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IGBT MUKODESE ES ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI A
BIZTONSAGTECHNIKABAN

Absztrakt

Vilagszerte évrol évre novekszik az érdeklodés az elektromos energia irant. A
novekvo energiakoltségek, a CO2 kibocsatas, a fosszilis tiizeléanyagok behatarolt
rendelkezésre dllasa, megkoveteli a szignifikans energiasporolast. Nagy
megtakaritasi lehetoséget kinal sok ipari felhasznalas, mint példaul a hajtas és
aramellato rendszerek. Hangolt rendszereknél megnovekedett sziikséglet az
intelligens” vezérlo és teljesitménykapcsolas. Az IGBT-k kulcselemként
kindlkoznak az ipari felhasznalas kinalataban. Az IGBT egy szigetelt kapuju
bipolaris  tranzisztor (Insulated-Gate Bipolar Transistor) a MOSFET
tovabbfejlesztése. Kimagaslo technikai tulajdonsagai alapjan széles korben
alkalmasak biztonsagtechnikai teriileten valo felhasznalasra.

All over the world the interest for electrical energy is increasing. The increasing
energy costs, CO2 emission, the limited availability of fossil fuels make
compulsory the significant energy-saving. Different industrial applying gives a lot
of saving possibilities like drive and power systems. By tuned systems more and
more intelligent controller and power switching needed. The IGBT-s has key
functions in the offer of industrial applying. IGBT is an isolated based bipolar
transistor (Insulated-Gate Bipolar Transistor), an upgraded MOSFET. By their
extra high technical properties they can be used widely in safety.

Kulcsszavak: hangagyu, IGBT, teljesitményerosito, ultrahang ~ LRAD, IGBT,
power amplifier, ultrasound
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IGBT KIALAKULASA

A szigetelt kapuju bipolaris tranzisztorok /IGBT/ dtmenetet képeznek a bipolaris tranzisztorok
¢s a MOSFET-ek kozott. Eloszor 1979-ben allitottak eld, ez 1d6 alatt a technoldgiai €s
gyartastechnikai fejlédés az elektronikdban nagyteljesitményli elemet eredményezett.
Teljesitményerdsités teriiletén az IGBT-k, a fesziiltségerdsités és aramerdsités teriiletén
egyarant jeleskednek. Fesziiltségerdsités teriiletén a tobb szdz volt és tobb kilovolt kozotti
teriileten mozog, mig aramerdsités teriiletén a néhany kiloamperig jut el. Egyesiti a bipolaris
tranzisztorok - BJT /Bipolar (Junction) Transistor/ és a MOSFET-ek /metal-oxide—
semiconductor field-effect transistor/ eldonyeit. Fesziiltséggel vezérelhetd, magas kapcsolasi
frekvencia, ¢és kis fesziiltségesés. A bipolaris tranzisztorhoz hasonldéan az IGBT is kis vezetési
veszteséggel rendelkezik, a MOSFET-ekhez hasonlé nagy bemeneti impedancia mellett.
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1. abra Felvezeto elemek fejlodése [1]

INSULATED-GATE BIPOLAR TRANSISTOR MUKODESE

Bipolaris tranzisztorokhoz hasonloan a foaramot kétféle toltéshordozo (elektronok és
lyukak) alkotja. Ezen kiviil alacsony saturacids fesziiltségben, magas dramterhelhetdségben és
specifikus kapcsolasi tulajdonsadgaiban hasonlitanak [2]. MOSFET tranzisztorokra az alacsony
I vezérldaramban, nagy kapcsolasi sebességben ¢és fesziiltségvezérelt jellegében
hasonlitanak. IGBT lényegében a vertikalis MOSFET tovabbfejlesztett valtozata, amelyben az
ismert MOSFET strukturat egy p réteggel egészitettek ki.
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2. abra IGBT cella kialakitasa, helyettesitd képe, rajzjele [3]

Ha az IGBT-t E-C fesziiltségre kapcsoljuk, és +Vgg fesziiltséget kap, akkor a 3. dbranak
megfelelden alakul ki az aramvezetés egy IGBT cellaban. IGBT is cellak ezreibdl all,
hasonlatosan a teljesitmény MOSFET-hez.
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3. dbra Aramutak egy IGBT cellaban [4]

‘ig

Mara a teljesitményelektronika gyakorlati alkalmazéasaiban az IGBT-k nagyon népszertiek
lettek.[S] MOSFET-ekhez hasonloan késziilnek, 1étezik N-csatornas és P-csatornas valtozata.
P-csatornas IGBT-nél a rétegek szennyezettsége ellentétes. P-csatornas IGBT szimbdlumanal
a nyil ellentétes iranya. Lényeges kiilonbség a MOSFET-ekkel szemben abban 4ll, hogy a P
¢s N zona duplan diffundalt.

Leegyszertisitve, az IGBT ugy miikodik, mint egy olyan MOSFET, amelynek a drift-tartomanyat
kisebbségi toltéshordozok (N-csatornds IGBT esetén lyukak) injektalasaval vezetéképességében
modulaljuk. Az IGBT vezérlési oldalrol alapvetéen egy MOSFET, tehat a gate-emitter-fesziiltség
vezérli az eszkoz allapotat.[6]

Utébbi idében jelentds haladast értek el a veszteségek leredukalasat illetden a kis
chipméretek készitésénél is. Ezaltal kialakithaté egyre kompaktabb ¢és kedvezdbb ara
rendszer. Manapsag a gyartok keresik a megoldast az IGBT-k és az egyeniranyitdé diodak
felhasznalasi feltételeinek egyeztetésére. A technologia elérehaladédsaval, az IGBT-k, IGBT-
modulok olyan technikai jellemzdokkel rendelkeznek, ami alapjan felvetdédik az analog
alkalmazas lehetOsége.

IGBT ALKALMAZASA A BIZTONSAGTECHNIKABAN

Kezdetektdl fogva fontos szempont a magantulajdon védelme. Vagyon elleni
biincselekmények szdmanak novekedésével egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni az 6nallo
védekezeésre. Az ember a torténelem évezredei soran mindig kiizdott azért, hogy tarsai ne
veszélyeztessék tulajdonat. Igy aztan mar az 8sember is gondosan Grizte a barlangjat, s az
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elkdvetkezd korok emberei igyekeztek jobb és jobb megolddsokat talalni, hogy biztonsagban
tudhassak eszkozeiket. A tudat, hogy egy idegen jart, az engedélyiink nélkiil a
magantulajdonunkban, talan az okozott anyagi- és eszmei- karnal is fajdalmasabb tud lenni.

Az IGBT nagy teljesitménye miatt megfeleldé kapcsolasban alkalmazhato
figyelemfelkeltésre, megzavarasra, eliildozésre, bénitasra. Intelligens épiiletek vezérlésében is
alkalmazhatd, mind az energiaellatés, vezérlés és optimalizalas teriiletén, mind a Home Audio
rendszerek esetén. A figyelem felkeltésére és megzavarasra erdsitd fokozatba kapcsolva lehet
alkalmas, ahol nagyteljesitményti hangszorokkal kiegészitve a kapcsolast riasztd hangot képes
kiadni. Eliildozésre, bénitasra hangagyuaként vald hasznalatban lehet alkalmas, ahol szintén a
nagy teljesitményerdsitést kihasznalva €pithetd olyan eszkdz, amely mind a hangfrekvencias,
mind ultrahangos tartomanyban képes nagy intenzitasi hangot kibocsatani. Intelligens
otthonok esetén az épiiletautomatizalasban is alkalmazhat6 a nagy kapcsoloteljesitmény miatt,
Home Audio rendszereknél pedig hangfrekvencias erdsitOkben alkalmazhato és kivalo
hangzas biztosithato vele.

Egy kordbban altalam tervezett IGBT-s erdsitOkapcsolas /J-17-es IGBT-s
teljesitményerdsitd/ az épiiletvezérlés kivételével a jol alkalmazhatd, jelen cikkben csak a
hangagyuként vald alkalmazast targyalom. Figyelemfelkeltésre nagy teljesitményli hang
sugarzasaval tehetd alkalmassa. A kapcsolas széles frekvencia atvitelének koszonhetden
ultrahang erdsitésre is alkalmas, ami a hangagyuként vald alkalmazas esetén sziikséges.
A 4. abran lathat6 elrendezés szerint a végerdsitd fokozatban (az abran: amplifier low freq. és
amplifier high freq.) van lehet6ség IGBT alkalmazésara.

Pc:wnd. —— fﬂ’;ﬂ:’l:ﬁﬂ
| card switch -

]

—_

4. abra IGBT alkalmazasi lehetdsége [7]

A betord, aki komoly veszélyeztetést jelent vagyonunkra - gyorsan ¢€s feltinésmentesen
dolgozik. A legtobb betord kiilondsen értékeli a nyugodt munkat. Minden, ami hangos,
felhivhatja egy harmadik személy figyelmét. Az i1d6 pénz — a betdérdnek is. Célirdnyosan
azokat az épiileteket keresi, amelyekbe rovid idé alatt behatolhat. Az egyes objektumok
kinyitasa gyakran csak par percet igényel. Minden betoréses lopas elleni biztonsagi intézkedés
alapja a mechanikus ¢és elektronikus biztonsagtechnika egyiittes alkalmazasa. Az elektronikus
biztonsag kialakitasdnak egyik lehetdsége az ultrahang vagy ultrahang-kozeli frekvenciaja
hangagyu kialakitésa.

HANGAGYU ES MUKODESI ELVE

A hang fegyverként valo alkalmazdsara mar az Oszovetségi irasokban is tettek utalast.
Jerikod véros falai a zsido kiirtok hatdsdra omlottak Ossze. Bar Jeriko falai 6sszeomlasanak
bibliai magyardzatat kutatok erdsen vitatjak, mégis a torténet utal arra, hogy a hang
fegyverként valo alkalmazasira mar az 6korban is voltak elképzelések. Az ember a hangot,

15



mint ,,eszkozt” a térténelme sordn a kommunikacié mellett mar a kezdetektdl fogva elrettentd
eszkozként, azaz fegyverként is alkalmazta, mind 6nvédelmi, mind tdmado értelemben. Az
emberi fejlddés, a fizikai torvények mind mélyebb megismerése, az orvostudomany fejlédése
egy 1d6 utdn azonban elértek egy olyan szintet, amikor az orvosok mar megfeleld
ismeretekkel rendelkeztek arra vonatkozdan, hogy a hang kiilonb6z6 formai milyen hatassal
vannak az emberi szervezetre. A haditechnikai fejlesztéssel foglalkozd szakemberek pedig -
felhasznalva az elért tudomanyos €s miiszaki eredményeket — kifejezetten azt kutattak, hogy a
hangot hogyan, milyen forméaban lehet fegyverként alkalmazni.[8]

HANG ES HALLAS

A hang longitudindlis nyomashulldim (Longitudindlis hullam esetén a hullam terjedési
iranya megegyezik a rezgésirannyal, slirlisodési €s ritkulasi helyek kovetik egymast).
Levegdben 330 m/s, vizben, szilard anyagokban anyagtdl fliggéen akar 1500 m/s koriili
sebességgel terjed. Hangot foként a fiiliinkkel halljuk, de a boriink, koponyacsontjaink is részt
vesznek az érzékelésben.[9]

Hallds sordn a hanghulldimok megrezegtetik a dobhartyat, aminek a rezgését a
hallécsontocskak atviszik az ovalis ablakra. Ennek hatasara a csigdban 1évd folyadék
mozgasba jon. A hang frekvenciajatol fiiggéen a folyadék maés-és mas szdrsejteket hoz

mozgasba, amik az idegvégzddéseknek at adjak az ingeriiletet az agyba.
Akilst fil dsszeqyliti a A hanghulldmok A bels6 fillben levei folyadék mozgdsa stimu-

hanghullamokat és a hak  megrezagtetik & l4lia a specidlis idegvégzddéseket (széraejtek)
Iu;araton kere}sztl.‘llla E'Uh' dobhartyat. melyeket a zongorabillentydk szimbolizalnak.
‘ hartyahoz tovabbitja Sket. Ha ezek a szirsejtek megsénilnek,

szenzorineuralis hallasveszteséqrdl heszalink.

: G A szdrsejtek elektr &
omos impulzusokat
kildenek a halldideg

seqitségével az agyba. : \ c?

A kdzépful hallocsontocskai (kalapacs, Glld, kengyel)

felerdsitik és tovabhbitjak a vibraciat a belsd il ovalis

ablakahoz. A vezetéses hallisveszteséq altaldban a
kizépfilbal ered.

5. abra Hallas folyamata [10]

A hallhato hangok frekvenciaja 20-20.000Hz-ig terjed. Fiilérzékenysége a 3000Hz koriili
tartomanyban a legjobb. Legkisebb halhatd hang (hallaskiiszob) és legnagyobb fajdalmat még
nem okozd hang (fijdalomkiiszob) kozotti 120dB-es hangerdkiilonbség elviselését az teszi
lehetové a fiil szdmara hogy az érzet erésége az ingernél lassabban nd, a logaritmikus skala
szerint.
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6. abra Hangnyomasszintek[11]

Ezt a f4jdalomkiiszobot kihaszndlva lehetdség van olyan riasztd eszkoz épitésére, amely az
ultrahanghoz kozeli €s ultrahang frekvenciaju hangokkal igyekszik eliilldozni a behatolot.

A 20000 Hz-nél magasabb ¢és 100 MHz-nél alacsonyabb frekvencidja hangokat
ultrahangnak nevezziik. Egyes irodalmak, ezt a az als6 kiiszobot 16-18 KHz-re teszi. Sok
esetben a 100 MHz-en feliili hangokat is ultrahangnak tekintik. Az ember hallasa nem olyan
fejlett, hogy hallja az ultrahangot. Az embertdl valamivel magasabb hangokat még halljak a
kutyak, €s a macskak, ez kortilbeliil 35 — 40 KHz - ig terjed, de egyes ragcsalok érzekelik a
100 KHz - es hangokat is. Az ultrahang természetesen az €10 szervezetekre is hatassal van.
Ultrahangos kezelést alkalmaznak a gyogyaszatban egyes ideg-, izom- és csontrendszeri
megbetegedések gyodgyitasara. Taladn legismertebb szerepe mégis az, hogy szervezeten beliili
diagnosztikai vizsgalatokra hasznaljak, segitségével megallapithatnak egyes betegségeket,
vagy példaul a magzat elhelyezkedését a méhben.[12]

Az ultrahangok mechanikai rezgések, amiket mar nem érzékeliink hangként. Biologiai
hatasuk a dozistol fliggden lehet az €letfunkciok serkentése vagy az életfolyamatok gatlasa.
Ultrahang a sejt kozotti allomanyt fellazitja, a sejteket elroncsolja. Kiilondsen érzékeny rajuk
a kozépful és a szem. BOriink az ultrahangot zommel visszaveri, a szOrzettel boritott test
azonban hdenergiava alakitja. Ultrahang pontos bioldgiai hatasa még nem tisztazott.[13]

Ezeket az informaciokat felhasznalva, készithetiink egy olyan berendezést, amely egy
esetleges behatolas alkalmaval képes lehet a bénitasra, eliilldozésre, mivel nagy
teljesitménnyel sugdrozva az ilyen hangokat, az ember szdmara elviselhetetlen.

SZEL ES HANGAGYU

Az els olvasatra konnyen fantazmagorikusnak ¢s komolytalannak tiind fegyvereket a
folyamatos €s egyre sulyosabb karokat okozo szdvetséges légitamadasok elleni eszk6zokként
fejlesztették ki 1945 elején. Bar a tulzéan merész tervek a habora elején még valdsziniileg a
hadvezetés ellendllasaba iitkoztek volna, az 1945-6s év bekdszontével mar szinte valogatas
nélkiil finansziroztak olyan programokat, amik az adott helyzetben akar minimalis sikerrel
kecsegtetett volna. Egy osztrak mérndk, Dr. Zippenmayer altal felvazolt szélagya koncepcioja
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minden furcsasaga ellenére elnyerte a vezetés tamogatasat (foleg Adolf Hitlerét!) és a
program zo1d utat kapott. Dr. Zippenmayer vezetésével miikoddé csoport masik "talalméanya" a
hanghullamok képesek kart tenni a mind a repiildgépekben és, vagy annak személyzetében. A
furcsa szerkezetben metant ¢s levegdt égettek, az ezzel eldidézett robbanasokat ezutan
hangtiikrok segitségével irdnyitottdk. Mivel a robbanasok rovid i1dOkozonként kovettek
egymast, ezért a hangjukat sikeriilt nagyfrekvenciaju hullamokka alakitani. Egyes jelentések
szerint €piilt egy prototipus ebbdl a furcsa 4gyubol, amit aztan teszteltek. A konstrukcio
hidnyossagaibol adoddéan azonban képtelen lett volna a hanghulldmokat nagy magassagba
feljuttatni és minden valoszinliség szerint sosem keriilt bevethetd allapotba. A szélagytbol
egyetlen egy példany ¢élte til a haborut (a vélemények megoszlanak, hogy a korai prototipus e
az vagy a harcban is bevetett valtozat, nos ezt nem tudni), amit az amerikai katonak taldltak
meg a hillerslebeni 16téren. A hangagyurdl sem makett, sem tervrajzok, sem pedig prototipus
nem maradt fent.[14]

- 1--*.:

7. abra Dr. Zippenmayer f-éle hangagyu[15]

MODERN HANGAGYU

Napjainkban a hajozasi vallalatok a nemzetkozi katonai tdmogatds mellett egyre inkabb
megprobaljak sajat maguk védettebbé tenni jarmiiveiket a mind gyakoribb kal6ztamadasok
ellen. A tengeri rablok az év elsé napjan is megkaparintottak egy egyiptomi teherhajot Afrika
szarvanal. A védelmi eszk6zok kozil kiillonosen divatosnak szamitanak manapsag a fejlett

Kalozok idejekoran valé megfékezésére a legkeresettebb high-tech eszk6z a hangagyt
(LRAD - Long Range Acoustic Device). A fegyvert az amerikai haditengerészet a USS Cole
hadihajo elleni, 2000-ben elkovetett tamadast kovetden allitotta hadrendbe. Fegyver lelke egy
kerek, kissé parabolaantennara emlékeztetd eszkdz, amely, akarcsak egy megafon, nagyon
er6s hangot bocsat ki. 150 decibel erejii hangorkant a kdzelben 1€vé célpont, amelyre
iranyoztak, elviselhetetlennek tartja. Alapvaltozatban a fegyver hatotavolsaga 6tszaz méter.

Hangéagyut fejlesztett ki és vetett be a palesztin tiintetOk ellen az izraeli hadsereg. A
morajlé hangot ado késziilék a fiil belsé kamrait zavar6 elektromos frekvencidkat bocsat ki és
ezaltal a céltomegben tartozkod6d embereken egyenstlyzavar, szédiilés €s hanyinger lesz trra.
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Az izraeli hadsereg ¢és a varosi renddrségek komoly reményeket fiiznek a sikeresen
bemutatkozott 1j tomegoszlatd fegyver irant.[16]

8. abra LRAD a]kalmaésa[17]

Kisteherauto platojara erdsitett szerkezet (8. abra) 10 masodperces idékozonként ,,16tt" az
emberek kozé, és a csodalkozd palesztin fiatalok fiiliikket befogva, tantorogva igyekeztek
elszaladni a helyszinrdl. Egyik helyszinen jelen 1évé tuddsité elmondta, hogy hidba
tapasztotta tenyerét a flilére, mert a mélyen diiborgd hang a kezén at behatolt a fejébe ¢€s
hamarosan erds szédiilés és hanyinger fogta el. Az izraeli hadsereg és a tiintetések
elfojtasaban nagy gyakorlatot szerzett varosi renddrségek komoly reményeket fiiznek a
sikeresen bemutatkozott j tomegoszlatd fegyver irant. ,,Sikeriilt megoldanunk azt a harmas
célt, hogy a terroristak tdvol maradjanak a katondinktdl és minél hamarabb megtisztitsuk a
terepet olyan modon, hogy a tiintetok koziil sem sériiljon meg senki" — fejtette ki véleményét
egy magat megnevezni nem akard izraeli katonatiszt.[18] Hazankban is alkalmazzak
riasztasra. A Szelid-tavat az elmult évekig alkalmanként leadott puskalovésekkel probaltak
védeni, de tavaly nyaron korszerlsitésként hangagyu lett iizembe helyezve.[19] Ezt azonban
nem alkalmaztak sokaig.

OSSZEGZES

A nagy teljesitményl hang eldallitasara kiilonbozo lehetdségek allnak rendelkezésre. Az
erdsitd elemek valasztasanak kritikus pontja a torzitas, atvitel és hatasfok. Elektroncsovek jo
2/3-o0s karakterisztikajuk miatt alkalmasak erdsitésre, azonban rossz hatasfoka, nagy maradék
fesziiltségesés a flités miatt nem a legmegfelelobb eszkoz. Tranzisztorok, mint a
legelterjedtebb félvezetdelemek exponencidlis karakterisztikdja miatt nem a legmegfelelobb
elem a torzitasi probléma miatt. MOSFET tranzisztorok négyzetes karakterisztikajuk miatt
megfeleloek, de a csatorna ellenallas miatt rossz a hatasfoka. Az IGBT tranzisztorok szintén
négyzetes karakterisztikaja, bipolaris kimenete, magas aramterhelhetdsége, csaknem
veszteség nélkiili erdsitése, magas hatasfoka, gyors kapcsolasi jellemz6i miatt alkalmas
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nagyteljesitményli teljesitményerdsitdben vald alkalmazasra. Ez alapjan felhasznalhato
ultrahangos riasztd és hangagyu tervezésénél. A tervezett eszkoz hatékonyan alkalmazhat6
egy adott hely vagy teriilet kiliritésére, tOmegoszlatasra kdszonhetéen az IGBT kivald
technikai jellemzdinek.
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