek esetében elsésorban diédas egyen-
irdnyitot alkalmaznak, hogy a hélézati fesziltségbdl egyenfe-
szlltséget allitsanak elé. Ez csak motor irdnyu energiadramlast
tesz lehet6vé. Halézat oldali inverter alkalmazasaval négyne-
gyedes hajtés is megvaldsithato. llyenkor az egyenfesziiltség
nagysaga is szabdlyozhatd, ami tovabbi elényodket jelent.

Akkumulatoros taplalas esetén, példaul elektromos vagy
hibrid autéknal, egyendramu atalakitoval lehetéség nyilik
fékezés soran az akkumulator toltésére és igy a regenerativ
fékezés megvalositasara.

Az 1. dbra mutatja be a tovabbiakban bemutatasra kerilé
inverter topoldgidkat és a hozzajuk kapcsolédé kimend fe-
szlltség id6fliggvényeket.

¢, CHB dtszinti

d, FC 6tszintii

1. dbra Fesziiltséginverter topoldgidk és jellemzé kimendé fesziiltségalakjuk
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2.1. Kétszintii haromfazisu inverter

Az egyik leggyakrabban alkalmazott inverter topoldgia a
kétszint( haromfazisu inverter (1a 4bra). Az g, b és c fazisok
vagy a P pozitiv, vagy az N negativ sinhez kapcsolédnak. En-
nek megfeleléen az ugg, Upg és U fesziiltségek két értéket,
Upc/2 és -Upc/2-t, vehetnek fel (1e 4bra). Igy létrehozhaté kii-
16nb6z6 kapcsoldallapotok szama 23=8. E 8 darab kimené fe-
sziltségallapot kozotti kapcsolgatassal allithaté el a kivant
frekvencidju és amplitidéju alapharmonikus fesziiltség.

Megfelel6 modulaciés technika alkalmazéaséaval nagyon jé
minéség hajtast lehet megvaldsitani. Altalaban a tranziszto-
rokf.kapcsolasifrekvencidjatobb kHzvagy tobbtizkHz. Emiatt
50/60 Hz-es névleges frekvenciaju motorok esetén a kapcso-
l&si frekvencia és a kimend fesziiltség f; alapharmonikusanak
aradnya, melyet me=f./fi-gyel szoktak jellni, magas érték, jel-
lemzéen 100 folotti. Ezekben az esetekben a motor fazisaramai
nagyon jo kozelitéssel szinusz alakuak.

Nagyobb teljesitményeknél, ahol kisebb kapcsolasi frek-
venciat kell alkalmazni, vagy a korabban emlitett nagyobb
frekvencidju hajtasoknal az ms frekvenciaarany alacsony ér-
ték (jellemz6éen m¢<20-30). Emiatt a motor fazisdram jelalak-
jai jelent&sen eltérnek a szinuszos jelalaktél. A nagyobb har-
monikus torzitds tobbletveszteséget okoz.

2.2, Haromfazisu tobbszintii fesziiltség inverterek
Tobb fesziiltségszint bevezetésével alacsonyabb frekvencia-
aranyoknal is elfogadhatébb jelalakokat kaphatunk.

A t6bbszintli fesziiltség invertereket harom csoportba lehet
osztani: semleges pontra megfogott (angolul Neutral Point
Clamped [NPC]), H-hidas (angolul Cascaded H-bridge [CHB]), il-
letve lebeg6 kondenzatoros (angol Flying Capacitor [FC]).

Egy hdromszintl NPC topolégiat mutat az 1b abra, mig a
kimené fesziiltség jelalakja az 1f abran lathato. A két kon-
denzatorral a bemend fesziiltség két egyenld részre oszlik. A
kimend fézis (a,b vagy c) a két felsé tranzisztor bekapcsola-
saval a P sinre, a két kdzépsé tranzisztorral a 0 pontra, mig a
két alsé tranzisztor segitségével az N sinre kapcsolhaté. En-
nek megfeleléen az u,p, Upg és ug fesziiltségek harom érté-
ket (Upc/2, 0, -Upc/2) vehetnek fel, a lehetséges kapcsolasok
szdma igy mar 33=27. Az 4bran szereplé NPC topoldgia egyik
hatranya, hogy a kondenzatorok fesziiltségét szabalyozni kell
mUkodés soran, illetve, hogy a veszteségek nem egyenlete-
sen oszlanak meg a félvezeté eszk6zokon. Utdbbi hatrany
kikliszobolésére a megfogd diddék helyett is tranzisztoro-
kat alkalmaznak (angolul Active NPC), amiknek a megfelelé
kapcsoldsaval a veszteséget egyenletesen lehet elosztani a
tranzisztorok kozott. Bdr NPC topoldgia esetén van lehetéség
Ujabb kondenzéatorokkal és tranzisztorokkal névelni a feszilt-
ségszintek szdmat, ez a gyakorlatban nem terjedt el.

A fesziltségszintek szamat kdnnyebben lehet a masik két
tipusu topoldgidval novelni. Ahogy az 1c dbran lathato, a
H-hidas tobbszint(i fesziiltség inverter tébb egyfazisu inverter
(H-hid) sorba kotésével allithaté eld. Ennek a topolégidanak az
elénye, hogy minden modult vagy masképpen cellat elegen-
dé alacsony fesziiltségszintre méretezni. Ez egyszer( és olcsé
cserélhetdséget biztosit meghibdsodas esetén. A celldk sor-
ba kotésével az alacsony feszliltségszintre tervezett alacsony
teljesitmény( modulokkal nagyobb fesziiltségi és nagyobb
teljesitmény( motorok is taplalhatok.

Motoros hajtasok esetében a topoldgia jelentés hatranya,
hogy minden cella bemend fesziiltségének galvanikusan
figgetlennek kell lennie. A haldzati fesziiltségbdl ez leggyak-
rabban olyan transzformétorokkal oldhaté6 meg, melyek sze-
kunder oldala tobb kivezetést tartalmaz. Minden kivezetéshez
egy-egy diddas egyenirdnyitét kotve egymastdl fliggetlen
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fesziltségforrasok kaphatok. A diddas egyeniranyitas miatt
a haldzat irdnyu energiadramlas ebben az esetben nem le-
hetséges. Ez megoldhaté vezérelt egyeniranyitdkkal, de ez
tovabb noveli a topoldgia bonyolultsdgat.

FC tipusu tobbszintl inverter esetén (1d dbra) a tranzisz-
torok segitségével a kimené fazis a P vagy N sinre, vagy
valamelyik lebegé kondenzatorra kapcsolhaté. Az abran
lathatd 5 szintl elrendezésben a kimend fesziiltség lehet
Upc/2, Upc/4, 0, -Upc/4, -Upc/2. Fontos, hogy a kondenzé-
torok fesziiltségét, az NPC-hez hasonléan, szabalyozni kell
mukodés soran.

Az FC tdbbszintl inverterek, hasonléan a H-hidas elrende-
zéshez, moduldrisan éplilnek fel. Minden uj feszlltségszinthez
egy Uj kondenzator és egy tranzisztorpar sziikséges. Ugyan-
akkor, szemben a H-hidas topoldgiaval, a modulok szaménak
novelésével nem névelhetd a teljesitményszint, csak a kimend
fesziiltség harmonikus torzitasa csdkkenthetd. Elényiik, hogy
elegendé egyetlen fesziiltségforras bemenetként.

Ahogy az 1. dbran lathatd, tobbszintl fesziiltség inverterek
esetén az inverterek dsszetettsége jelentésen megné, sokkal
tobb tranzisztor, hozzdjuk kapcsolédd meghajté és védo-
aramkor sziikséges és a kapcsoldk vezérlése is bonyolultabba
valik. Haromszint( inverterek esetén ugyanakkora kapcsolési
frekvencia mellett jelentdsen javul a fazisaram jelalak és en-
nek megfeleléen csdkken a harmonikus torzitas. Ugyanakkor,
a fesziiltségszintek tovabbi névelése nem hozza magaval a
harmonikus torzitas tovabbi jelentds csokkentését. Emiatt az
ipari hajtasokban elsésorban a haromszintli NPC és H-hidas
topoldgia kezdett elterjedni.

A bemutatott harom tébbszintl topoldgia mellett megje-
lennek a topoldgidk keverésével kapott inverterek is. Példaul
a H-hidas elrendezés esetén a cellat egy egyfazisu NPC to-
poldgia adja. Az elmult években szamos vizsgalat és kutatas
folyt az ugynevezett modularis tébbszint( inverterek (ango-
lul Modular Multilevel Converter [MMC]) terén. Ezekben az ese-
tekben a modul vagy cella egy fél hid vagy egy teljes H-hid
egy bemeneti kondenzatorral. Szemben a H-hidas topolégia-
val, itt a cellakat fazisonként sorba kotik és a teljes inverterre
egyetlen fesziiltségforrast kapcsolnak. Ugyanakkor, az MMC
topoldgiat nem hajtasokban, hanem elsésorban nagyfe-
sziltségl energiadtvitel (angolul High Voltage Direct Current
transmission [HVDC]) soran alkalmazzak.

2.3. Tobbfazisu fesziiltség inverterek

Az eddig targyalt topoldgiak haromfazistak voltak. Kony-
nyen belathatd, hogy az dgak szamanak novelésével tobb-
fazisu (5, 7, 9...) inverter is készithetd tobbfazisi motorok
meghajtasdhoz.

Tobbfazisu motorok egyre szélesebb korben terjednek.
Ezek elénye, hogy a nagyobb fazisszamu motorok lizem-
biztonsaga - a haromfazisi motorhoz képest - jelentésen
javul, mivel a motornak lesz inditonyomatéka akkor is, ha az
egyik fazis meghibasodik. Hiromnal nagyobb fazisszamnal
a motor allérészének felharmonikus veszteségei valamivel
nagyobbak lesznek, ugyanakkor a forgérészkori harmoni-
kus veszteségek jelentésen kisebbek. Emiatt a forgorészkor
harmonikus aramok miatti tulmelegedése is jelentésen
csokken, ami csokkenti a motor tengelyének és csapagya-
inak tulmelegedését.

3. MODULACIOS TECHNIKAK
Fesziltség inverterek fesziiltség- és frekvenciavéltoztata-

sa Impulzusszélesség modulaciéval (ISZM, angolul Pulse
Width Modulation [PWM]) torténik. A digitdlis eszkdzok
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(mikrovezérlék, DSP-k, FPGA-k) latvanyos fejlédése Uj lehetd-
séget nyitott a kiilonb6zé I1ISZM technikék gyors és egyszeri
megvaldsitaséban.

Az egyik legelterjedtebb modulaciés technika a vivéfrek-
vencias. llyenkor egy allandé U, amplitudéju és f. frekven-
Cidju haromszog jelet, az ugynevezett vivé jelet hasonlitjak
0Ossze, komparaljak fazisonként egy valtozé U,.s amplitidoju
és f; frekvenciaju szinuszos periédusos jellel, az ugynevezett
alapjellel (vagy referenciajellel), hogy eléallitsak a kapcsolo
jeleket. A kivant kimeneti feszlltség frekvenciaja megegyezik
az alapjel frekvenciajaval. A kimend fesziltség U; amplitu-
ddja a szinusz jel Ues és a hdromszogjel U, amplituddjanak
aranyatol fligg (amennyiben m¢>8):

U1=7/2maUDc, (1)

ahol mg=U,¢/U, az ugynevezett amplitidé modulaciods
arany és Upc a bemend egyenfesziiltség nagysaga. Szinuszos
vezérlGjel esetén a fenti egyenlet csak linearis tartomanyban
igaz (m,<1). Tulmoduléciés tartomanyban (m,>1) tébblet
harmonikus veszteség lép fel és megsz(inik a linearis kapcso-
lat U és m, kozott.

Vivéfrekvencias ISZM technikdk esetén a haromfazisu szi-
nuszos alapjelekhez gyakran hozzaadnak egy zérussorrend(i
moddositd komponenst. Ezzel névelik az egyenfesziiltség
kihaszndltsagat, csokkenthetik a kapcsolasi veszteségeket
vagy alacsonyabb harmonikus tébbletveszteséget kaphat-
nak nagyobb kimend feszultségek kornyékén.

A 2. dbra mutatja be a leggyakrabban alkalmazott
zérussorrend(i komponenseket és a segitségiikkel kapott
modositott alapjeleket.

A DPWM jeldlésti modszereket, melyek elnevezése az
angol Discontinuous PWM kifejezésbdl jon, gyakran kétfa-
zisi médszereknek is hivjak, hiszen ezekben az esetekben

Villamos gépek és hajtasok

egy kapcsolasi periédusban mindig csak 2 fazisban torté-
nik kapcsolas, a harmadik fazis vagy a P vagy az N sinre
van kikotve. Fontos megjegyezni, hogy ezek kozil csak a
DPWM1 vagy mas néven flat-top modulacié terjedt el szé-
les korben.

Vivéfrekvencias I1SZM modszerek kiterjeszthetéek tobb-
szint( inverterekre is tobb vivéjel alkalmazéasaval.

A legszélesebb korben alkalmazott ISZM médszer az ugyne-
vezett térvektor modulacié (angolul Space Vector Modulation,
SVM). Ennek Iényege, hogy a kivant haromfazisu kimeneti
fesziiltség x-y sikban értelmezett térvektorat az inverter éltal
kiadhato fesziltségvektorok megfelel ideju bekapcsolasaval
allitjak elé. A gyakorlatban a térvektor modulaciot is vivéfrek-
vencias modulacioként valdsitjdk meg. Az ilyenkor alkalmazott
zérussorrendl komponenst (fekete szaggatott gorbe) és a mo-
dositott referenciajelet (kék gorbe) a 2. abra mutatja. Ezt a fajta
megvalésitast szoktak min-max mddszernek is hivni.

Fontos elénye a térvektoros és a kétfazisi modulacios ISZM
mobdszereknek a szinuszossal szemben, a linearis modulacios
tartomany végét m,=1,154-es értéknél érjik el.

A 3. abra mutatja a vivéfrekvencias modszerek fajlagositott
altalanos veszteségi tényez6jét az m, modulacios arany fiigg-
vényében. Jol lathato, hogy a térvektoros modulécié rendel-
kezik a legalacsonyabb veszteségi tényezével. Ugyanakkor
nagyobb kimend fesziiltség amplitudoknal, az inverter altal
kiadhatd maximalis fesziiltség kornyékén a kétfazisi modsze-
rek veszteségi tényezdje alacsonyabb.

Az eddig targyalt médszerek jellemz&en magas kapcsoldsi
frekvencidkon, magas m¢frekvenciaaranyok mellett mdkod-
nek megfeleléen. Olyan nagy teljesitmény( vagy nagyfrek-
vencias hajtasoknal, ahol ms alacsony érték, j6 megoldast
nyujt az Ugynevezett optimalizalt ISZM alkalmazasa. llyen-
kor a kapcsoldsi idépontok valamilyen veszteséggel aranyos
célfiggvény minimalizalasaval hatarozhatok meg.

A célfuggvény megviélasztasa

alapjan szdmos moddszer terjedt
el. Jellemzéen a szémitasokat
offline végzik és a processzorok
look-up tablazatban tartalmazzak
a kapcsolasi idépontokat a kime-
né feszlltség flggvényében. A
processzorok szamitasi kapacita-
sanak novekedése kovetkeztében
azonban mar megjelentek olyan
modszerek is, amelyek valés id6-
ben is képesek szdmolni a kapcso-
lasi id6pontokat.

Természetesen a mddszer nem-

csak kétszintl, hanem t6bbszint(
inverterek esetén is alkalmazhato.
Ugyanakkor a feszliltségszintek no-
velésével a kapcsolhaté variaciok
szama novekszik, ami neheziti az
optimalizacids eljards megvalositasat.

Az elmult évtizedben modell
prediktiv szabdlyozasi médszereket
egyre szélesebb korben alkalmaz-

DPWM4a

DPWM4b

nak teljesitményelektronikai rend-
szerekben és hajtasokban is.
Prediktiv ISZM technikdk esetén
egy matematikai modell segitségé-
vel el6re megjésolhatd a hajtas jo-
vébeni viselkedése, ami alapjan ki-

2. dbra Zérussorrend(i komponensek és a médositott vezériGjelek vivéfrekvencids

ISZM mddszernél
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szamithatd, hogy melyik kdvetkez6
kapcsolas a legel6nydsebb.
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kell a tranzisztorok bekapcsolasahoz, illetve a
. kikapcsolashoz negativ kihiz6 fesziiltség szik-
séges. Emellett a nagyon gyors kapcsolasok
soran nagy fesziiltség- és aramvaltozasok men-
nek végbe, ami komoly zajforras lehet. Ezek ke-
zelése, szlirése és arnyékolasa komoly kihivast
jelent. Tovabba a nagy sebességli tranziensek
miatt az aramkorok parazita kapacitasainak és
induktivitdsainak zavar6 hatdsa is jelentésebb.

Mig GaN alapu MOSFET-eket inkdbb a kisebb
teljesitménytartomanyban alkalmaznak, addig
a SiC-MOSFET esetén tobb ezer voltos névle-
ges fesziiltségli és ezer amper folotti névleges
aramerdsségli elemek is elérhetéek ma mar.

@ 0,04------ “Dﬁwmzb Emiatt ezek a tranzisztortipusok megjelentek

E : PWh4da kozepes teljesitményd, példaul elektromos au-

1'; 0,02}------ oS SR S SR 31 £ VA Y] P15t tokban, illetve nagy teljesitményd, példaul vo-
- natokban alkalmazott hajtasokban is.

A korszer( félvezet6 eszkdzoket a gyartdk

" 02 04 06 08 1

m, amplitido modulacids arany

e

2 ugynevezett teljesitménymodulokba integral-
jak. Elérheté olyan modul, mely néhény tran-
zisztort és ellenparhuzamos didédat tartalmaz,

3. dbra Veszteségi tényezé értéke kiilonbozé vivéfrekvencids ISZM mdédszerek

esetén

Alacsony teljesitményl szervohajtdsokban eléforduld
modszer az Ugynevezett hiszterézises ISZM is. Ebben az eset-
ben kétallasu szabalyzdk segitségével tartjuk az inverter fa-
zisaramait egy sdvon belil. A mddszer egyszerd, robusztus
és kdnnyen megvaldsithatd, ugyanakkor valtozé kapcsolasi
frekvenciat eredményez.

4.INVERTEREKBEN ALKALMAZOTT FELVEZETO
ELEMEK
_______________________________________________________________________|
Az inverteres hajtasokban leggyakrabban szilicium alapu
MOSFET és IGBT kapcsoldkat hasznalnak. MOSFET kapcso-
I6kat inkabb az alacsonyabb fesziiltség(, nagy dramu hajta-
sokban, példaul szervo- vagy robothajtadsokban alkalmaznak,
mig IGBT-k a kdzepes teljesitmény, nagy fesziiltségen ma-
kodd hajtasokban egyeduralkodok.

Nagy teljesitmény(i hajtasoknal alkalmaznak integralt ra-
cson vezérelhetd IGCT kapcsoléelemeket, amik a kikapcsol-
hat6 GTO tirisztorok tovabbfejlesztett valtozatai. Ezek maxi-
malis kapcsolasi frekvencidja néhany szaz Hz koral van.

Napjaink teljesitményelektronikai fejlesztéseinek egyik
legjelentdsebb iranya az Ugynevezett széles tiltott savu félve-
zet6k (angolul wide gap materials) kutatasa. A leggyakrabban
hasznalt anyagok a szilicium-karbid (SiC), illetve a gallium-
nitrid (GaN). A tiltott sav nagysdga azt adja meg, hogy mek-
kora energiaval kell a félvezetd elektronjait gerjeszteni ahhoz,
hogy a vegyértéksavbol a vezetési savba jussanak. Szilicium-
karbid esetén ez az energia korilbeliil haromszorosa a szilici-
uménak, ezért képesek jelentésen nagyobb fesziiltségen és
hémérsékleten miikodni.

Az ilyen félvezet6kbdl készitett, elsésorban MOSFET tran-
zisztorok, szdmos elényds tulajdonsaggal rendelkeznek.
J6 tulajdonsagaik kozé tartoznak: nagyon gyors kapcsolasi
id6, alacsony kapcsolasi veszteség, alacsony és hémérsék-
lettdl kismértékben fliggd vezetési iranyu ellenallas és igy
alacsonyabb vezetési veszteség. Tovabba a magas megen-
gedett GUzemi h6mérséklet. Ezen elé6nydknek héla, nagyobb
teljesitményslr(iség(, jobb hatasfoku, gyorsabb inverterek
hozhatdk létre beldliik, mint szilicium alapu tarsaikkal. Hat-
ranyaik kozé sorolhatd, hogy nagyobb vezérlé fesziiltség
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de kaphato olyan is, ami tartalmaz vezérl6 és
védé dramkoroket is, s6t akar a teljes alkalma-
zasnak megfelel6 szabalyzé kort.

5.0SSZEFOGLALAS

A cikk réviden ismertette a villamos hajtasokban alkalmazott
két-, illetve tobbszintl fesziiltség invertereket, a kiilonb6z6
ISZM technikakat és bemutatta az inverterekben alkalmazott
félvezet6 eszkdzoket.
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