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BEVEZETES

Mar az okori gorogok megfigyelték, hogy bizonyos targyak dorzsolés hatasara kiilonés modon
viselkednek, példaul konnyebb részecskéket, papirdarabot, porszemeket, hajszalakat magahoz
vonzanak. A felfedezést legeldszor valdsziniileg egy borostyankébol késziilt nyaklanc viseletekor
tortént, amikor az a szérmebunddhoz dorzsolédve aprobb részecskéket magahoz vonzott. A
jelenséget a borostyankd gorog neve (elektron) utdn elektronnak nevezték el. Innen ered az

elektromossag elnevezés.

Ugyancsak a gorogokhoz kothetd a magneses jelenségek felfedezése is. Magnesia tartomany
hegyeiben olyan vastartalmu ércet taldltak, amely csak a vasra, vagy egy masik magneses
tulajdonsdgokat mutatd ércre volt hatdssal, mas fémekre ¢és anyagokra nem. Ezt a vaskovet

magnetitnek nevezték, és ebbdl szarmazik a magnes megnevezés.

Akkoriban ezeket a jelenségeket senki sem tudta megmagyarazni, igy egészen a XVI. szdzad
masodik feléig feledésbe meriiltek. Ekkor egy angol természettudds, Sir William Gilbert (1544.
maj. 24 — 1603. nov. 30), kezdett el kisérleteket végezni a madagneses kolcsonhatasokkal
kapcsolatosan. Magnetitbdl (magneses vasércbol, Fe;O4) golyodkat készitett és az ezeket koriilvevod
magneses teret a gombok koriil kiilonbozd helyeken és kiilonbozd tavolsagra elhelyezett paranyi
iranytiikkel tanulményozta. Azt tapasztalta, hogy van a gombnek egy olyan pontja, amely minden
mas pontndl erdsebb vonzoerdt fejt ki az iranytli egyik végére, az atellenes pont pedig maximalis
vonzoerdt gyakorol az iranytli masik végére. A gomb felszinének kiilonb6z6 pontjain a tii mindig
meghatarozott helyzetbe all be, éspedig a maximalis vonzasok pontjait, azaz a gdmb magneses
polusait Gsszekotd fokor irdnydba. Ez nagyon hasonlit ahhoz, ahogyan az irdnytiikk a Fold
felszinének kiilonbozd pontjain beallnak északi vagy déli iranyba. Gilbert ebbdl arra kovetkeztetett,
hogy a mi foldgolyonkat 6rids magnesnek lehet tekinteni, amelynek polusai a foldrajzi északi és

déli sarkok kozelében vannak.
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Sir William Gilbert tanulmanyait a XVII. szazadban Otté von Guericke (1602. nov. 30 —
1686. m4j. 21) magdeburgi polgarmester folytatta. A megdorzsolt borostyankdvel konnyii
targyakat, példaul papirdarabokat vonzott, majd elejtette dket. R4jott, hogy két konnyi test viszont,
amelyeket a megdorzsolt borostyankd érintett, mindig taszitja egymast. Vagyis mar gyanithato volt,
hogy kétféle elektromossag 1étezik. Egyik, amelyik vonzo hatédst és a masik, amelyik taszitd hatést
fejt ki. Azt is megfigyelte, hogy az elektromos toltést at lehet vinni egyik testrél a masikra (vagyis
az egyik borostyanrdl a masikra), nemcsak kozvetlen érintkezés utjan, hanem Oket O6sszekotd
fémdrottal vagy nedves kotéllel is. Ugyancsak Guericke 1663-ban megalkotta az elsé elektromos
generatort, amely egy forgd kéngolyo dorzsolésével allitott eld sztatikus elektromossagot. 1672-ben
felismerte, hogy a surlodads a kéngolyo feliiletén fényt eredményez, ezért 6t tekinthetjiik az

elektrolumineszcencia felfedezdjének is. [1]

1.1. &bra Guericke generatora (forrads [1])

Nem sokkal késobb Franklin Benjamin egyébként amerikai politikus, természettudds és
nyomdasz (1706-1790), kisérletei soran kideritette, hogy a villamlas is elektromos jelenség.
Felfigyelt arra, hogy az egyfajta kondenzatorként miikodo ,,leydeni palackbol” eldcsap6 szikra és a
villamlas kozott nagy a hasonlésadg. 1752-ben, egy esds, viharos napon egy fémcstccsal ellatott
sarkanyt bocsatott fel. A selyemzsinor végére kulcsot kotott, s a légkori elektromossaggal telt
zsinoOrt simogatva a kozonség amulatara szikrakat csalt eld. Ezek utan Franklin azt javasolta, hogy a
hazakat meglehetne védeni a villamcsapastdl, ha tetejiikre hegyes fém rudakat helyeznének el,
amelyeket vezetékkel Osszekdtnék a folddel. Otletét sokan ellenezték: III. Gydrgy brit kiraly

»istentelenségnek” nevezte és Franciaorszagban még per is indult miatta.

Az igazi haladast a villamossag torténetében a XVIII. — XIX. szazad hozta meg. Luigi Galvani

(1737-1798) megfigyelte, hogy a boncolt allatok izmai nemcsak akkor randulnak 0ssze, ha a kozeli
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dorzselektromos gépek kisiilése torténik, hanem akkor is, ha az izmokba szart két kiillonbozé fém
Osszeér. Galvani nem tudta megmagyarazni a jelenséget, de sejtette, hogy a két tli és az izomzat
valamilyen villamossagot feltételez. A jelenség alapjan Alexsandrov Volta (1745 — 1827) olasz
fizikus készitette el az els6 olyan generatort, amellyel hosszabb id6n at lehetett &ramot fenntartani.
Galvani tiszteletére Volta ezt galvanelemnek nevezte el. Ez tette lehetdvé késObbiekben két német
fizikusnak Georg Ohm-nak (1787 — 1854) és Gustav Kirchoff-nak (1824 — 1887) a roluk

elnevezett aramkori torvények felfedezését.

Ampere francia (1775 — 1836), Oersted dan (1777 — 1851), Faraday angol (1791 — 1867)
fizikusok megallapitottdk, hogy az elektromos és a magneses jelenségek kozott szoros kapcsolat
van. Kutatdsaikat a szintén német Maxwell (1831 — 1879) foglalta 6ssze egységes, matematikai
alakban is kifejezett tudomdnyos rendszerré. Ez a Maxwell-féle vagy klasszikus a elektrodinamika
alaptorvényeinek tekintheté Maxwell-egyenletek révén, lehetévé teszi a jelenségek nagy
sokasaganak egységes értelmezését. A Maxwell-egyenletek bizonyitasa €s tovabb fejlesztése terén
Herz (1857 — 1894) kimutatta az elektromégneses hullamok létezését, Lorentz (1853 — 1928) pedig
a klasszikus elektronelmélettel foglalkozott [3].

1887-ben Joseph John Thomson (1856-1940) felfedezte az elektront, mint az elektromos
jelenségek és kolcsonhatasok anyagszerkezeti részének okozodjat. Ez forradalmasitotta az eddigi
ismereteket és megvilagitotta mindazokat az elektromos jelenségeket, amelyeket eddig nem tudtak
megmagyarazni. Lévén, hogy az elektron negativ t6ltésli részecske, homlokegyenest felboritotta az
eddigi elméleteket. Az eddig megalkotott aramkori torvényekben feltlintetett aramirdnyokrol (a +
feldol a — felé) kideriilt, hogy azok ellentétesek az elektronok mozgasi irdnyaval. Mivel ez a
felfedezés nagyon sok eddigi, egyébként helyes €s bizonyitott &ramkdri torvényt érintett, ezeket mar
nehéz lett volna atalakitani, igy elfogadtdk egyezményesen, hogy az dram irdnya ellentétes a

vezetdben mozgo elektronok iranyaval.

Ezek utan a megismert jelenségek alkalmazésa is felgyorsult. Az elsd tranzisztort az 1940-es
évek végén készitették el, ami az elektronika, vagyis egy Uj villamos szakteriilet kialakuldsat
eredményezte. Ettdl kezdve a fejlddés ugrasszeriien novekedett. Az integralt aramkords technologia
lehetévé tette a mikroprocesszorok, mikrokontrollerek megjelenését, amelyek a korszeri
szamitogépek alapjat képezik. A szamitogépek elterjedésével pedig az elektronika és az informatika

naponta szolgél 0j eredményekkel.
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1. VILLAMOS ALAPISMERETEK

A mindennapi életiink ma mar elképzelhetetlen villamos aram nélkiil. A kdrnyezetiinkben 1€vo
haztartasi, szorakoztatd, kényelmi és kommunikacids eszkozok szinte kivétel nélkiil villamos
arammal mikodnek. Az ipar, a kozlekedés, a tavkozlés berendezései, gépei mind-mind villamos
energiat igényelnek a miikodésiikhoz. Ezért a gépész és kozlekedésmérndk szakos hallgatoknak is
érdemes megismerkedni a villamos aram torvényeivel, tulajdonsagaival. Annal is inkabb mert
minden bizonnyal azok a technoldgiai berendezések, gépek, alkatrészek, amelyeket mérnokokként

tervezni, iizemeltetni fognak valamilyen forméban villamos miikodtetésiiek lesznek.

1.1. Elektrosztatika

Az elektrosztatika a villamossagtan nyugvo toltésekkel foglalkoz6 része. Az atomot felépitd
elemi részecskék koziil a proton €s az elektron elektromos kodlcsonhatasra képes, és ez altalaban
erdként nyilvanul meg. Az elektron toltését negativnak, mig a protonét pozitivnak tekintjiik. Normal
korlilmények kozott az anyagok tobbsége elektromos szempontbol semleges, vagyis az elektronok
¢s a protonok szama megegyezik. Bizonyos korilmények kozott, energia hatdsdra az anyag
részecskéibol elektronok szakadhatnak ki €s pozitiv toltéslivé, mig egy masik negativ toltésiive
valhat azaltal, hogy elektronokat vett fel. Az elektromosan feltoltott részecskék kozott kdlesonhatés
1ép fel. Az azonos toltéstiek taszitjak, mig a kiilonb6z6 toltéstiek vonzzak egymast. Az elektromos
toltés jele O, mértékegysége a Coulomb, jele C, vagy ampersecundum, jele As. 1 C = 1As. Az

elektron, mint a legkisebb elemi részecske toltése: Guexron = —1,6° 1077 C.

1.1.1 Coulomb torvénye

Az elektromosan feltoltott részecskék kozott kdlesonhatés 1€p fel. Az azonos toltésiiek taszitjak,
mig a kiillonbozd toltéstieck vonzzak egymast. A kolcsonhataskor fellépd erd nagysagat Charles

Augustin de Coulomb francia fizikus hatarozta meg. Az altala meghatarozott térvény alapjan (1.1)
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az er6 nagysaga egyenesen aranyos a toltések nagysagaval és forditottan aranyos a koztik levd

tavolsag négyzetével, és fiigg a kozeg tulajdonsagaitol.

F=i- 99 (1.1)

r

ahol: Q;, 0, — a toltések nagysaga, r a toltések kozotti tavolsag, k pedig a kozegtdl fiiggd

aranyossagi tényezo:

1 9V'm

k= -9.10 (1.2)
dre, e, A-s
A.
£, =8,855-107"2 22 (1.3)
V-m

gp a vakuum (légiires tér) elektromos permittivitasa, ¢, pedig a kozeg relativ permittivitasa, amely
megmutatja, hogy az adott kdzeg elektromos permittivitdsa hanyszor nagyobb vagy kisebb, mint

vakuumé. Mértékegysége nincs. Vakuum esetében: ¢, = 1.

1.1.2. Elektromos térerosség

A toltések kozotti Coulomb-féle kolesonhatés, a toltések koril fellépd elektromos térerdsség
(elektromos mezd) energidjanak koszonhetd. Minden toltés maga koril erdteret hoz létre. A
térerdsséget erdvonalakkal szemléltetjiik és egyezményesen a ,,+ toltés erdvonalai a toltés feldl,

mig a ,,—” toltésé a toltés felé (irdnyaba) mutatnak (1.1. dbra).

Erévonalak

1.1. &bra. A toltések erévonalai (forrds. tudasbazis.sulinet. hu)

Adott g toltés térerdsségének meghatarozasahoz r tavolsagra feltételeziink egy Q toltést (1.2.
abra). A térer6sség nagysaga felirhat6 ugy, mint a Coulomb-féle erd és az r tdvolsagra 1évd Q toltés

hanyadosa.
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p-f ka9 1 4 (1.4)
0 OQOr dre, r
E

Q

1.2. &bra. g toltés térerdsége r tavolsagra

A térerdsség vektormennyiség, irdnya megegyezik a pozitiv toltésre hatd erd irdnyéval.
Meértékegysége:

= m (1.5)

Az elektromos térerdsség erdvonalai olyan gorbék, amelyek barmely pontjdban huzott érintd

megadja a térerdsség vektor iranyat. Ereddjét a vektorok Osszeadasi szabdlya szerint hatdrozzuk
meg. Ez lathat6 az 1.3. dbran.

1.3. 4bra. A térerdsség vektorok erddjének meghatarozasa

Ha egy adott kornyezetben a térerésség minden pontban azonos, akkor homogén erdtérrdl
beszéliink.

= = I

~_ ] - o=t
I = ¥
e - +
\;/ d
g

1.4. dbra. Homogén erdtér

10
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1.1.3. Elektromos potencial

Az elektromos potencidl az elektromos tér munkavégzd képességét fejezi ki. A meghatarozas
szerint megegyezik azzal a munkaval, amelyet a villamos tér végez, amikor az egységnyi toltést egy

adott pontbol a végtelenbe, azaz olyan tdvolsagra szallitja, ahol az adott toltés térerdssége mar nulla.

[E-dr=]" Q .iz-drz Q [Llj (1.6)

dre, r dre,\r T,

= _
Q

Ha ry — oo, akkor 1/ry = 0, vagyis légiires térben:

p-2 1

= — 1.7
dre, r (1.7)
Meértékegysége a volt (V).
1J
W= 1.8
c (1.8)

Ha egy feliilet minden pontja azonos potencialon van, akkor ekvipotencidalis feliiletrol besz¢liink.

1.1.4. Elektromos fesziiltség

Két tetszéleges tOltésli részecske kozotti potencidlkiilonbséget elektromos fesziiltségnek
nevezzik. Kifejezi az egységnyi toltés munkdjat a tér két pontja kozott. Legyen az 4 pont

potencialja V4, a B ponté Vp (1.5. abra). A kozottiik fellépd fesziiltség:
r B B
Up=V,~Vy=| E-dr=| E-dr=[ E-dr (1.9)

Az 1.9 reléaciot elemezve, ¢és az integralasi szabalyokat alkalmazva megallapithato, hogy a két

pont kozotti fesziiltség nagysaga fiiggetlen a toltéshordozok altal megtett Gttol.

V4 Vs

Uus

»
>

1.5. ébra. Elektromos fesziiltség

11
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A fesziiltség iranya egyezményesen mindig a nagyobb potencidlii pont fel6l mutat a kisebb

potenciall pont felé. Ebbdl kovetkezik, hogy:
U,=V,-V,=-Uy, (1.10)
A toltéshordozok altal végzett munka a fesziiltség és a toltésmennyiség szorzataval fejezheto ki.
W =00, ~V,) (L11)

Megjegyzés: Ha feltételezziik, hogy QO > 0, akkor az 4 pont potencidlja is nagyobb kell legyen

mint a B ponté (V4 > V3). Ellenkezd esetben negativ munkavégzést jelentene, ami nem lehetséges.

1.2. Kondenzatorok és a kapacitas

Két elektromosan ellentétes potencialra feltoltott vezetd feliilet kondenzatort alkot (1.6. édbra). A
feliiletek kozott potencialkiilonbség (fesziiltség) jon 1étre. A feliileteket fegyverzetnek nevezziikk. A
kondenzator képes elektromos toltéseket tarolni. Legfontosabb jellemzdje a kapacitas vagyis, hogy

mekkora toltésmennyiséget képes tarolni.

1.6. abra. A kondenzator elvi felépitése

A kondenzator kapacitisa ardnyos a toltésmennyiséggel és fligg a fegyverzetek kozotti

fesziiltségtol:
0
C== 1.12
U (1.12)
Meértékegysége a Farad (Coulomb/Volt):
i€ 14l (1.13)
W w

12
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Az 1 F igen nagy kapacitast jelent, ezért a gyakorlatban csak kisebb (uF, nF, pF) értékeket
hasznéljuk. (IF = 10° uF = 10° nF = 107° pF)

Kivitelezése legegyszeriibben sikkondenzatorok forméjaban valodsithatdé meg. Két sik fémlemez
(fegyverzet) kozé szigeteldanyagot (dielektrikumot) helyeznek el. A fegyverzeteket kivezetésekkel
latjadk el. Egyes szigeteldanyagok elektromos permittivitdsa (¢) nagyobb, mint a vakuum

permittivitasa, igy a kapacitas novelhetd (1.7. bra).

e | Fegyversetek
-] “A” feliilette

+ -

41— dielektrikum

M EEREEE j

i P ]

) ; C

o - _{ ’7

+ -

+ >-

1.7. ébra. A sikkondenzator elvi felépitése

Az 1.12 0Osszefliggésbdl kiindulva és felhasznalva az 1.4 és 1.9 relaciokat megkapjuk a

sikkondenzator kapacitasat kifejez6 gyakorlati 6sszefliggést:
A
C=¢g6,— 1.14
0“r d ( )

Ahol g és ¢, a vakuum elektromos permittivitasa illetve a dielektrikum relativ permittivitasa, 4 a

fegyverzetek feliilete (a két fegyverzet altal meghatéarozott teriilet) d pedig a kozottiik 1évo tavolsag.

Az ellenallds utdn a kondenzator az elektronika masik leggyakrabban hasznalt alkatrésze. A
gyakorlatban két nagyon vékony / hosszsagu és D szélességli fémfolia kozé szigeteld foliat
helyeznek el, majd feltekerik, a fegyverzeteket kivezetésekkel latjak el és milanyagba ontik. Az

ezzel az eljarassal készitett kondenzatorokat stiroflex kondenzatoroknak nevezziik (1.8. abra).

1.8. abra Stiroflex kondenzator (forras: internet)

13
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Feladat: 4 cm széles alufdlia szalagbol kondenzatort készitiink. A fegyverzetek kozé parafinnal
atitatott 10 pm vastag papirt tesziink (&, = 4). Milyen hosszt folia sziikséges, hogy 2,2 nF legyen a
kapacitas?

Egy masik kondenzator tipus a kerdmia kondenzator. Specidlis kerdmiabol késziilt szigeteld
anyagok relativ permittivitasa igen nagy (> 100). Vékony korong vagy négyszog alaku keramiat két

oldalara eziistozott fegyverzeteket visznek fel, ezeket kivezetésekkel latjak el és szigetelik (1.9.

abra).

1.9. dbra. Keramia kondenzatorok (forrds: internet)

1.2.1. Kondenzatorok kapcsolasi modjai

A kondenzétorokat egymassal kétféleképpen kapcsolhatjuk Ossze: pdrhuzamosan vagy soros
modon. Parhuzamos kapcsolaskor a kondenzatorok kapacitdsa Osszeadodik (1.10. abra), mert

elvileg noveljiik a fegyverzetek feliiletét. A fesziiltség valtozatlan marad.

U

Ci G C,

1.10. dbra. Kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa

Az ered0 kapacitast a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithatjuk ki:
C =C+C,+..+C,=) C, (1.15)
A péarhuzamos kapcsolast tehat akkor hasznaljuk, amikor novelni szeretnénk a kapacitast.

14
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Soros kapcsolasban (1.11. abra) a kondenzatorok fesziiltsége adodik 0ssze, az eredd kapacitas

reciproka pedig a kapacitasok reciprokanak osszege lesz (1.16).

i

> »la »
l Ll Il Lt

C,
| |
|

Un

A
Y

A

1.11. dbra. Kondenzatorok soros kapcsolasa

Az ered6 kapacitas reciproka:

+ot—=) — (1.16)

Soros kapcsolaskor az eredd kapacitas kisebb lesz, mint barmelyik a kapcsolasban résztvevo
kondenzator kapacitasa, de a rakapcsolhato fesziiltség megndvekszik. Vagyis akkor hasznalunk
soros kapcsolast, amikor a kondenzatorokat a gyart6 altal megadott névleges fesziiltségnél nagyobb

értéken szeretnénk hasznalni.

1.3. Az elektromos aram

A szabad toltéshordozok (rendszerint elektronok) egyiranyli rendezett mozgasat elektromos
daramnak nevezziik. Ha feltételezziik, hogy a +Q és —Q toltésmennyiséggel feltoltott feliileteket
vezetdvel Osszekotjiik, akkor a negativ feliiletrdl elektronok vandorolnak at a pozitiv feliiletre,

mindaddig, mig a két feliilet elektromosan semlegessé valik (1.12. ébra).

V\\
=

1.12. abra. A toltéshordozok mozgasa elektromos térben

15
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Az 1.12. 4bréan lathatd, hogy az elektronok az erdvonalakkal ellentétes iranyban mozognak. Ez
annak, kdszonhetd, hogy amikor az elektromos tér torvényeit meghataroztdk, még nem ismerték az

anyagszerkezetet, vagyis azt, hogy a szabad toltéshordozok negativ eldjeliiek.

Az elektromos aram legfontosabb jellemzdje az dramerdsseg.
d
=% (1.17)
dt
Vagyis az aramerdsség aranyos a toltéshordozok sebességével. Mértékegysége az amper, amely
alapegység a Nemzetkozi Rendszerben (SI). Jele: A. Egy amper az aramerdsség, ha egy masodperc
alatt egy coulomb toltésmennyiség halad 4. A Nemzetkozi Rendszerbeli hivatalos meghatarozas
szerint: egy amper az elektromos aramerdssége annak az allandé aramnak, amely két egyenes,
parhuzamos, végtelen hosszusagu, elhanyagolhatéoan kicsiny kor keresztmetszetli €s egymastol

1 méter tavolsagban elhelyezett vezetében a vezetSk kozott méterenként 2 107 N er6vel hat.

Egy maésik fontos jellemz0 mennyiség az dramsiiriiség, amely megmutatja, hogy adott
keresztmetszetli vezetén mekkora toltésmennyiség halad at. Az dramsiiriség vektormennyiség, €s a

kovetkezo formulaval fejezhetjiik ki:

.7:3—1=N-Qe-17 (1.18)

Mértékegysége: A/m’
Az 1.18 Osszefiiggésben N az elektronok szama, O, az elektron toltése és v az elektronok
sebességét jelentik.

1.3.1. Fesziiltségforrdasok

Ahhoz, hogy a villamos d&ram huzamosabb ideig fenntarthat6 legyen fesziiltségforrasra vagy mas
néven fesziiltséggenerdtorra van sziikség, amely polusain dllando fesziiltséget biztosit és belso
ellenallasa ideadlis esetben nulla, a valésagban nagyon kicsi. Villamos aramkori jelolése az 1.13.

abran lathato. (A bal oldali a szabvanyos jelolés.)

Yo,

1.13. abra. A fesziiltséggenerator aramkori jeldlései
16
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A kereskedelemben kaphat6 fesziiltséggeneratorok példaul a ceruzaelem, a zseblampaelem, az

autd akkumulator, stb. Ezek kémiai energiat alakitanak at elektromos energiava.

Egy masik villamos energiaforras az dramgenerator. Jellemzdje, hogy kimenetén allandé dramot
biztosit és belsd ellenallasa idealis esetben végtelen, a valdsdgban nagyon nagy kell legyen.

Aramkori jeldlése az 1.14. abran lathato.

1.14. dbra. Az dramgenerator d&ramkori jelolése

A fesziiltséggeneratorral ellentétben aramgenerator nem kaphat6 a kereskedelemben, mert ilyen
értelemben nincs is. (Elektronikus alkatrészekbdl készithetd.) Az elektromos aramkorok

elemzésekor viszont sok esetben a hasznéalata megkonnyiti a feladatok megoldésat.

1.3.2. A fesziiltséggenerdatorok kapcsoldasai

Akarcsak a kondenzatorokat, a fesziiltséggeneratorokat is kétféleképpen kapcsolhatjuk Ossze:
sorosan €s parhuzamosan. Soros kapcsolaskor egyik fesziiltséggenerator pozitiv polusat 6sszekotjiik

a masik generator negativ péluséval (1.15. dbra).

Iy Iy r
—F
ut U Un

1.15. abra. A fesziiltséggeneratorok soros kapcsolasa

A sorosan kapcsolt fesziiltséggeneratorok fesziiltsége dsszeadddik, de ugyancsak 6sszeadodik a
belsd ellenallasuk is (1.19 relaciok), ami nem jo6, mert a fesziiltséggeneratorok belsd ellenéllasa

kicsi kell legyen. Ezért nem célszerii tilsagosan sok fesziiltséggenerator sorba kapcsolni.
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U=U+U,+..+U, =Y U,
i=1

\ (1.19)
FERAR AL, =D

i-1
Soros kapcsolds van példaul a zseblampaelem belsejében is, mégpedig harom darab 1,5 V
kapocsfesziiltségii ceruzaclem van sorosan kapcsolva a tokozat belsejében. gy lesz a

zseblampaelem 4,5 V-os. Ugyancsak hasonlé a 12 voltos gépjarmt akkumulator szerkezete is. Itt

hat darab, egyenként 2 V névleges fesziiltségili cella van soros kapcsolasban.

A soros kapcsolds egy specidlis esete, amikor két azonos kapocsfesziiltségli generatort
kapcsolunk 0ssze sorosan €s a kdzos pontot a nulla voltos foldpotencialra kapcsoljuk (1.16. abra).
fgy szimmetrikus fesziiltségforrast kapunk, vagyis a foldhoz képest azonos nagysaga, de ellentétes

polaritasu fesziiltségeket kapunk. Szamos elektronikus aramkdr ilyen taplalasi fesziiltséget igényel.

oV

A8

+U -U

» »
> >

1.16. dbra. Szimmetrikus fesziiltséggenerator

Péarhuzamos kapcsolaskor a fesziiltséggeneratorok azonos polusait kotjiik 6ssze (1.17. dbra). Az
erd6 fesziiltség ebben az esetben a legkisebb kapocsfesziiltségli generator fesziiltségével lesz
egyenld. EDbbol kovetkezik, hogy csak azonos kapocsfesziiltségli fesziiltséggeneratorok

kapcsolhatok 6ssze parhuzamosan.

—— U1 ——u2.. _—Un
T T T

r Iy

o}
ha]

1.17. abra. Fesziiltséggeneratorok parhuzamos kapcsolasa

Péarhuzamos kapcsolds esetében ugyan az eredd fesziiltség nem nd meg, viszont lecsokken a
belsd ellenallas. Ez azt eredményezi, hogy parhuzamos kapcsolassal novelhetd a leadott

teljesitmény, mert az aramerdsségek 6sszeadodnak.
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U=minU,))=>U,=U,=..=U,
l:l+l+m+l:Zl (120)
ronon =/

1.4. Egyenaramu aramkorok

Egyeniramu aramkorok esetében a fesziiltségforras polaritdsa allando, vagyis az dram csak egy
iranyban folyik. Az egyszerli egyenaramu aramkorok legfontosabb elemei a fesziiltséggenerator
vagy aramgenerator, a vezetd ¢€s a fogyasztd. Ezek természetesen egyéb kiegészitd egységekkel

egésziilnek ki.

1.4.1. Ohm torvénye

Zart aramkorben 1évo fogyaszto ellendllasit Ohm torvénye fejezi, amely kimondja, hogy a
fogyasztd ellenallasa allando, amelyet a rakapcsolt fesziiltség és rajta athaladdé aram hanyadosa

hataroz meg (1.21).

ol (D :

1.18. abra. Idealis zart aramkorben 1évo fogyasztod

Az 1.18. abran lathato idealis, zart aramkorben Ohm torvénye a kovetkezO Osszefiiggéssel

hatarozhaté meg.

R =

U
" (1.21)

Az 1.21 0sszefliggésbdl tovabbi két relacid szarmaztathatd, amelyek ugyancsak Ohm torvényét

fejezik ki. Ezek a kovetkezok:

U:R-I;@lz% (1.22)
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Az 1.18. abran lathatdé aramkorben a fesziiltséggenerator idealisnak tekinthetd, mert bels6
ellenallasat elhanyagoltuk. Igy a fogyasztora a fesziiltséggenerator teljes U fesziiltsége jutott.

Valdsagos aramkorben (1.19. abra) a fesziiltséggenerator » belsd ellendlldsa miatt fogyasztora jutd

fesziiltség az 1.23 szerint alakul.

O
Y

U,

1.19. 4bra. R fogyasztd valdsagos aramkorben

o
Ny

U R
U=I.R=—% .R=U (1.23)
r+R r+R

Lathatjuk, hogy a fesziiltséggenerator belsé ellendllasa miatt a fogyasztora kevesebb fesziiltség
jut, mint a generdtor kapocsfesziiltsége. Ez a fesziiltség még tovabb csokkenhet, ha figyelembe
vessziik, hogy a fogyasztdo és a fesziiltséggenerator kozotti vezetékeknek is van ellendllasuk.
Hosszabb vezeték esetében ez akar jelentOs is lehet. Ezért ilyen esetben érdemes a vezetékek

ellenallasat is meghatarozni. A vezetd huzal ellenallasa a kovetkezd képlettel szamithat6 ki:

R, =p (1.24)

/
S
Ahol: p a vezetd fajlagos ellenallasa, / a vezetd hossza, S pedig a vezetd keresztmetszete.

1.4.2. Kirchhoff I. torvénye (csomoponti torvény)

Bonyolultabb felépitésti aramkordkben, az el6z6 fejezetben ismertetett Ohm térvénye mar nem
alkalmazhat6 kelld hatékonysaggal. Ilyenkor nyujtanak segitséget a Kirchhoff torvények. Harom
vagy anndl tobb vezeték taldlkozasi pontja, vagy az dramkor elagazasi pontja csomopontot alkot.

Vagyis Kirchhoff I. torvénye a parhuzamos aramkori részekre vonatkozik.
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1.20. Aramkéri csomodpont

A toltésmegmaradas elvét alkalmazva Kirchhoff 1. térvénye kimondja, hogy a csomdpontokban
az aramok algebrai osszege nulla. TetszOlegesen valaszthatjuk meg az aramok eldéjelét. Példaul
pozitivnak tekinthetjiikk a csomdpontba érkezd aramokat és negativnak a csomoépontbol tavozokat,

vagy forditva. Ennek alapjan felirhatéak a kdvetkezo dsszefiiggések:

> 1,=0

i=1

I, -1,-1,+1,-1,=0 (1.25)
L +1,=1,+1,+1;

Az 1.25 relacidk koziil harmadik Osszefiiggés Kirchhoff 1. torvényének egy kovetkezményét
fejezi ki, mely szerint a csomopontba érkezé aramok Osszege egyenlé a csomopontbol tavozo

dramok osszegével.

1.4.3. Kirchhoff II. torvénye (hurok torvény)

Kett6 vagy annal tobb csomdpont kozotti zart aramkori rész hurkot alkot. Ez a torvény tehat a
soros aramkori részekre vonatkozik. Két szomszédos csomoOpont kozotti aramkori szakasz
tartalmazhat fesziiltség és/vagy aramgeneratorokat és fogyasztokat, vagy csak generatorokat vagy

csak fogyasztokat (1.21. abra).

1.21. 4bra. Aramkori hurok
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Kirchhoff II. térvénye kimondja, hogy zart hurokban a fesziiltségek algebrai ésszege nulla.
DU, =0 (1.26)
i=l

A torvény alkalmazasakor a hurokban valasztunk egy tetszéleges korbejarasi iranyt, és
tetszélegesen megvalasztjuk a fesziiltségek eldjelét is. Példaul pozitivnak vessziik a korbejarasi

irannyal megegyez0 fesziiltségeket és negativnak azokat amelyek ezzel ellentétesek. Felirhato tehat:
U+I1-R-1,-R,-U,+1,-R,—1,-R, =0 (1.27)

Rendezve a fenti egyenletet a generatorfesziiltségek és a fesziiltségesések szerint, kovetkezik

Kirchhoff II. torvényének fontos kovetkezménye:
-U,+U,=1-R—-1,-R,+1,-R,— 1R,

Zn:Ui :ili ‘R,
i=1 i=1

(1.28)

Az 1.28 O0sszefliiggések alapjan kijelenthetjiik: zart hurokban a fesziiltseggeneratorok
fesziiltségeinek algebrai oOsszege egyenlé az egyes dgakban lévo fogyasztok fesziiltségeséseinek

algebrai osszegével.

Az 1.28 relaciot alkalmazasakor az eldjelszabaly a kovetkezoképpen modosul:
» A fesziiltséggeneratorok fesziiltsége + ha ellentétes a kdrbejarasi irannyal;

= A fogyasztokon a fesziiltségesés + ha megegyezik a korbejarasi irannyal.

1.4.4. Ellenallasok kapcsoldsi modjai. Eredd ellenallas

A fesziiltséggeneratorokhoz hasonldéan lehetséges az ellenallasok soros, parhuzamos vagy akar
vegyes kapcsolésa is. Soros kapcsolas keletkezik, ha az egyik ellenallas végéhez a masik kezdetét
kotjiik és igy tovabb. Soros kapcsolasban (1.22. abra) ugyanakkora aram folyik at minden

ellenallason, hiszen nincs elagazas.

— 3+ 11—
TTRLTR TR TR TP
Ue

1.22. abra. Ellenallasok soros kapcsolasa
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Az 1.22. 4bra alapjan felirhatjuk a kovetkezoket:

Uu,=U,+U,+..+U,
I,=1=1=.=1

R :llje =R +R,+..+R, =D R

(1.29)

e
e i=1

Soros kapcsolasban az eredo ellendllas (R.) egyenlo az egyes ellenallasok algebrai 6sszegével.

Péarhuzamos kapcsolés esetén az ellenallasok kezdd majd végzddo végeit kotjiik 6ssze egymassal

(1.23. 4bra). Ebben az esetben mindegyik ellendllasra ugyanaz a fesziiltség jut, az eredé aramot

pedig az egyes agakban foly6 aramok dsszege adja meg.

S
g

£

J
]

R, U,

1

!

1.23. abra. Ellenallasok parhuzamos kapcsolasa

Felirhatjuk:

u,=U,=U0,=..=U,
I,=1+1,+..+1,

Rere: 11 = 1 l 1 :LZZL (130)
L. e 444 ROEKR
U Rl 2 n

Parhuzamos kapcsolasban az eredd ellendllas reciproka egyenld az egyes ellenallasok

reciprokanak algebrai 0sszegével.

Két parhuzamos ellendllas esetében alkalmazhatd gyakorlati Osszefiiggést a kovetkezoképpen

irhatjuk fel:
R R (1.31)
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1.4.5. Fesziiltségoszto

Az Ohm ¢és Kirchhoff torvényeket alkalmazva sajatos é4ramkorokre tovabbi fontos Osz-
szefiiggéseket allapithatunk meg. Az ellenallasok soros kapcsolasabol vezethetd le a fesziiltségosztd

torvénye. Kettd vagy tobb ellenallas soros kapcsolasa fesziiltségosztot alkot (1.24. abra).

1.24. abra. Fesziiltségosztod

Soros kapcsolasban az ellenallasokon azonos az aramerdsség, mikdzben R-en U,, az R,-n pedig

U, fesziiltség 1ép fel. Ohm torvénye alapjan felirhato: [3]

U U U R
I:—l; I:_2 — ~1 _ 1

e 1.32
Ry R, U, Ry (132)

Soros kapcsolasban az egyes ellenallasokon fellépd fesziiltségesések ugy aranylanak egymashoz,
mint az ellendlldsok értékei. Ezen az elven alapszik az elektronika egyik leggyakrabban alkalmazott
aramkore, a fesziiltségoszto. Az 1.24. dramkorben alkalmazzuk Kirchhoff I1. torvényét és kifejezziik

az R; és R, ellenallasokon esd fesziiltséget, a taplalasi fesziiltség és az ellenallasok értékei szerint.

U=U+U,=>U,=U-U,=U~-I1-R,=U- v ‘R,=U,=U R (1.33)
R +R, R +R,
Hasonloéan szamithato ki az U, fesziiltség is.
U,=U % (1.34)
R +R,
Egy n darab ellenallasbol all6 aramkdrben éltalanosan felirhatjuk:
v -yt (1.35)

>R
i=1
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Az 1.33, 1.34, 1.35 o6sszefiiggések, csak idedlis esetben (terhelés nélkiil) igazak. Ha az osztot R,
ellenallassal terheljiik szamolnunk kell az R,-re parhuzamosan gyakorolt hatasaval. (1.25. abra)

S

Ru

Ube

\4
N

A4 O

1.25. abra. A fesziiltségoszto terhelése [3]

Ebben az esetben R; helyett egy R, parhuzamosan R, eredd ellenallast kell alkalmaznunk. gy a
kapott kimeneti fesziiltség mar kisebb lesz, mint az idedlis esetben és nem is lesz lineédrisan valtozo,
ha R, valtozik.

R, ‘R, 1

Uki:Ube = Ube
R -R,+R, ‘R +R,-R,

(1.36)

1
R(—+—)+1
I(R R)

t 2
A gyakorlatban, ha R, >> R, akkor az 1.34 relaciot hasznalhatjuk.
Megjegyzés: Az elektronikdban alkalmazott szamitasoknal joéval nagyobbnak tekintiink egy
legalabb tizszer nagyobb mennyiséget.
1.4.6. Aramoszté

Két vagy tobb ellenallas parhuzamosan kapcsolva dramosztot alkot, amely Kirchhoff I. torvénye
alapjan az ellenéllasok parhuzamos kapcsolasabol vezethetd le. Tekintsiikk az 1.26. abrat! A

parhuzamos kapcsolds miatt az ellenallasok mindegyikén U fesziiltség van.

I
71$ ! J;vlz

1.26. dbra. Aramosztd
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Kirchhoff I. torvényébdl kiindulva azt kapjuk, hogy az ellenallasokon athaladé aramerdsségek

forditottan ardnyosak az ellenallasokkal. (Nagyobb ellenallason kisebb aram halad at.)

U_, IRxR)_, R,

I, =1-—=1 (1.37)
R, R, R +R,
Vagy masképpen felirva:
1
Rl
= 1.38
- _l’_ -
Rl R2
Hasonloképpen kapjuk meg az [, aram értékét is.
1
2 = Rl = I R2 (1 '39)
Rl + R2 L + L
Rl R2
Altalanosan felirva n ellenallast tartalmazo aramkorre:
1
[ =1 (1.40)

i n 1
2y

1.4.7. Kétpolusok [4]

Kétpolusnak nevezziik azt a tetszélegesen bonyolult villamos hélézatot, amely két csatlakozasi

ponttal rendelkezik. A felépitésében résztvevd aramkori elemektdl fliggden, megkiilonboztetiink:

= Aktiv (generatorjellegii) kétpdlust, amely elektromos energia leadasara képes;

» Passziv (fogyasztojellegii) kétpolust, amely csak felvenni képes elektromos energiat.

., - |
Aktiv kétpolus l u ul Passziv kétpolus
l——e >

1.27. abra. Kétpolusok aramkori jeldlései
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Az 1.27. dbran berajzolt fesziiltség- és aramiranyok szabvanyos jelolés szerintiek. Egy kétpolus

meghatarozottnak tekinthetd, ha e két jellemzd adata (U, 1) ismert.

Béarmely aktiv kétpolus helyettesithetd egy olyan elemi kétpolussal, amelynek karakterisztikéja
azonos a helyettesitendd kétpdlus karakterisztikajaval. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy az
liresjarasi fesziiltségiik, és a rovidzarasi aramuk megegyezik. Elemi kétpolusnak tekintjik a

valosagos fesziiltséggenerdatort és a valosagos dramgenerdtort.

Thevenin tétel: barmely aktiv kétpolus helyettesitheto egy valosagos fesziiltséggenerdtorral

Ry 4|’
I I:I
e e x U Uo
aktiv kétpdlus 0 Ug

1.28. 4bra. Valosagos fesziiltséggenerator

Szabaly: A Thevenin helyettesité kép elemeit ugy hatarozzuk meg, hogy kiszamitjuk a

helyettesitd kétpolus iiresjarasi fesziiltségét (Uy) és belso ellenallasat (Ry).

Norton tétel: barmely aktiv kétpolus helyettesitheto egy valosagos aramgenerdtorral (1.29. abra).

aktiv kétpélus JUD Iy [ Ry

1.29. abra. Valdsagos aramgenerator

Szabaly: A Norton helyettesitd kép elemeit ugy hatarozzuk meg, hogy kiszamitjuk a kétpolus

rovidzarasi dramat (/) és eredd ellenallasat (Rp)

A __szuperpozicio _tétele: Bonyolult, tobbgenerdtoros hadlozatokat felbonthatjiuk egyszert

egygeneratoros halozatokra, majd hatdasukat osszegezziik.

Szabaly: A bonyolult dramkort annyi egyszerti aramkorre botjuk, ahdny generator talalhato a
halézatban ugy, hogy egy generatort kivalasztunk, a tobbit, ha fesziiltséggenerator, akkor rovidre
zarjuk, ha aramgenerator, akkor szakadast idéziink eld. A hatdsokat minden esetben Gsszeadjuk

(kivonjuk, ha ellentétes hatast general). Csak linearis aramkorokben alkalmazhato.
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1.4.8. Négypolusok [4]

A négypolusok olyan tetszélegesen bonyolult aramkorok, amelyek négy villamos csatlakozési
ponttal rendelkeznek (1.30. abra). A négypolus bemenete U; és I; paraméterekkel jellemezhetd és

energiat vesz fel. A kimenet jellemzdi az U,, I, fesziiltség- illetve dramértékek €s energiat ad le.

|1 |2

o——— ——o0
U1 NEGYPOLUS U2
L —— ——0
BEMENET KIMENET

1.30. abra. Négypolus
A négypolusok szerkezeti elemeik fiiggvényében lehetnek:

= Aktiv négypolusok; legalabb egy generatort tartalmaznak.

=  Passziv négypolusok; csak passziv elemeket tartalmaznak.

= Linearis négypolusok; minden eleme linearis.

»  Nemlinedris négypolusok; legalabb egy eleme nemlinearis.

v Szimmetrikus négypolusok; kimenetilk és bemenetiilk, minden kovetkezmény nélkiil

felcserélheto.

1.4.9. Villamos munka és teljesitmény

A villamos 4ram az elektromos fesziiltség hatasara elmozduld toltések mennyisége. A
mozgasban 1évo toltés munkat képes végezni. Mivel a fesziiltség az egységnyi toltés energidja, a

termelt vagy a fogyasztott energiat a kovetkezd 6sszefiiggéssel hatarozzuk meg:
W=0-U (1.41)
Az 1.17 relaciobol kifejezve a toltésmennyiséget, a kdvetkezo képletet kapjuk:
W=U-I-t [VAs] (1.42)
A teljesitmény az idéegység alatt végzett munka. Mértékegysége a watt (W).
w

P==-=U-I [V4] W] (1.43)
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2. VALTAKOZO ARAMU ARAMKOROK

A valtakoz6 4ram olyan elektromos 4ram, amelynek irdnya €s intenzitdsa minden pillanatban
valtozik. A villamos erOmiivekben szinuszosan valtakoz6 fesziiltséget allitanak eld. Ezt
feltranszformaljak, nagyfesziiltségli villamos vezetékhalozaton keresztiil szallitjdk, majd

letranszformaljak alacsony fesziiltségre €s eljutatjak a fogyasztokhoz.

2.1. 4dbra. Szinuszosan valtakoz¢ fesziiltség

2.1. A szinuszosan valtakoz6 fesziiltség jellemzdi

A szinuszosan valtakoz6 villamos fesziiltség pillanatnyi értékét a kdvetkezd dsszefiiggés irja le:
u(t)=U,, -sin(w-t+ @) (2.1)
Ahol: U,, — amplitudo (cstcsérték); w — korfrekvencia (szogsebesség); ¢ — fazis; T — perioddus.

A korfrekvencia, periddus és frekvencia kdzotti Osszefiiggéseket a kdvetkezd relaciok fejezik ki:

2 T=—
w=— f w=2rx-f
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2.1.1. A valtakozo fesziiltség effektiv értéke

A valtakoz6 fesziiltség pozitiv €s negativ félperiodusai szimmetrikusak, igy nem nehéz belatni,
hogy a kozépértéke nulla (2.2). Ez az érték tehat nem hasznalhato a fesziiltség jellemzésére.
U —lju(z)dz—leU sin(@r) =.....= 0 2.2)
- 0 7], Unsin(@) =.... .
A nulla kézépérték ellenére van energidja, teljesitménye. Egy fogyasztd villamos teljesitménytét
a feszliltség vagy aram négyzete fejezi ki, ezért a valtakozo fesziiltség jellemzésére bevezették a
négyzetes kozépértéket. Ahhoz, hogy a nagysaga ne valtozzon, gyokdt vonunk beldle. Ezt effektiv

erteknek nevezzik ¢€s a 2.3 relacioval hatarozzuk meg.

1, 1 ¢r, ., U,
U=\/?J-O u>(f)dt :\/?L U2 sin (cot)dt:....:ﬁ (2.3)

Ez az érték van feltiintetve minden olyan késziiléken, amely halozati valtakozo fesziiltségrol

iizemeltethetd. Ez 230 V fesziiltséget jelent.

2.1.2. A valtakozo aram kozép és effektiv értéke

Akarcsak a valtakozo6 fesziiltség, a valtakozo aram kozépértéke is egy periodusra vetitve nullaval

egyenld.
T T
I, 1 . 1
li=—[i(t)dt =1, sin(wt+p) == (cos(2x+p)—cos ) =0 (2.4)
TS T T

Nyilvan ez az érték sem nem tudja kifejezni a valtakozo aram nagysagat, ezért bevezették a

négyzetes kozépértéket, mas néven effektiv értéket.

T T 2 T 2
= lji(z)zdzz ljl,j sin’ wtdt = I—mjﬂdtz Lol (2.5)
T T T 2 27 2

0

Meghatarozas szerint a valtakozo aram effektiv értéke egyenlo azzal az egyendaram értékkel,

amely ugyanazon fogyaszton ugyanakkora teljesitményt ad le.

Megjegyzés: A 2.5 relacio szerinti csucsérték V2-vel vald osztasa csak szinuszosan véltakozo
mennyiség esetében alkalmazhato. Példaul négyszogjel vagy haromszdgjelnél ez az érték mar mas

lesz.
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2.2. Fogyasztok viselkedése valtakozo aramu aramkorben.
2.2.1. Ellenallas valtakozo aramu aramkorben

Tekintsiik a kovetkez6 egyszerti valtakozo aramu dramkort (2.2. abra)!

14U U

]

2.2. abra. Ellenallas valtakozd aramu aramkorben

A valtakozo U effektiv értéki fesziiltségre kapcsolt ellendllason athaladoé I &ram azonos fazisban
van a fesziiltséggel. Az aram tehat minden pillanatban koveti a fesziiltség valtozasat. A fesziiltség és
az aram kozott nincs faziseltérés. Ebben az esetben Ohm torvénye ugyanigy alkalmazhat6, mint az

egyenaramu aramkorokben.

I=—=R-=

U U
— — 2.6
R 7 (2.6)

2.2.2. Kapacitiv fogyasztok (kondenzdtorok) viltakozo aramu aramkorben

Egyenaramt aramkorben az U fesziiltségre kapcsolt kondenzator feltoltddik, és utana
szakadasként viselkedik. Ezért az egyenarami aramkorokben nem is foglalkoztunk a
kondenzatorokkal. Valtakoz6 aramu aramkorben viszont a kondenzatorok bizonyos ellenallast
tanusitanak a fesziiltségvaltozas ellen. Ez konnyen beldthatd olyan értelemben, hogy adott
polaritassal feltoltott fegyverzetek toltésmennyisége nem tud egyik pillanatrol a masikra
megvaltozni, a fesziiltségvaltozast kovetden. A kovetkezd abran egy ideédlis kondenzatort

kapcsolunk valtakozé aramu aramkorbe.

1 —

|
|
0

u(v

2.3. abra. Kondenzator valtakoz6 dramu aramkorben
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Kapacitiv aramkorben a fesziiltség és aram pillanatnyi értékének a viszonyat az alabbi

Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg:
1. L, 1
u(t) = Lz(t )dt_Ejo 1, sinerds ==— 1, cos 2.7)

Valtakoz6 aramu dramkorben a kondenzator fesziiltsége az dramvaltozas integraljaval ardnyos.
A szinusz és koszinusz fiiggvények kozotti faziskiilonbség 90 fok, a negativ eldjel pedig azt
mutatja, hogy a kondenzdtor fesziiltsége 90 fokkal késik az dramhoz képest. Ugy is mondhatjuk,
hogy az aram siet 90 fokkal a fesziiltséghez képest (2.4. abra).

A
Ul

>

A

Y

= 4

2.4. dbra. A kondenzator aram és fesziiltségviszonyai valtakoz6 aramu aramkorben

A 2.7 relacidban az tag a kapacitiv impedancia (reaktancia) nagysagat jelenti, amelynek

a).
komplex formajat a 2.8 6sszefiiggés fejezi ki.
Xe=—L__1 (2.8)
oC  joC
Ahol j=+/-1 a komplex szamokbol ismert imagindrius szdm. (Azért nem i, mert a

villamossagban ez rendszerint az dramot jel6li.)

2.2.3. Induktiv fogyasztok (tekercsek) valtakozo aramu dramkorben

Valtakoz6 4dramu aramkorokben a kondenzatorok mellet az induktiv fogyasztok is rendhagyo
moédon viselkednek. N menetbdl allo tekercselt villamos elemek legfontosabb jellemzdje az
induktivitds (L), amelynek mértékegysége a H (Henry). Egyenaramu aramkorokben a villamos
tekercset rovidzarként tekintettiilk, mert egyenaramban egyediil csak tekercs huzaldnak ellenallasa a
jellemzd. Ez rendszerint nagyon csekély ellenéllast jelent. Valtakozo dramkorben viszont a tekercs
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igyekszik ellenallni az aramvaltozasnak. Ez a jelenség egyfajta ellenallasként nyilvanul meg. A 2.5.

abran egy idealis induktivitast vizsgalunk.

a) b)

2.5. abra. Az induktivitas fesziiltség és dramviszonyai

Induktiv &ramkorben a fesziiltség és aram kozotti 6sszefiiggés a kdvetkezoképpen alakul:
u(t)= L% =wlLl, coswt (2.9)

Ahol: i(t) =1, sinwt
A 2.9 relaci6 szerint valtakozé aramu aramkorben a tekercs fesziiltsége a rajta athalado daram
differencialjaval ardanyos.

A szinusz és koszinusz fliggvények kozotti faziskiilonbség 90 fok, a pozitiv eldjel pedig azt
jelenti, hogy vdltakozo aramu aramkoérben a tekercs fesziiltsége 90 fokkal siet az aramhoz képest,

vagy masképpen az dram 90 fokkal késik a fesziiltséghez képest. (2.5. abra, a), b))

A 2.9 sszefiiggésben az wl tag az induktiv impedancia (reaktancia) nagysagat jelenti, amelynek

komplex formajat a 2.10 relaci6 fejezi ki.

X = jol (2.10)

2.3. Az impedancia

Viltakoz6 aramu haldzatban a fesziiltség ¢és az dram hanyadosat impedancianak nevezzik. Az
impedancia komplex mennyiség, melynek legfontosabb jellemzdi a nagysdga és a fazisa.

Meértékegysége akarcsak az ellenallasnak az Ohm (£).

7=

~1 <

(2.11)
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2.3.1. Az impedancia nagysdga és fazisa

Mint minden komplex mennyiséget, az impedanciat is tobbféleképpen fejezhetjiik ki: algebrai,

trigonometriai €s exponencialis formaban.

Az impedancia algebrai forméjat a 2.12 relacio fejezi ki. A valds rész az ellenallds hatarozza

meg, a képzetes részt pedig az induktiv vagy kapacitiv impedancia.
Z =Re+ jIm=R+ jX (2.12)

Abréazolasmoédja, derékszogli koordinata rendszerben torténik, ahol a vizszintes tengelyen az

ellenallast, a fliggdleges tengelyen pedig a reaktanciat abrazoljuk (2.6. abra).

R

2.6. dbra. Az impedancia abrazolasa

Nagysaga a 2.6. abra alapjan:
12| =VR* +X* (2.13)
ahol R az ellenallas, X pedig az induktiv vagy kapacitiv reaktancia.

Az impedancia fazisat pedig a 2.14 osszefliggés fejezi ki.

R . X X
= qcrcos— = arcsin— = arctg — 2.14
@ ~ ~ g% (2.14)

2.3.2. Az impedancia trigonometriai és exponencidlis formdja

Az impedancia trigonometriai formaja tulajdonképpen a 2.6. 4bra szerint a 2.12 relaciobol

kifejezhetd a 2.15 képlettel:

z=|Z|(COS(p+jSin(p) (2.15)
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Felhasznalva az Euler-féle oOsszefiiggéseket (2.16) a 2.15 alapjan megkapjuk az impedancia

exponencialis forméjat (2.17):

e]‘/’ +e JP
cosQp =
2 2.16
] 19 _ oI ( ’ )
sSme =
» 2
Z =|zle’ (2.17)

2.3.3. Soros RL impedancia

A valdsagos induktivitds Ugy tekinthetd, mint egy idedlis induktivitas sorosan kapcsolva egy
ellenéllassal (2.7. dbra). Az ellenéllas értéke a tekercs huzalanak ellenéllasat jelenti. Ez fiigg a huzal

anyagatol, a keresztmetszetétdl és a hosszatol (lasd 1.24 relacio).

i(t) R
T
)
Ur(t /
r_ N o 9
Ug(t) | | ! Uu(t) | <
b4 .<)
2.7. dbra. Soros RL aramkor (forrdas [5])
Az dramkor impedancidja a 2.12 alapjan a kovetkezd lesz:
Z=R+jol (2.18)

Felrajzolva az impedancia haromszoget (2.8. abra) kiszdmithatjuk a soros RL dramkor

impedancia nagysagat és fazisat.

7| ={R* + X} =R + 0’ 2.19)

Q= arccosg (2.20)
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Jo*L

2.8. abra. Soros RL dramkor impedancia haromszoge (forras [5])

Figyelembe véve, hogy a soros d&ramkorben az ellenéllason é€s a tekercsen keresztiil is ugyanaz az

aramerdsség, Kirchhoff II. torvényét alkalmazva felirhatok a fesziiltségek kozotti komplex relaciok:
U=U,+U, (2.21)
Nagysagukat kifejezve:

U*=U;+U; (2.22)

2.3.4. Parhuzamos RL admitancia

Parhuzamos RL aramkorben (2.9. é&bra) mindkét elemre ugyanaz a fesziiltség jut, az
aramerdsségek viszont a komplex mennyiségek dsszeadasi szabalyai szerint, Kirchhoff 1. torvénye

alapjan irhatoak fel (2.23).

(2.23)
Az dramok nagysaga a 2.9. dbra szerint:
i’ =iy +i;
u’  u’ . u’ (2.24)
Z2 R X}
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Az azonos fesziiltségértékkel osztva a 2.24 relacidt, megkapjuk a parhuzamos RL aramkor

admitanciajat és fazisat.

1 [1 1
Z R X
L (2.25)
—arccos£
4 R

2.3.5. Soros RC daramkor

Ha egy ellendllast és egy kondenzatort sorosan kapcsolunk és valtakozo fesziiltséggel taplaljuk,

soros RC aramkort kapunk. Egy ilyen aramkor lathat6 a 2.10. dbran.

i) R
e
— =
. Uk(t)
R
Uglt) | { ) Ug(t) | mm -
A

2.10. abra. Soros RC aramkor (forrds [5])

Alkalmazva Kirchhoff II. torvényét a valtakozo fesziiltségli aramkorokre, komplex forméaban

felirhatjuk:
U, =U,+U, (2.26)
Kifejezve a fesziiltségek nagysagat az d&ram és az impedancidk szorzataként:

Ul=Up+U;

(2.27)
I’Z? =R +I’X;

Mivel azonos aram folyik az ellenallason is és a kondenzatoron keresztiil is, egyszertsithetiink és

a kovetkez6 gyakorlati 6sszefiiggést kapjuk az dramkor impedancidjara és fazisara:

Zl=+R*+ X2 = |R*+ I
C CZ
(@C) (2.28)
R

@ = arccos —
Z
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A 2.28 relaciokat kifejezhetjiik az impedancia haromszog alapjan is (2.11. abra)

Znc

i/ (w*c)

2.11. &bra. A soros RC aramkdr impedancia haromszoge (forrds [5])

2.3.6. Parhuzamos RC admitancia

Valosagos kondenzatort tigy tekinthetiink, mint egy idealis kondenzator parhuzamosan egy nagy
értékll ellenallassal. De ugyanigy jarunk el barmilyen ellendllds és kondenzator parhuzamos

kapcsolasakor is (2.12. abra, a)).

a) b)
2.12. abra. Parhuzamos RC admitancia (forras [6])

Ebben az esetben mindkét elemre ugyanaz az u fesziiltség jut, az aramerdsségek viszont a

komplex mennyiségek 0sszeadasi szabalyai szerint, Kirchhoff I. térvénye alapjan irhatdak fel:

it =iy +if
w _u’ (2.29)
72 R* X

Az azonos fesziiltségértékkel osztva a 2.29 relaciot, megkapjuk a parhuzamos RC aramkor

admitanciajat és fazisat.

1 1 1
R
c (2.30)
= aI'CCOS£
4 R
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2.4. A valtakozo6 aram teljesitménye

Az el6zd fejezetekben lathattuk, hogy valtakoz6 aramt aramkorokben az ellenéllas, induktivités
¢s kondenzator mindegyike kiilonb6zé modon viselkedik. Abban az esetben, amikor az aramkor
tartalmaz induktivitdst vagy kondenzatort, vagy mindkett6t, a fesziiltség és aram kozotti
faziskiilonbség kovetkeztében Ugynevezett meddo teljesitmény keletkezik. Ez gyakran jelentds
mértékli féleg ipari kornyezetben, ahol igen sok induktiv fogyasztd, példaul villamos motor
miikodik. A villamos motorok amellett, hogy hatékony munkdt végeznek (ez a hasznos
teljesitmény), induktiv jellegiik miatt, meddo teljesitményt is termelnek. A hasznos vagy mas néven
aktiv teljesitmény és a meddd teljesitmény vektoridlis Osszege (2.13. dbra) megadja a ldtszolagos

teljesitményt.

2.13. abra. A valtakozo6 aramu teljesitmény vektorabraja

A 2.13. dbra alapjan felirhatoak a kiilonbozd teljesitmények (2.31):
= Aktiv vagy hatdsos teljesitmény (P), mértékegység a watt (W),
= Meddo teljesitmény (Q), mértékegysége a VoltAmperReaktiv (VAR);,
= Latszolagos teljesitmény (S), mértékegysége a VoltAmper (VA).

P=Ulcosgp
Q=Ulsing (2.31)
S=UI

2.4.1. Fazisjavitds

Tual nagy meddo teljesitmény nem eredményez gazdasagos villamos energiafogyasztast, mert a
latszolagos teljesitménynek csak egy részét hasznaljuk fel hasznos teljesitményként. Ezért célszert
arra torekedni, hogy a villamos hal6zatunkban a cosp minél nagyobb legyen, vagyis a ¢ fazisszog

minél kisebb. Ezt a legegyszeriibben ugy érhetjiik el, hogy az induktiv halézatba kondenzatorokat
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(nagyobb halozat esetében kondenzator blokkokat) kapcsolunk be, mert mig az induktiv fogyasztd

+90 fok faziskiilonbséget hoz létre, a kapacitiv fogyaszto ezzel ellentétes -90 fokost (2.14. abra).

Xi ;

1 !
X1-Xc
¢ Pja R

Xc R ]

2.14. abra. A fazisjavitas elve

A 2.14. abrén lathatd, hogy az X kapacitiv impedancia ellentétes irdnyu az X; induktiv
impedanciaval. Az X¢ hatasara csokken az induktiv Osszetevd. Ennek kovetkeztében az eredd
impedancia is és a fazis is csokken (gjor < @) anélkiil, hogy megvaltoztatnank az R dsszetevot. igy

novekszik a cos, a sing pedig csokken, ezaltal a 2.31 szerint csokken a meddo teljesitmény is.

Ezek utdn jogosan feltehetjiik a kérdést, miért csak javitjuk, miért nem kompenzaljuk teljes
egészében az induktiv dsszetevot? Ez a helyzet sajnos egy jabb problémat sziilne. Az dramkorben
rezonancia 1épne fel, amely sokkal sulyosabb problémakat okozna, mint a meddo teljesitmény. Ezt

az esetet mindenképpen keriilni kell.

2.5. Rezgékorok

R, L, C elemek soros illetve parhuzamos kapcsoldsai révén alkotott aramkorokben adott, jol
meghatarozhatd frekvencian rezonancia 1ép fel. Egy ilyen aramkorben rezonancia akkor alakul ki,
amikor a taplalasi fesziiltség frekvencidja megegyezik az 4aramkor sajat frekvenciajaval.
Mindenképpen ismerniink kell ezt a frekvenciat azért, hogy elkeriiljiikk egyes villamos dramkorok
rendellenes viselkedését, amely a rezonancia soran keletkezne. Mas esetekben pedig éppen arra

toreksziink, hogy 1étre j6jjon a rezonancia. Példaul elektronikus oszcillatorok készitésekor.
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Azok az aramkorok, amelyek rezonanciat valositanak meg rezgokoroknek nevezziik. A sorosan
kapcsolt aramkori elemek soros rezgékort, a parhuzamosan kapcsoltak pedig pdrhuzamos rezgokort

alkotnak.

2.5.1. Soros rezgokor

A 2.15. 4bran lathatd aramkor soros rezgdkort alkot. A soros kapcsolasnak kdszonhetden az
aram azonos mindharom elemen keresztiil, viszont 1étezik egy olyan frekvencia érték, amelynél

U, = Uc. Ezt nevezziik fesziiltségrezonancidanak.

R L C
—— 0000
I
—_— —_— —_—
Ur UL Uc
C )
8]
_—

I

2.15. abra. Soros rezgokor (forrds [3])

A soros rezgdkor eredd impedancidjat a 2.32 relacié alapjan hatarozhatjuk meg.

Z=R+ij—jL=R+j(wL—L) (2.32)
oC oC

A rezonancia feltetele:szg, amelynek alapjan meghatarozhaté az aramkor rezonancia

frekvencidja. Ez a relacié a Thomson képlet (2.33).

1

1
Wy =—F— va =
¢ JLc &y 27 LC

Soros rezg6kor esetében a rezonancia frekvencidn az aramkor impedancidja minimalis lesz. Csak

(2.33)

az R ellendllds fogja meghatarozni. (Z = R). Ez pedig azt eredményezi, hogy az 4ram pedig

maximalis (2.14. abra). Ezért veszélyes ez az allapot.
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A < Imax = U/R
0, 7 Imax /\

2.16. abra. A soros rezgokor savszélessége ¢€s aramfelvétele rezonancia frekvencian

A séavszélességet a rezgdkor josagi tényezodje hatarozza meg, mert ennek megfeleléen alakul az

aramkor impedancidja is (2.17. abra).

Qo1<Q2<Q,
zl\ ?;311> ’%2)&03
Qo1
002
QOS
:

2.17. A soros rezg6kor impedanciaja a josagi tényezo fiiggvényében (forras [6])
A josagi tényezot (Q) a meddo és a hasznos teljesitmény hdnyadosa hatarozza meg.

o b PX el L 1L
s iR R JLC-R R\C

(2.34)

Megjegyzés: A 2.34 relacidban a Q az aramkor josagi tényezdjét jelenti a Quality sz6bol. Nem

tévesztendd Gssze a meddd teljesitménnyel. Itt a meddo teljesitményt P,-el jeloltiik.

A savszélesség meghatarozasara a 2.35 relacio szolgal:

R

_ % _ !
O e 1\F
LC—. =
R\C
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Lathato, hogy a josagi tényezot is és a savszélességet is a rezgOkor ellenélldsa hatdrozza meg.

Idedlis esetben (R = 0) a josagi tényezd végtelen, a savszélesség pedig nulla.

2.5.2. Parhuzamos rezgokor

Parhuzamosan kapcsolt R, L és C elemekbdl allo aramkor rezgdkort alkot, mert 1étezik olyan f
frekvencia, amelynél rezonancia 1ép fel (2.18. abra). Mivel mindhdrom elem azonos fesziiltségen
van, a rezonancia akkor alakul ki, amikor a tekercs drama megegyezik a kondenzator draméaval.

(I; = I¢) Ezt nevezziikk aramrezonancianak.

(@)

2.18. abra. Parhuzamos rezgékor (forras[3])

Felirva az aramkor komplex admitancidjat:

I 1 1 1 1 1 1 1
Z R X, X, R joL R oL

A rezonancia feltétele, akarcsak a soros rezgdkornél, itt is: @C = —
.

Hasonldan a soros rezgdkorhoz a rezonancia frekvencidat ebben az esetben is a Thomson képlet

hatarozza meg.

W, =—F—

1
va =
VLC & Jy 2N LC

Parhuzamos rezgékorben a rezonancia frekvencian az aramkor impedancidja maximalis lesz,

(2.37)

csak a parhuzamosan kapcsolt R ellenallds fogja meghatarozni (//Z = I/R). Ez azt eredményezi,

hogy a felvett &ram minimalis lesz (2.19. dbra).
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B

fo
2.19. abra. A parhuzamos rezgdkor dramfelvétele rezonancia frekvencidn

A séavszélességet ebben az esetben is a rezgdkdr josagi tényezdje hatdrozza meg, mert ennek

megfelelden alakul az &ramkor impedancidja is (2.20. dbra).

A
Z Qo1<Q02= Qa3
Rp1<Rpz<Rp3

2.20. abra. A parhuzamos rezg6kor impedancidja a josagi tényezo fliggvényében (forrds [6])

Mint mar lathattuk az elézdekben, a josagi tényez6t a meddd és a hasznos teljesitmény

hanyadosa hatarozza meg.

2
u
P X. R RJL
o, =t X R _ C:R\E (2.38)
P u- L L L
R

Lathatd, hogy a parhuzamos rezgékorben a legnagyobb josagi tényez6t akkor kapjuk, amikor az

ellenallas értéke nagyon nagy vagyis, amikor a rezgdkdr nem tartalmaz ellenallést.

A savszélesség meghatarozasa a 2.39 relacié alapjan torténik:

44



P

; ; EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dudlis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

s s s

az Eszakkelet-Magyarorszdgi térség felemelkedéséért”

B, =% - ! ! (2.39)

Op */R'R\/f RC

Minél nagyobb a parhuzamos rezgékor ellenallasa, annal keskenyebb a sdvszélesség.
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3. HAROMFAZISU VILLAMOS HALOZAT

A villamos energia eléallitasa és szallitdsa haromfazisu haldzati rendszerben torténik, mert ebben
az esetben sokkal hatékonyabban miikddnek az erdmiivekben alkalmazott generatorok. De nem
csak ez az egyetlen ok, amiért haromfazist fesziiltséget allitanak eld. A villamos energia kisebb
tavolsagl atvitelére és a kisebb teljesitményli egyfazisu berendezések taplalasara az egyfazisu
rendszer altalaban jol bevalt, de mar az ipar altal hasznalt nagyteljesitményli villamos motorok

hajtasara kevésbé alkalmas.

A haromfazisu fesziiltség fontosabb jellemzdi:

azonos amplitudo,

— azonos frekvencia,

— egymashoz képest 120°-0s (2n/3) fazisszog,

— szimmetrikus fesziiltségrendszer:

* anpillanatnyi értékek 6sszege nulla (u; + u, + uz = 0),

— lehetdleg szimmetrikus fogyaszté (ez természetesen nem mindig valosithaté meg).

3.1. A haromfazisu fesziiltség eléallitasanak elve

Ha egymaéssal 120°-ot bezaré R-S-T tekercsek kozott kétpolust allandd magnest, vagy
elektromagnest forgatunk 4allandé szogsebességgel, forgdé magneses mezd jon Iétre és a

tekercsekben egymashoz képest 120°-os fazistolasu szinuszos fesziiltség indukalddik (3.1. ébra).
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v
u, u, U,
Uy .
-
wft
3.1. abra. A haromfazisu fesziiltség eldallitasi elve
Az egyes fazistekercsekben indukalt fesziiltség egyenletei:
u, =U, sinwt
u,=U, sin(a)t—zTﬂ) 3.1)

u, =U, sin(ot —47”)

Ha a fazistekercsekre kiilon-kiilon azonos nagysagi R ellenallast kapcsolunk, megindul a
szinuszos valtakoz6 aram, amelyek a fesziiltséggel fazisban vannak, és egymashoz képest 120°-o0s

faziskésést mutatnak.
A fazisdramok egyenletei ebben az esetben:
i, =1,sinwt
i, =1,sin(wt —ZTH) (3.2)
iy =1, sin(wt —4—7[)
3
Természetesen ugyanigy igaz ez altalanos Z impedancidju terhelés esetében is, akkor azonban a
fesziiltség és az aram kozott akarcsak egyfazis halozatban, ¢ faziseltolédas van.
i, =1, sin(wt — @)

i, =1, sin(wt —2% - Q) (3.3)

) 4
iy =1, sin(owt —?ﬂ—(p)
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3.2. Haromfazisu kapcsolasok

A harom fazistekercsnek kdszonhetden a haldzatban hat vezetékre lenne sziikség a fogyasztok
taplalasahoz (3.2. ébra). Ez semmiképpen sem lenne gazdasdgos. Ezért a gyakorlatban két

alapkapcsolast szokdas alkalmazni: a csillag- és a deltakapcsolast.

veégpontok
u v W
éR 5 S g i
B ' )
Cr
Xl Y Z
kezdOpontok

3.2. abra. A haromfazisu tekercsek jelolései

3.2.1. Gsillagkapcsolas

Csillagkapcsolast ugy kapunk, hogy a tekercsek azonos pontjait, példaul a végpontokat (U, V, W)
egy pontban egyesitjiik (3.3. abra). Ezt a pontot csillagpontnak nevezziik. A masik harom pont (X,
Y, 7) képezi a csillagkapcsolds fazispontjait. Ebben a kapcsolasban szimmetrikus fogyaszto
esetében mar csak hdrom vezetékre van sziikség. Ha nem szimmetrikus a fogyasztd, akkor

sziikséges a negyedik vezeték is, amelyen a kiegyenlité aram folyik. Ezt nullvezetonek hivjuk.

®

. W5

® L;

3.3. ébra. Csillagkapcsolas nullvezetovel
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A féazispontok és a nullpont kozotti fesziiltségeket (U;, U, Us) fazisfesziiltségnek (Uy), mig a
fazispontok kozott mért fesziiltséget (U;s, U, Usz) vonalfesziiltségnek (U,) nevezzik. A
szimmetrikus rendszernek koszonhetden a fazisfesziiltségek is és a vonalfesziiltségek is egyenldk
egymassal.

Uu=U,=U,=U,

3.4)
U13 =U, = U32 =U,

A vonalfesziiltség ¢és a fazisfesziiltség kozotti Osszefliggést akar trigonometriailag vagy akar
grafikusan is meghatarozhatjuk. Trigonometriailag a kovetkezd szamitds szerint meg ezt az

Osszefiiggést.

U, =U,-U,=U, sin(wt—-120°)-U sina)t:\/gU1

3.5
0, (3.5)

Geometriailag a 3.4. dbra szerit szamithato ki.

3.4. ébra. A vonalfesziiltség és a fazisfesziiltség kozotti geometriai 0sszefliggés

Szimmetrikus fogyasztot rdkapcsolva a 3.3. dbra szerinti rendszerre, az tapasztalhato, hogy a

vonali 4ram (/,) egyenld lesz a fazisarammal (/)):

L=1 (3.6)

3.2.2. Deltakapcsoldas (haromszogkapcsolis)

Haromszogkapcsolast ugy kapunk, hogy egyik tekercs végpontjat (U, V, W), 6sszekapcsoljuk a
masik tekercs kezdOpontjaval (Z, X, Y). Ezt lathatjuk a 3.5. dbran. Ebben a kapcsolasban csak harom
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vezetéket hasznalunk. Nullvezetd nincs, ezért ez a kapcsolas lehetdleg szimmetrikus fogyasztok

szamara alkalmazhato.

U,
Uiz Uss

3.5. ébra. Deltakapcsolas

Fogyasztot feltételezve a deltakapcsolast héaldzatban, a fazisdramokat Kirchhoff 1. térvénye

szerint irhatjuk fel:

I =1 -1,

I, =1, -1, (3.7)
Iy =1y-1;

I,+1,+1,=0

Az Iy, Iz és I3, dramok egyenlOk egyméssal vonali &ramnak nevezziik. Az [;, I, és I; aramok is

egyenlok és ezek pedig a fazisaramok.
(3.8)

A csillagkapcsolasndl mar bemutatott trigonometriai, illetve geometriai modszert alkalmazva,

megkapjuk a vonali aram és a fazisdram kozotti Osszefiiggést.
1,=+31, (3.9)
A vonalfesziiltség pedig egyenld a fazisfesziiltséggel: U, = Uy

3.3. Négyvezetékes rendszer

A négyvezetékes rendszert aszimmetrikus fogyasztok esetében hasznaljak. Példaul lakoépiiletek
haromfazisu betaplalasakor az épiilet egyes részei kiillonbozd fazisokrdl kapjak a fesziiltséget. Ilyen

esetben nehéz lenne a fogyasztdi oldalrdl biztositani a szimmetriat. Aszimmetrikus fogyasztok
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esetében a nullvezetdn a kiegyenlité aram folyik, igy a nullpont potencialja nem valtozik meg (3.6.

abra).

U

7
—TR

3.6. dbra. Négyvezetékes halozat

Ha a Zg, Zs és Zr fogyasztok egyenld nagysdguak (szimmetrikusak), akkor a nullvezeton nincs
aram. Vagyis: Iy = 0. Ha pedig példaul Zz < Zg = Zr (aszimmetrikus fogyaszto), akkor Is = I7 =
Iz — 1y; a nullvezetén megjelenik a kiegyenlitd aram, amelynek nagysaga a két fazisdram kozotti

kiilonbség lesz: Iy = Iz — Is.

3.4. Haromfazisu teljesitmény

A héaromfazisu fogyasztd teljesitményének szdmitasakor a fazisonkénti teljesitményeket
Osszeadjuk. Akdrcsak az egyfazisu haldzatban, a fogyasztd jellegétdl fiiggden itt is mindharom

valtakoz6 dramu teljesitményt hasznaljuk.

P=3.U,I, -cosgozx/gUf -\/glf -cosgozx/ngIv -COSQ
0=+3-UI, -sing (3.10)
S=\3-Ul,
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4. ELEKTRONIKA

4.1 Félvezeté anyagok

A szilard anyagok olyan kristadlyos szerkezettel rendelkeznek, amelyekben az atomok vagy
molekuldk szabalyos racsszerkezetben helyezkednek el. A kristdlyracs csomoépontjaiban
elhelyezked6 atomok a vegyértékelektronok révén kapcsolddnak egymashoz. Elektromos

szempontbol az anyagokat harom csoportra oszthatjuk:

= yezetOk
= félvezetdk

= szigetel6 anyagok

A vezetok normal koriilmények kozott rendelkeznek szabad elektronokkal. Ezek az anyagok
rendszerint [I-1II vegyértékli fémek, mint példaul a réz, az aluminium, a vas, eziist, arany, stb. Az
ilyen anyagok jol vezetik az elektromos 4ramot, vezetéképességiik igen nagy: 10° — 10° S/m
(Siemens/méter vagy Q7). A vezetSk esetében ahhoz, hogy egy elektron a vegyértéksavbol a
vezetési savba keriiljon (szabad elektronna valjon) nagyon kicsi energia sziikséges. Vagyis az 4.1.
abra szerinti tiltott energiasav (tiltott zoéna) nagyon kicsi (< 0,2 eV). Ebbdl az kovetkezik, hogy a
fémek mar a rajuk kapcsolt fesziiltség hatasara elegendd energiat nyernek ahhoz, hogy vezessék az

aramot.

A szigetelo anyagok nem rendelkeznek szabad elektronokkal. Kristalyszerkezetiik nagyon erds
kémiai kotéseket tartalmaznak. Ezekbdl a kotésekbdl elektront kiszakitani nagyon nehéz. A tiltott
zona szélessége olyan nagy (> 1,5 eV), hogy gerjesztés hatasara a szabad elektronok képzddésének

valosziniisége nagyon kicsi (4.1. abra). VezetSképességiik tehat gyakorlatilag nulla (< 107 S/m).

A félvezetok a periodusos rendszer IV. fdcsoportjaba tartoz6 anyagok. Kiilsé elektronhéjukon

négy elektron taldlhatd. Ilyen anyag a szilicium (Si) és a germanium (Ge). A tiltott zona szélessége
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normal koriilmények kozott viszonylag nagy, de joval kisebb, mint a szigeteloké (0,7 — 1,2 eV).
Ezek az anyagok bizonyos koriilmények kozott vezetdvé valhatnak. Példaul melegités hatisara
nyerhetnek akkor energiat, hogy szabad elektronok keletkezzenek, amelyek a vezetdképesség

novelését eredményezik.

Vezetési sav

AE =1.5eV Tiltott zéna

W

szigetelok

Ec

Ey

v . o Vegyérték sav
vezetbk félvezetok &

leV=1,6-10-1°

4.1. abra. Energiasavok a szilard anyagokban (forrds [4])

Megjegyzés: Az elektronvolt az atomfizikaban hasznalt energiaegység. Egyenld azzal a mozgasi

energiaval, amelyre az elektron / V gyorsit6 fesziiltség hatésara tesz szert (1 eV = 1,6-107" J).

4.1.1. Intrinsic vezetés és rekombindcio

Az olyan félvezet6t, amelyben a szabad elektronok kizardlag gy jonnek létre, hogy egyes
elektronok a vegyértéksavbol a vezetési savba keriilnek, intrinsic félvezetoknek nevezzik. Ilyen
félvezetd a szilicium is. 0 K fok kozeli hdmérsékleten szigeteloként viselkedik. De melegités
(energia) hatdséra a kovalens kotések felszakadhatnak és egyes elektronok a vegyérték savbol a
vezetési savba keriilnek. Helyiikon lyuk (elektron hiany) keletkezik (4.2. abra). Ezeket a lyukakat
elfoglalhatjdk mas elektronok. Ezek a hdhatéassal eldidézett elektron-lyuk parok hozzak létre a

félvezetd sajat (intrinsic) vezetését.

4.2. abra. Intrinsic vezetés
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Az energiahatas megsziinésekor a kristalyban véletlenszerien mozgd elektronok, ha lyukakkal
talalkoznak a szétbomlott kovalens kotések, Gjra 1étrejonnek és a szabad elektronok valamint a

lyukak, mint szabad t6ltéshordozok megsziinnek. Ezt a folyamatot rekombindcionak hivjuk.

4.1.2. Szennyezett félvezetok

Lathattuk, hogy a félvezetdk bizonyos koriilmények kozott (pl. hd hatdsara) vezetik az
elektromos aramot, mas esetben pedig szigetel6ként viselkednek. Ez a tulajdonsag a gyakorlatban
nem kivitelezhetd. Ezért nem tiszta félvezetd anyagokat hasznalnak, hanem szennyezik dket harom

vagy 0t vegyértékii anyaggal.

Ha a szennyezés 0t vegyértékii anyaggal torténik, akkor N tipusu félvezetot kapunk (4.3. ébra).

V vegyértékii anyagok példaul a foszfor (P), az arzén (4s) vagy a biszmut (Bi).

A )
S et

4.3. adbra. N tipusu félvezetd

Az 6t vegyértékli foszfor a kiilsd elektronhéjan 1évd 6t elektron koziil négyet megoszt a
szomszédos sziliclum atomokkal és még marad egy szabad elektron. Az N fipusu szennyezést

donorszennyezésnek hivjuk. Az ilyen tipus félvezetdben a tobbségi toltéshordozok az elektronok.

Ha a szennyezOanyag harom vegyértékii, akkor P tipusu félvezetot kapunk (4.4. dbra). Harom
vegyértékli anyagok példaul a bor (B), az aluminium (Al) vagy a gallium (Ga). A 4.4. 4bran a
sziliciumot a hdrom vegyértékii borral szennyeztiik. A bor kiilsé elektronhéjan harom elektron van.
Ezt a harom elektront a bor csak harom szomszédos szilicium atommal tudja megosztani. A

negyedik szilicium atomnak nem jut elektron, igy elektronhiany, vagyis lyuk keletkezik. Az ilyen
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tipusti szennyezést akceptor szennyezésnek hivjuk. Ebben az esetben P tipusu félvezetot kapunk,

amelyben a tobbségi téltéshordozok a lyukak.

I

Iyuk
3 . I

!

|l

4.4. abra. P tipusu félvezeto

crer

bizonyult a legjobbnak. Ezért a tovabbiakban csak a szilicium alapu félvezetkkel foglalkozunk.

4.2. Félvezeto diodak

Az elozé fejezetben bemutatott szennyezési eljarassal létrehozott P és N tipust félvezetok
normal koriilmények kozott vezetik az elektromos dramot. A szennyezet félvezetdkben fesziiltség
hatasara a tobbségi toltéshordozoknak koszonhetden (elektronok és a lyukak rendezett mozgésa)
aram jon létre. De hat akkor mit is csindltunk? Szigeteléanyagbol vezeté anyagot. igy ebben a
formaban, egymagéban az N vagy a P tipusu félvezeték nem hasznalhatok. De parositva ezeket

egymassal, vagy mas anyagokkal, rendkiviili tulajdonsagokat tanusitanak.

4.2.1. PN zaroréteg (hatdrréteg) kialakuldasa

A két félvezetd tipus egymashoz illesztésekor a hatarréteg szomszédsagaban a tobbségi
toltéshordozok koncentracidkiilonbsége miatt bizonyos mértékli diffizidé indul meg. Az N tipust
félvezetobol elektronok mennek 4t a P tipust félvezetdbe, helyiikon lyuk keletkezik, és kialakul egy
PN atmenti réteg. Ezt zdarorétegnek nevezziik. A kialakult zaroréteg fesziiltségének (U.) iranya
olyan, hogy megakadalyozza a tovabbi toltéshordozok atvandorlasat a szomszédos tartomanybol.

Igy a rekombinacié nem tud megvaldsulni. Ezt lathatjuk a 4.5. abran.
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P tipusu félvezetd N tipusu félvezetd P tipusu félvezetd N tipusu félvezetd

©®Ooocoo00oo0o oNoNoNe
©OOOO[OOOOO oNoNoNo
©®O O[O OOOO oloNoNo

PN zirdréteg —

4.5. abra. A PN zaroréteg kialakuldsa

Ha az igy létrejott félvezetd elemet kivezetésekkel latjuk el, megkapjuk a legegyszeriibb
félvezetd elem struktarajat, amely egy zaroréteget tartalmaz. A P tipusu félvezetd kivezetése az

anod, az N tipusu félvezet6é pedig a katod. Ezt a félvezetd elemet diodanak nevezziik. Szerkezetét
¢s aramkori jelolését a 4.6. abran lathatjuk.

Anéd e/ © 0O 0O O Kasd
5 @ @ @ @ Anod Katod
g O 0 0 0 ® )

4.6. abra. A didda szerkezete és aramkori jelolése

A zaréréteg fesziiltség a Si alapt félvezetonél egy jol meghatarozott érték lesz: Uz~ 0,6 V.
4.2.2. A PN datmenet viselkedése fesziiltség hatasdra

Két eset lehetséges. Az egyik, amikor az andd-katdd fesziiltség pozitiv, vagyis ellentétes iranyu a
zarofesziiltséggel és joval nagyobb ennél. Ebben az esetben a zaréréteg Osszesziikiil, a dioda kinyit
¢s megkezdddik a toltéshordozok szabad aramlasa andd-katod iranyban. Létrejon tehat az

anodaram (I,) a diodan keresztiil (4.7. ébra).

a) Uik>0, Uyg>Uz->1,>0

v

Andd © © g Ia(a_né) Katod

4.7. dbra. A didda nyit6 iranyt eldfeszitése pozitiv anodfesziiltség hatasara
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A masodik esetben a didda anodjara negativ, mig a katoédjara pozitiv potencidlt kapcsolunk,
vagyis az anod-katod fesziiltség negativ lesz (4.8. dbra). Ebben az esetben az U, irAnya megegyezik
az U, zarofesziiltség iranyaval. A zaroréteg ilyenkor kiszélesedik, a didda lezar és a toltéshordozok
nem fognak tudni athatolni a zarorétegen. Az anédaram nulla lesz. A valdsagban csak a kisebbségi
toltéshordozok aramlanak ellentétes irdnyban, ez azonban nagyon csekély mértékii lesz (néhany
nA). Ezt inverz iranyl maradékaramnak nevezzik. Ezt a legtobb esetben elhanyagoljuk.

b) Us<0;->1,=0
Uak

Y
\ @00

oNeNe) @I Katod
+

O O O O

o009
Andd 0 5 0 © @
- looog

A zaroréteg kiszélesedik

«— U —

A}

4.8. dbra. A didda inverz iranyu eldfeszitése negativ anddfesziiltség hatasara

4.2.3. A félvezetd didda jelleggorbéje (karakterisztikdja)
Egy elektronikai elem jelleggorbéje az esetek tobbségében az eszkéz milkddését leird

matematikai fliiggvény. A didda esetében ez nem mas, mint a didda anddaraméanak andd-katod

fesziiltség szerinti fliggvénye: Ip = f(Up). A didda jelleggorbéje a 4.9. abran lathato.
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4.9. abra. A félvezeto dioda jelleggorbéje
A jelleggorbe alapjan hdrom miikddési tartomanyt figyelhetiink meg:

1. aktiv tartomdany (Up > 0,6 V): a didda nyitd iranyu polarizalast kap (4.7. abra), belso
ellenallasa kicsi (néhany 10 Q), andd-katod iranyban aram halad rajta keresztiil (Ip).

2. zaro tartomany (Ug < Up < 0,6 V): a zard iranyu polarizalas miatt (4.8. abra), a dioda
belsd ellenalldsa nagyon nagy (>1 MQ), rajta aram nem halad keresztiil, legfeljebb
nagyon kicsi néhany nanoamper nagysagu inverz irdnyu maradékdram, amelyet a
kisebbségi toltéshordozok hoznak 1étre.

3. letorési tartomany (Up < Upg): a nagy negativ inverz fesziiltség kdvetkeztében a diddan
nagyon nagy inverz iranya dram halad 4at. Kritikus 4allapot jellemzi, melynek

kovetkeztében a zaroréteg végleges karosodast szenvedhet. Mindenképpen keriilendd.

A jelleggorbe alapjan és az alkalmazasi teriilet kovetelményei szerint a didda munkapontjat
rendszerint az aktiv tartomanyban hatarozzuk meg. Ha példaul az alkalmazasunkban 30 mA-es
anodaramra van sziikségiink, a karakterisztika alapjan meghatdrozhaté a sziikséges Up
anodfesziiltség. Jelen esetben ez kb. 0,72 V. A munkapont koriili értékekre szokas meghatdrozni a

didda dinamikus ellendllasat (4.1).

(4.1)

4.2.4. A dioda aramkori kapcsoldsa

Egy félvezetd didda dramkori kapcsolasat az 4.10. dbran lathatjuk. Az 4bra alkalmas a didda
karakterisztikajanak mérésére is. A félvezetd didda munkapontjat a diddéval sorba kapcsolt eldtét
ellenallas hatdrozza meg. Az el6tét ellendllds értékét a kivant munkaponti aram ¢€s fesziiltég értékek

hatarozzak meg.

4G o

4.10. abra. A dioda nyitd- és zéroiranyu aramkori kapcsolas

58



\r

. EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a duadlis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

s s s

az Eszakkelet-Magyarorszdgi térség felemelkedéséért”

Az eloz6 fejezetbeli munkapont esetében pl. 12 V taplalasi fesziiltség mellett, az R ellenallas a

kovetkezd Gsszefiiggéssel szamolhat6 ki. Kirchhoff 1. torvénye alapjan felirhato:

U:IDR+UD:>R:U_UD _122072 4560

I, 0,03

Feladat: Mekkora a diodan athalad6 aram nagysaga, ha a taplalési fesziiltség 9 V, a diodaval
sorosan kapcsolt ellenallas értéke pedig 270 Q?

4.2.5. Egyeniranyitok

A félvezetd diodak egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete az egyeniranyité aramkorok. A el6zo
fejezetekben bemutatott miikddési tulajdonsdgok alapjan konnyen belathatd, hogy valtakozé
fesziiltségli taplalas alkalméval, a diodan csak az egyik félperiddusban fog dram athaladni. Ezért a

félvezet6 dioda alkalmas a valtakozo fesziiltség egyeniranyitasara.

A legegyszeriibb megoldas az egyutas egyeniranyito (4.11. abra). Ez az egyszer(i aramkor csak

az egyik félperiddust tudja egyenirdnyitani.

[w

L2
12, 8]

) ‘ Huml Re Lt ' /_\llt
é .

4.11. abra. Egyutas egyeniranyito

Az egyeniranyitott szinuszosan valtakoz6 fesziiltség kozépértéke a kovetkezd Osszefiiggéssel

hatarozhaté meg:

T/2
U -1 [ U, sincrdr JUu U2 0,44U (4.2)
T 3 T V.4

Nagyon nagy hatranya ennek a megoldasnak, hogy a valtakozd fesziiltség effektiv értékének

csak a 44%-at kapjuk.

Az egyeniranyitds hatékonysagat a kétutas egyenirdnyitoval nodvelhetjilk. Ezek mindkét
félperiddust egyeniranyitjak. Két megoldas ismert. Az egyik csak koézépen megcsapolt
szimmetrikus szekunder tekerccsel rendelkezd transzformatorral és két diodaval valosithaté meg
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(4.12. 4bra). A szimmetrikus szekunder tekercs 180 fokos fazisforditasa kovetkeztében a negativ

félperiddust is egyeniranyitja.

L2

H luzﬁ Ium‘ [:]Htllt g /-\\Umg
Y

4.12. ébra. Kétutas egyeniranyito két diodaval

A masik megoldds négy diddaval hidkapcsolasti egyeniranyitét alkot. Ez utobbinal
transzformator nem sziikséges. Ily mdédon a 230 voltos halozati fezsiiltséget akar kozvetleniil is

egyeniranyithatjuk (4.13. 4bra)

4.13. dbra. Hidkapcsolasu kétutas egyeniranyitd

A kétutas egyeniranyito altal eldallitott egyenfesziiltség kozépértéke duplaja lesz a 4.2 relacid
szerinti értéknek, vagyis:
e 2U,, U242

U,=— | U, sinotdt =—>=% =
k T-([ M T T

~0,89U (4.3)

4.3. Zener diodak

Kiilonleges zaroréteg tulajdonsagokkal (alacsony letorési fesziiltség) rendelkez6 diddak, amelyek

az inverz iranyu letorési tartomanyt hasznaljak aktiv tartomanyként. Az alacsony letorési fesziiltség
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miatt a zaréréteg nem sériil a letdrési tartomanyban. Nyit6 iranyban ugyanugy viselkednek, mint az

egyeniranyito diodak. Aramkori jelolései a 4.14. abran lathatoak.

Anéd Iﬂ Katod Anéd Katod

4.14. dbra. A zener didda dramkori jelolései

A zener dioda jelleggorbéje (4.15. abra) alapjan megallapithatd, hogy a letorési tartomanyban a

zener fesziiltség csak nagyon kismértékben, néhany tizedvoltot valtozik.

4.15. dbra. A zener didda karakterisztikéja

A 4.15. dbra szerinti jellemz0 értékek a kovetkezok:

o Zener fesziiltség: Uy

o Zener aram: [

o Differencial ellenallas: 7

o Minimalis Zener aram: Iz,

o Maximalis Zener aram: Iz, (kritikus érték)

o Homérsékleti tényezo: oz

Megjegyzés: A zener dioda miikodési tartoménya a III. negyed, ahol valdjdban negativ értékek
vannak, de mivel ez tekinthetd az aktiv tartomanynak ezért az egyszerliség kedvéért pozitiv

értekekkel dolgozunk.
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Ahhoz, hogy a zener didda fesziiltség-stabilizatorként hasznalhaté legyen, a munkapontjat ugy
kell megvélasztani, hogy az a maximalis és a minimalis zeneraram intervallum kozépsd

tartomanyaban legyen. A stabilizalés feltétele tehat:
IZmin < IZ < IZmax (44)

A 4.16. dbran egy egyszerl stabilizator aramkort lathatunk. Az a cél, hogy a kimenetre kapcsolt
R, ellenallasra jutd kimeneti fesziiltség ne valtozzon, ha valamilyen okndl fogva valtozik a bemeneti
fesziiltség, vagy ha valtozik az R, ellenéllas értéke. A zenerrel sorba kapcsolt R ellenallds hatdrozza

meg a stabilizator munkapontjat a 4.4 szerint.

4.4. abra. Egyszerii fesziiltség-stabilizator

Fontosabb Zener fesziiltségértékek (Zener dioddak): 4,7 V; 5,1 V; 5,6 V; 6,2 V; 6,8V, 7.5 V; 9 V;
12 V; 15V, ésigy tovabb.

Feladat: Egy 6,8 V-os zener diodat 12 V fezsiiltségrol taplalunk. Hatdrozzuk meg a sorosan
kapcsolt ellenallas értékét ugy, hogy a zenerdram 32 mA legyen, ha a terheld ellenallas értéke 820€2
(4.4. abra)! Mekkora értékli lehet az a minimalis terheld ellenallas, amelynél még a stabilizal6 hatas
érvényesiil, ha a minimalis Zener aram 4 mA? Mekkora lehet a maximalis bementi fesziiltség, ha a

kataldgus szerinti maximalis zenerdram 80 mA?

4.4. Bipolaris tranzisztorok

A tranzisztorokat az elektronika alapelemeinek tekinthetjiik. Nélkiilik ma nem léteznének
integralt aramkorok, mikroprocesszorok, szamitogépek, intelligens eszkozok. A tranzisztorok
képesek az elektromos jelek felerdsitésére, kapcsoldsara, atalakitdsara. Tobb tipusuk létezik, ezek

koziil a legelterjedtebbek a bipolaris illetve a térvezérlési tranzisztorok.

A bipolaris tranzisztorok haromrétegti félvezetd eszkozok, vagyis mindkét toltéshordozo
(elektronok és lyukak) szerepet jatszik a mitkddésében. A harom réteget két modon alakitjak ki:
NPN vagy PNP elrendezésben (4.5. abra). Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink, NPN illetve
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PNP tranzisztorokat. Az NPN tipusu tranzisztor esetében a tobbségi toltéshordozok az elektronok,
mig a PNP tipustiaknal a lyukak. Harom kivezetéssel rendelkeznek: emitter (E), bazis (B) és
kollektor (C).

A harom réteg kozott két zaroréteg (PN-atmenet) alakul ki: BE és BC. Normal miikodés esetében

a BE zaroréteg direkt (nyito iranyu), mig a BC zarorateg inverz (zaro iranyu) fesziiltséget kap.

NPN tranzisztor PNP tranzisztor

4.5. dbra. NPN, illetve PNP tipusu tranzisztorok felépitése és aramkori jeloléseik

4.4.1. A bipolaris tranzisztorok miikiddése

Tekintsiik a 4.6. abran bemutatott PNP tipusu tranzisztort! A tranzisztor kivezetései kozé
kapcsolt fesziiltséggeneratorok az elobbi fejezetben bemutatott normal miikddési elvnek megfeleld

polarizalast biztositjak. (BE zaroréteg direkt iranyt, BC zardiranyu elofeszitést kap; 4.6. abra.)

E B Cc
P ioON I P
- |

| o= O = 0= 0 = 0=
| 1 } 1 ]
E

PN Lyukaram az ] I | Lyukéram a
emitterben | ! kollektorban

o = 0= o - O

v O—r o 1- o= 1
v
|

‘9 B
o T oy
% ~
Uge “Ucs

4.6. abra. A tranzisztor direkt irdny0 polarizalasa

Amikor a BE fesziiltség meghaladja a zarofesziiltséget (0,5 - 0,6 V), a bazis-emitter zaroréteg
kinyit, a lyukak a P tipusu emitter rétegbdl szabadon aramlanak a gyengén szennyezett N tipusu
bazisrétegbe. Létrejon a bazisaram, és a lyukak 4ltal elarasztott bazisréteg megsziinteti BC zaroréteg
inverz polarizalasat. Ennek kovetkeztében megindul a lyukak vandorlasa emitter-kollektor irdnyban

is. Vagyis létrejon a kollektor aram.
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Megjegyzés: Az NPN tipusu tranzisztor hasonléan miikodik, azzal a kiillonbséggel, hogy a BE és
BC fesziiltségek ellenkezd iranytak.

A tranzisztor dramai kozotti alapdsszefiiggést Kirchhoff I. torvénye alapjan a 4.5 relacio fejezi

ki:
I, =1,+1.; Iz <<Ic 4.5)
Ahol: Ir — emitteraram, [z — bazisaram és /¢ — kollektoraram

A bipolaris tranzisztor legfontosabb jellemzdje az dramerdsitési tényezd (B). Ertékét rendszerint
a gyartd6 megadja a tranzisztor katalogus adatai kozott. Ez az érték tipustol fliggden nagyon eltérd

lehet, a legtobb esetben 100 és 500 k6zott van.

1
p=-5 (4.6)
IB
A 4.6 relacié alapjan kijelenthetd a bipolaris tranzisztor alapmiikddési elve, mely szerint

kismértékii bazisaram valtozds nagy kollektoraram valtozast idéz eld, vagyis a bipolaris tranzisztor

képes a gyenge villamos aramot felerdsiteni.

A bipolaris tranzisztor jellemz6 fesziiltségértékei a kovetkezok: Upp — bazis-emitter fesziiltség,

Uck — kollektor-emitter fesziiltség és Upc — bazis-kollektor fesziiltség.

4.4.2. Alapkapcsolasok

Lévén, hogy a tranzisztor csak harom kivezetéssel rendelkezik ahhoz, hogy négypodlusként
tudjuk kezelni, valamelyik kivezetését kozossé kell tegyiik, a bement €s a kimenet kdzott. Ennek
megfeleléen a gyakorlatban hdrom kapcsolasi médot kiilonboztetiink meg: kézés bazis (a), kozos
emitter (b) kozos kollektor (¢). Ezek a tranzisztor alapkapcsolasai. Ezek lathatoak a 4.7. abran.

Koziilik a leggyakrabban a kdzos emitter kapcsolast hasznéljuk.

1 1 1 1 1 1
s ! —~ : i A ! | <’_I—° e | I g%
1 : | | 1 I | | 1 1 .

Ys I: ! Uz U1! 3 L@ | U U, | | (E i | U,

1 | I ] .
A S HE I - I

1 1 I 1 1 1

P craal s =nusd 1 Wi i e pay 1 b o o o 1

a) b) c)

4.7. dbra. Alapkapcsolasok (forras [4])
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A tranzisztor fizikai mukddése mindegyik alapkapcsolasban azonos. Az egyes
alapkapcsoldsokban csak a tranzisztor a tranzisztor kiils§ jellemzdi valtozhatnak meg. A
négypolusként abrazolt tranzisztor egyértelmiien jellemezhetd a be- €és kimeneti fesziiltségekkel és

aramokkal. Ezek hatarozzak meg a tranzisztor karakterisztikait (jelleggorbéit).

4.4.3. A bipolaris tranzisztor jelleggorbéi [4]

A négypodlusként vizsgalt tranzisztor az alapkapcsolastol fiiggden két jelleggorbével, egy
bementi ¢és egy kimeneti karakterisztikdval jellemezhetd. A tovabbiakban csak az
emitterkapcsolasban hasznalt tranzisztor jelleggorbéit targyaljuk. Ennek megfeleléen a bemeneti
mennyiségek az Upg fesziiltség és az Iz bazisdram lesz, a bemeneti karakterisztika pedig (4.8. a)
abra): Iy = f(Upgp), ha Ucg allando. A kimeneti mennyiségek az Ucy fesziiltség és az I

kollektoraram lesz, a kimeneti jelleggdrbe pedig: (4.8. b) abra): Ic = f(Ucg), ha I allando.

el (uA) gl (mA)T
400 ———— b Ig] = 100
i i ][ A Yee=12V 4 1 ’ I uA
. LI L =8V , | ‘ |
300 ({1 { eE T 15 || 30MA
| i - o UCE o 5 V ; | |
| 60 pA
200 ——+— 10 i_— SRR S p
| ! \ ; | A
L = \— 20 pA
L | g = £ O P T S N )T TENE
02 08 1 |Ugel, (V) 4 8 12 16 20 |Ugel. (V)
a) bemeneti jelleggirbék b) kimeneti jelleggirbék

4.8. abra. A bipolaris tranzisztor jelleggorbéi (forras [4])

Lévén, hogy a tranzisztor BE =zarorétege tugy viselkedik, mint egy diéda, a bemeneti
karakterisztika is hasonlo lesz. Kiilonb6z6 Ucr fesziiltségértékekre kismértékben eltérd gorbéket
kapunk, de jellemzden az Upg fesziiltség 0,6 — 0,7 V kozott lesz. (Szamitasi feladatokban 0,6 V-ot

hasznalunk.)

A kimeneti jelleggdrbén a kollektoraram valtozasat lathatjuk, kiillonb6zo bazisaram értékek
szerint. JOl lathatd, hogy a kollektoraram, az aktiv tartomanyban nem fligg (csak nagyon kis
mértékben) az Uy fesziiltségtdl. A tranzisztor aktiv tartoménya alatt azt az esetet értjiik, amikor a
tranzisztor a 4.4.1. fejezetben targyalt normal miikodési allapotban van, azaz a BE zaroréteg direkt

polarizalast, a BC zaroréteg pedig inverz polarizalast kap.

Azt az esetet, amikor a tranzisztor BC zarorétege is direkt irdnyu eldfeszitést kap, telitettségi
dllapotnak (szaturacio) nevezziik. Ilyenkor a tranzisztor Ucg fesziiltsége lecsokken 0,2 V ald és a
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bazisaram ndvelésével a tranzisztor mar nem képes novelni a kollektoraramot. Vagyis mar nem
érvényesiil az aramerdsitési tényezdre vonatkoz6 4.6 relacid. Ez az éllapot a kimeneti jelleggorbe

bal oldali részén lathato.

4.4.4. A bipolaris tranzisztor aramkori kapcsoldasa kozos emitter modban

Ahhoz, hogy a tranzisztort a rendeltetésének megfeleléen hasznélni tudjuk, biztositanunk kell a
tranzisztor normal miikodéséhez sziikséges feltételeket, vagyis a zarérétegek megfeleld
polarizalasat. Ezt hivjuk munkapont-beallitasnak. Tulajdonképpen a tranzisztort koriilvevo
aramkori elemeket, rendszerint ellenallasokat kell megfeleld6 modon megvalasztanunk a munkaponti
értekeknek megfelelden. A 4.8. b) abran feltiintetett M munkaponthoz harom érték tartozik: Iy, Iy
¢és Ucgp. A munkapontot a munkegyenesen valasztjuk meg, lehetdleg tigy, hogy a kdzepen legyen.
Ez azért sziikséges, hogy a telitési €s a blokkolasi tartoméany kozotti részen a bazisaram valtozasat

minél nagyobb mértékben, szimmetrikusan, torzitas nélkiil kovetni tudja.
A 4.9. dbran a bipolaris tranzisztor két gyakorlatban is hasznalt dramkori kapesolésa lathato.

+UT

a) bazisosztoval b) bazisellenallassal
4.9. abra. A bipolaris tranzisztor munkapont-beallitasi &ramkorei (forras [4])

A feladat tulajdonképpen az, hogy a munkaponti értékeknek megfeleléen (Izg, Ico, Ucrp ezeket

ismerjiik, mert mi valasztjuk meg.) hatarozzuk meg az ellenallasok értékeit.

Az a) é4bra szerint négy ellenallast kell meghatdroznunk. Ehhez sziikségiink van négy
egyértelmiien meghatarozhatd egyenletre. Ezek kozil kett6t azonnal felirhatunk. Egyiket a
bemeneti aramkorben a fesziiltségosztd tételét alkalmazva, a masikat a kimeneten, Kirchhoff II.

torvénye alapjan. Ezek a kdvetkezok:
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R
T Rl +2Rz = UBEO + IEORE
Uy =10oRe +U g + 1R, “4.7)

M¢ég sziikségiink van tovabbi két Osszefiiggésre. Az 1.4.5. fejezetben leirtak alapjan egy
fesziiltségoszto terhelést gy hatarozhatjuk meg, hogy az osztd drama joval nagyobb legyen, mint a
terhelés arama. Ezt alkalmazva az I, &ramot az /) bazisaramhoz képest joval nagyobbra valasztjuk
(pl. 1y = 20Ip), a bazisdramot pedig akar el is hanyagolhatjuk a szamitasokban (/y + Iz = I és Igy =
Icp). Igy kapunk még egy dsszefliggést.

Ur
20-1,

R +R, = (4.8)

Még sziikségiink van egy egyenletre. A kimeneti aramkdrben az Ry ellenallas rendszerint néhany
sz4z ohm értékil és az a feladata, hogy kicsit megemelje a tranzisztor bazisanak potencialjat. Ennek
megfeleléen nem tévediink, ha a tranzisztor kollektor potencidljat a taplalasi fesziiltség felének

vessziik, vagyis megvan a negyedik egyenlet:

U
Uc=Ucpo+1cy Ry ZTT (4.9)
A b) abra szerint egyszeriibb a helyzet, mert csak harom ellenallast kell meghatarozni. Kettd itt is

azonnal adott, egyik a bemeneti, a masik a kimeneti aramkdrben.
— UT — UBEO — IEORE
IB
Uy =1cgRe +Ugpy + IR, (4.10)

R,

Harmadik egyenletként alkalmazhatjuk itt is a 4.9 relaciot.

4.5. Unipolaris (térvezérlésii) tranzisztorok [4]

Azokat a tranzisztorokat, amelyeknek aramat csak egyfajta toltéshordozd (vagy elektron, vagy
lyuk) biztositja unipolaris vagy térvezérlésii tranzisztoroknak nevezziik. Szokas még a roviditett
elnevezésiiket hasznalni: FET (Field Effect Transistor). Miikodési elve egy félvezetd csatorna (N
vagy P tipusl) vezetdképességének valtoztatdsan alapszik kiilsé elektromos tér segitségével. Az
elektromos teret a kapuelektrédara kapcsolt elektromos potencial hozza Iétre. A kapuelektroda
felépitése szerint megkiilonboztetiink zdroréteges (JFET) és szigetelt kapuelektrodas (MOSFET)

tipusu tranzisztorokat.
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4.5.1. JFET tranzisztorok

JFET tranzisztorokat N és P csatornas valtozatban is készitenek. Miikodésiik teljesen azonos,
ezért csak az egyik tipusu, a gyakrabban hasznalt N csatornas valtozatot targyaljuk. Azért ez a
gyakoribb, mert ezt pozitiv taplalasi fesziiltségnél hasznaljak. Harom kivezetésiikk van: G — gate

(kapu), D — drain (nyel6), S — source (forras). Aramkori jelolésiik a 4.10. abran lathato.

D=0y 12V -12Vv
D Ups ‘ D Uy ‘
G ¥ G 7 |
- s2Ve Ups +2V‘ | -Uos
S S
'Uesj | UesJ \
Y

o——¢———2 0V o——¢———o 0V

4.10. abra. A JFET tranzisztorok rajzjelei ¢s fesziiltségei (forrds [4])

A 4.11. abran lathatd N csatornds JFET tranzisztor csatorndjat alkoté gyengén szennyezett N
tipusii félvezetd két oldalan igen erdsen szennyezett P szigeteket hoznak létre. Ezeket
kivezetésekkel latjak el és még a tokozaton beliil 6sszekotik egymadssal. Ez lesz a vezérldelektroda
(G). Az N tipusu félvezetd hosszanti végeit szintén kivezetésekkel latjak el. A kaputdl tavolabbi
kivezetés a drain (D), mig a kapuhoz kdzelebbi a source (S) lesz. (A kapuelektroda szigetek nem

szimmetrikusan helyezkednek el a D és S kozott.)

D D ———— o
1§76
Tértoltesi N it U
tartomany B8
| {]
|
| ' |
Y
| i
G e
Go o—o0- i '
‘ P ' | e
-UGS‘ f :
S o i S_’L 'N csatorna

4.11. &bra. A JFET tranzisztor felépitése és miikodési elve (forras [4])

Miikédése: Ups > 0, vagyis pozitiv fesziiltséget kapcsolunk a tranzisztor D ¢és S kivezetéseire.
Feltételezziik, hogy a kapura még nem kapcsolunk semmilyen fesziiltséget (Ug = 0 V). A csatorna
ekkor a két PN atmenet zardiranya polarizalasat kapja, de a csatorna ekkor lesz a legszélesebb,
vagyis az Ip aram ekkor lesz a legnagyobb. (A kialakult PN atmeneti réteg formaja azért nem

szimmetrikus, mert egyrészt a kapu sem helyezkedik el szimmetrikusan a DS kozott, masrészt a
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drain sokkal pozitivabb, mint a source.) Ha kapura Uz < 0 V negativ fesziiltséget kapcsolunk a
csatorna szélessége sziikiilni fog, mert a PN zaroréteg szélesedik. A drainaram csokkenni fog, mig
egy adott értéknél (Up kiiszobértek) teljesen lezar. Ez az érték tipikusan Up = -1,5 V ~ 45V
kozotti érték. A gyartod rendszerint megadja a katalogus adatok kozott.

Osszegezve az eddigieket kijelenthetjiik, hogy a drainaram valtozasit a kapura kapcsolt
potencialvaltozas idézi eld. Gyakorlatilag nincs bementi dram (I = 0), ami azt jelenti, hogy a
kimeneti dramvaltozas energia bevitel nélkiil valosul meg. Ez azt eredményezi, hogy a FET tipust
aramkorok teljesitményfelvétele nagyon kicsi lesz. Ez jelentds kiilonbség a Dbipolaris
tranzisztorokkal szemben, ahol a kollektoraram valtozasat a bazisaram valtozasa idézte elo. Itt

értelemszerlien nagysagrendekkel nagyobb energia felvétel sziikséges.

A JFET tranzisztor miikddése a 4.12. abran lathato jelleggorbék alapjan is leirhato.

Ip, mA 4 Iy mAd
i 10 Efzdroddsmentes  Elzdroddsos
T e \\ tartomany | { tartomdny
[DS—"‘ et o :::".f*/ — UGS: oV
10 p—
Vi —05V
iy -1,0V
-15V
1 -20V
-25V

.
4 6 8 10  UygV

a) bementi b) kiemeneti
4.12. ébra. A JFET tranzisztor karakterisztikai (forras [4])

A bementi jelleggérbe nem linearis, mert a 4.11 masodfoku egyenlet irja le, de bizonyos

szakasza linedrisnak tekinthetd. Itt szokas felvenni a munkapontot (P).

U
ID =1DS (- GS)2
Up (@.11)

Ahol Ipg a draindram csucsértéke Ugs = 0 V-nal, Up pedig a kiiszobfesziiltség.

A JFET tranzisztor legfontosabb jellemzdje a meredekség (S), amely szintén a bemeneti
karakterisztika alapjan hatarozhat6 meg (4.12). Ez megmutatja, hogy adott Ugs fesziiltség valtozas
milyen /p draindram valtozast idéz eld. (Olyan fontossagli, mint a bipolaris tranzisztoroknal a f.)

Meértékegysége a mA/V vagy a mS (milliSiemens). Jellemzo értéke: 5 — 10 mA/V.
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Al
S= AUD (4.12)
GS

A kimeneti karakterisztikat, ha megnézziik, lathatjuk, hogy teljesen hasonlo jellegli, mint a
bipoléris tranzisztoré. Ebbdl az kovetkezik, hogy gyakorlatilag ugyanazok a feladatok bizonyos
koriilmények kozott JFET tranzisztorokkal is megvalosithatoak. A karakterisztikan két tartomanyt

kiilonboztetiink meg:

a) Elzarodas mentes tartomany, ahol Ups < Uy és az Ip ardnyosan novekszik
az Ups-el. (ez megfelel a bipolaris tranzisztor telitddési tartomanyanak);

b) Elzdrddasos tartomany: Ups > Uy és az Ipnem fligg Ups-tol.

Ugyancsak a kimeneti karakterisztikabol lehet meghatdrozni a JFET kimeneti differencial

ellenallasat (4.13), amelynek tipikus értéke 80 — 100 k€2 kozott van.
Fpg = ——— (4.13)

A JFET tranzisztor bemeneti ellenallisa nagyon nagy (rgs = 10"’ - 10"Q), mivel a bemeneti
aram is nagyon kicsi (Igyp < 5 nA) mert csak nagyon kisszamu kisebbségi toltéshordozo hatarozza
meg. Egyéb hatarérték jellegi mennyiségek: Upsmar = 30 V, Ugsmax = 20V, Ipmax = 25 mA , Piyimax
=300 mW

4.5.2. MOSFET tranzisztorok (Metal-Oxid-Semiconductor)

A MOSFET tranzisztorok elnevezésiiket a szerkezeti felépitésiikrol kaptak, mert jelen van
benniik fémréteg, oxidréteg €és félvezetdréteg is. Két tipusuk ismert: a névekményes (onzdaro) és a

kitiritéses (6nvezeto). Mindkettébol van P és N csatornas is.

N csatornas névekmenyes MOSFET

Felépitését tekintve gyengén szennyezett P tipusu szubsztrat rétegbdl indulnak ki, amelybe két
helyen erésen szennyezett N' szigetet alakitanak ki. Ezeket D (Drain) és S (Source) csatlakozokkal
latjak el. A szubsztratot még a tokon beliil 6sszekotik az source-al. A két sziget kozotti részen a
szubsztratot jol szigeteld SiO, (sziliciumdioxid) réteggel vonjak be, majd erre fémréteget visznek

fel. Ez lesz a G (Gate) kivezetés. Felépitése €s rajzjele a 4.13. dbran lathato.
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$S AN T D
] émréteg | —giQ, D
el 2 ¥ 2

LR N
G
P
N S
1 Szubsztrét Rajzjel

4.13. dbra. Az N csatornas novekményes MOSFET tranzisztor szerkezete és rajzjele (forrds [4])

Miikédése: Ha a kapu (G) elektroda szabadon van (nem kapcsolunk ré fesziiltséget), barmilyen
polaritasu fesziiltséget is kapcsolunk a D és S-re a tranzisztor zarva marad. Vagyis, ha Ugs = 0,
drainaram sincs, /p = . Ha viszont a G-re pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, a keletkezd elektromos
tér hatasara a szubsztratban 1évé kisebbségi toltéshordozok vagyis az elektronok a gate iranyaba
vandorolnak és egy N tipusii csatorndt indukdalnak a D és S kozott. Aram jon 1étre a D-S kozott,

amely aranyos lesz az Ugg fesziiltséggel (4.14. dbra).

— “— Indukalt N-tipusu
csatorna

4.14. abra. Az N tipust csatorna képzddése a pozitiv Ugs fesziiltség hatasara (forras [4])

Mivel a vezérlést elektromos tér hozza 1étra, az I; aram gyakorlatilag nulla, vagyis ebben az

esetben is teljesitményfelvétel nélkiil tudjuk a draindramot vezérelni.

Jelleggorbéje a 4.15. abran lathaté. Eszrevehetjiik, hogy a bemeneti karakterisztika abban
kiilonbozik a JFET tranzisztorétol, hogy az Ugs fesziiltség ebben az esetben pozitiv. Kimeneti

karakterisztikaja pedig szinte azonos.
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Ip, mA

2 4 6 UGS} \Y

4.15. abra. Az N csatornas novekményes MOSFET jelleggorbéi (forrds [4])

N csatornas kitiritéses MOSFET

Kialakitasa hasonl6 az el6z6hoz, csak itt SiO, réteg ald mar gyartaskor kialakitanak egy vékony,
gyengén szennyezett N. Ekkor, ha pozitiv fesziiltséget kapcsolunk a drain és a source kivezetésekre
a D-S kozott aram jon létre, akkor is, ha a gate-re semmilyen fesziiltséget sem kapcsolunk (4.16.
abra). Vezérlése mind pozitiv, mind negativ G fesziiltséggel lehetséges. Ennek megfeleléen két

tzemmodban milkodhet:

- dusitésos (Ugs > 0; ndvekszik a drainaram);

- katiritéses (Ugs < 0; csokken a draindram).

? - e
e | pm— 2y L
W)
\ P P
" N~ Szubsztrat I

4.16. abra. Az N csatornas kitiritéses MOSFET felépitése (forras [4])

Az N csatornas kiiiritéses MOSFET tranzisztor jelleggdrbéje a 4.17. abran lathato.
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Ip, mA lp, MA
30 e ~7* S T e we= s s | B
. s 68
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kilirités / ; * 'd"—___—-_—-
20 / | 20! N — 1V
/| ‘ . P
15 . I 15 A= | ov
/| dusitas , N\ Yy
pd :
5 - 5
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432101 234ygV 0 5 10 15 20 25 UpgV

4.17. dbra. Az N csatornas kitiritéses MOSFET tranzisztor jelleggorbéje (forras [4])

4.5.3. A térvezérlésii tranzisztorok munkapont- bedllitisa

Akarcsak a bipoléris tranzisztoroknal a térvezérlésli tranzisztorok munkapontjat is aramkori
elemekkel, vagyis ellenallasok megfelel6 megvalasztasaval allitjuk be. A munkaponti értékek ebben
az esetben az Ugsy, Ipg €s Upsy értékek lesznek. Az Ugsy értéket célszeri a FET tranzisztor bemeneti

karakterisztikajanak linearis szakaszan felvenni. (Lasd példdul a 4.12., 4.15. vagy 4.17. abrat!)

A kapott Ipy értékkel a kimeneti karakterisztika munkaegyenesének kdzepén felvett munkapont

alapjan meghatarozhato a helyes Upg fesziiltség (Pl. 4.17. abra).

A leggyakoribb FET tranzisztoros kapcsolasi rajz a 4.18. abran lathato.

4.18. abra. A FET tranzisztoros aramkorok munkapont-beallitasa

A 4.11 relaciot felhasznalva meghatarozhatjuk az Ugsy fesziiltséget, ha ismerjilk az Up

kiiszobfesziiltséget €s az Ipg aramértéket. (Ezeket a kataldgus megadja, az Ipy-t pedig mi hatdrozzuk

meg.)
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I
Ugso =Up (1= |-22) (4.14)
IDS

A 4.14 segitségével kiszamithatd az R ellenallas értéke:

U
=|I§GS0| J[_A.(J— ﬁﬂ) (4.15)
DS

RS
DO
A kimeneti aramkori részben alkalmazzuk Kirchhoff II. torvényét, amelynek segitségével
kiszamithat6 az Rp ellenallas.
Up =Upgy+1py (Rp + Ry );

U =Upg (4.16)

R, R

DO
Az R, gate ellendllast / ~ 10 MQ nagysagura valaszthatjuk. Nem kritikus érték, de sziikséges az

dramkor mikodéséhez.

Feladat: Hatarozzuk meg a fenti JFET &ramkoér munkapont-bedllité elemeit (Rp, Rs, R)),

ha: UT = ]8V, UDSO = 9V, IDSO = ZmA, IDS = IOI’I’ZA, Up =-3V!

4.6. Négyrétegii félvezetok

Négyrétegli félvezetd elemeket rendszerint nagyteljesitményli, féleg az ipari elektronikaban
hasznalatos alkatrészeknél alkalmaznak. Ezek koziil ebben a tananyagban a leggyakrabban hasznalt

elemeket, a tirisztort és a triakot fogjuk bemutatni.

4.6.1. Tirisztorok

A tirisztor felépitését tekintve négy félvezetd rétegbdl all: P-N-P-N félvezetd rétegek, kozottiik
harom zaroréteg alakul ki, amelyeket romai szdmokkal jeldltiink (I.; I1.; IIL.). Harom kivezetésiik
van: anod (A), katod (K) és kapu (G). Az andd és a katod a két szElso réteg a P illetve az N tipust
félvezetdk kivezetései. A kapu a vezérldelektroda. A legtobb esetben a kaput a katdoddal
szomszédos P rétegnél vezetik ki. Ezeket katodvezérlésii tirisztoroknak nevezik és pozitiv
gyujtofesziiltségliek. Létezik anodvezérlésii tirisztor is, amelynél a kapu az an6dhoz kdzeli N tipust
félvezetd kivezetése és negativ gyujtofesziiltséggel mitkddik. Felépitését és aramkori jelolését a

4.19. abrén lathatjuk.
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Jelolés:

A

Jus

4.19. abra. A tirisztor szerkezete és rajzjele

Mikodését két eset szerint vizsgaljuk: amikor az A-K fesziiltség negativ, és amikor az A-K

_ A
Ue=0 Ug>0
L kiszélesedik I kiszélesedik
N

fesziiltség pozitiv eldjelil.

1) Uk < 0 (negativ)

G II. nyit II. nyit
- | G
ML kiszélesedik ~o—— P III. nyit
1y = 0 (nem veget) N L= 0 (nem vezet)

a) b)
4.20. abra. A zarorétegek viselkedése negativ anodfesziiltségnél

Negativ anddfesziiltségnél két eset lehetséges: a) amikor a kapura nem kapcsolunk fesziiltséget,
¢s b) amikor jelen van a gyuajtofesziiltség (4.20. abra). Gyujtofesziiltség hianyaban lathatjuk az a)
abran, hogy a harom zaroréteg koziil kettd (1. és II1.) kiszélesedik, vagyis andddram nem johet 1étre.
A tirisztor nem vezet. A b) dbran a kapura kapcsolt pozitiv fesziiltség hatasara a III. zaroréteg is
nyit, de még mindig marad egy a l.-es, amely kiszélesedik, igy ebben az esetben sem vezet a
tirisztor. Osszefoglalva: negativ anddfesziiltség esetében a tirisztort semmilyen kériilmények kozott

sem tudjuk gyujtani.
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2) Uk > 0 (pozitiv)

XA
A
T b. Ug=0

a Ug=10

> Usw=Ugp
L nyit P I nyi
. - nvit
1. kiszélesedik N
IE * szelese o II. nvit
IIL. nyit — P i
. ITI. nvit
Iy=10 ezel, N
l 'y (nem vezet) I =0 (vezer)
K l K
x A
. c Ug=0
1. nvit
N i
G II. nvit
- P
II1. nwvit
N
Ly = 0 (vezer)
e K

4.21. abra. A zarorétegek viselkedése pozitiv anodfesziiltségnél.

Pozitiv anodfesziiltségnél harom esetet kell vizsgalnunk (4.21. dbra). Az a. esetben a kapura nem
kapcsolunk fesziiltséget. A harom zaroréteg koziil az 1. és IIL. kinyit, a II. kiszélesedik. Anddéram
nem jon létre. A b. esetben a kapura tovabbra sem kapcsolunk fesziiltséget, de az anddfesziiltséget
megnoveljiik az Upy un. billenési fesziiltég értékére. Ez rendszerint tobb széz volt értékii. Ez a
fesziiltségérték képes legydzni a II. zaréréteget és a tirisztor kinyit, az anddaram hirtelen
megndvekszik. Tehat a tirisztor vezet. Ez az esetet azonban a gyakorlatban nem szokas haszndlni,
mert ez a billenési fesziiltség elég nagy értékil, a gyijtas pedig nehezen kivitelezhetd. A c. esetben a
kapura kapcsolt gytjtéfesziiltség hatasara a tirisztor mar alacsonyabb anod-katod fesziiltségnél is

nyithat6. Ez lesz tehat a normal mitk6dési tartomany.

A fentebb leirtak alapjan a tirisztor jellegzetes karakterisztik4ja (4.22. dbra) is megmagyardzhato.
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| A

~ Vezetési tartomany
= Atmeneti tartomany

Iy 1 J e lgr '« la=0
UBH lH _/p __) J
Ug \_ = Uy | U Usi  Uso Uak
Zardlartomany | Blokkoldsi tartomany
Iz Yy

4.22. A tirisztor jelleggorbéje (forrds [4])

Lathattuk, hogy a zdrotartomanyban a tirisztor nem nyithat6. Néhany jellemz6 értékre viszont
nem art, ha figyeliink. Ilyen példaul az Uy letorési fesziiltség, amely kritikus érték, ezt nem szabad
tallépni, mert akarcsak a félvezetd diddanal itt is a zardrétegek karosodast szenvedhetnek. Ez
rendszerint tobb szaz volt folotti érték szokott lenni. Egy masik ilyen érték az Ugy, , amely rovid
ideig tartd, ismételhetd negativ cstics zarofesziiltség. Ez periodikusan ismétlodo, de rovid ideig tartd

fesziiltség, amely nem kdrositja a tirisztort.

A blokkolasi tartomdnyban a tirisztor addig marad, ameddig meg nem jelenik a gyujtofesziiltség
(Ug). Ennek hatasara létre jon a gyujtoaram (/g), amely a tirisztort a vezetési tartomanyba segiti.
Ebben az dallapotban a tirisztor belsé ellendllasa lecsokken, az anoddram megnd ¢és az
anodfesziiltség pedig az Uy tartofesziiltség értékére csokken. Ez legfeljebb néhany volt
nagysagrendli lehet. Miutan a tirisztor a vezetési tartomdnyba keriil, a kapub6l mar nem lehet
semmilyen hatast gyakorolni ra. Ezért a gyajtashoz elegend6 egy rovid idei tartd, de megfeleld
nagysagu fesziiltségimpulzus. A tirisztort kioltani csak gy lehet, ha az an6daramot lecsokkentjiik

az [y fenntartasi dramérték ald. Ez néhany milliamper nagysagrendii.

Osszefoglalva: A tirisztor megfelel polaritdsii andd-katéd fesziiltség mellett, akdr rovid ideig
tarto gyujtofesziiltséggel vezetési (nyitott) dallapotba hozhato. Kioltasa kapufesziiltseggel nem
lehetséges. A tirisztor kioltasa csak akkor lehetséges, ha az anodaramot lecsokkentjiik a fenntartasi

aram értéeke ala.
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4.6.2. A tirisztor alkalmazasi teriilete

Lathattuk, hogy a tirisztort egyendramu dramkorben nem nagyon hasznélhatjuk, mert nehezen
lenne megoldhaté a kioltasa. Valtakozo fesziiltségii taplalast alkalmazva viszont az anodaram,
minden periddus alatt kétszer is nulla értéket vesz fel. Viszont a tirisztoron athaladé aram mindig
csak egyiranyu lehet. Ebbdl kdvetkezik, hogy a tirisztort leggyakrabban nagyteljesitményii, vezérelt

egyenirdnyitoként hasznaljak. Ezt foleg az egyenaramt motorhajtasoknal alkalmazzak.

A 4.23. abran egy vezérelt egyeniranyitd aramkdri rajzat €s a kiilonbozo fesziiltségek és az

anodaramot lathatjuk.

4.23. abra. Tirisztoros vezérelt egyeniranyito

A 4.23. abran jol lathato, hogy a tirisztor miikodésére csak a pozitiv félperiddus alatt érkezo
impulzusok hatnak. Ilyenkor a tirisztor kinyit, rajta a fesziiltség lecsokken, a fogyaszton athalado
aram pedig koveti a taplalasi fesziiltség formajat. Belathatd, hogyha az a gyujtasi szoget
valtoztatjuk, akkor a fogyaszton athaladd aram kozépértéke is valtozni fog. Lévén, hogy a tirisztor
csak a tartofesziiltségnél nagyobb anoddfesziiltségeknél nyithatd, ezért bevezették a minimalis és a
maximalis gyujtasi szoget. Ennél az értéknél, mar ndvekedett annyit az anddfesziiltség, hogy a
tirisztor biztonsagosan gyujthato legyen. Ennek értelmében: a = 30° minimdlis gyujtdsi szégnél az

anodaram maximalis, mig o = 150° maximalis gyujtdsi szognél az andodaram minimalis lesz.

4.6.3. Triakok (kétiranyu tirisztordioda)

A triak egy kétiranyu, vezérelhetd félvezetd kapcsoloeszkdz, amely ugy miikodik, mint két
ellenparhuzamosan kapcsolt, kozos vezérldelektrodaval rendelkezd tirisztor egy tokozaton beliil. A

triak vezérldelektrodajan keresztiil a valtakozd aram mindkét félperiddusdban vezérelhetd. De
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figyelem! Nem mindkét félperiodust egyenirdnyitja! A triak nem egyenirdnyitd, mert mindkét

iranyban vezeti az dramot!

A 4.24. abrén a triak szerkezetét és szabvanyos aramkori jelét lathatjuk.

Al
T K2 Al
] ] I
N N N Al
G2 G
Gl
— Pl ] ¢ §E
G
N N N A2
]
P
Al

4.24. A triak szerkezete és rajzjele

Az ellenparhuzamos kapcsolasbol adodoan, az anddok a katdoddokkal kapcsolodik Ossze, ezért
ebben a helyzetben nem beszélhetiink egyértelmiien anddrdl és katddrol, ezért a triaknak két anodja

van, Al és A2, valamint a kapu (G).

Ismervén a PN zarorétegek mitkodését, belathatjuk, hogy a valtakozo fesziiltségre kapcsolt triak
csak akkor nem fogja vezetni az dramot, ha nem kap gyujtast. Minden mas esetben, akar pozitiv,
akér negativ gytjtofesziiltség hatdsara vezetni fogja az dramot. A négy meghatirozo esetet a 4.1.

tablazatban lathato.

4.1. tablazat

1) Ua1a2>0 2) Ux1a2>0 3) Ua1a2<0 4) Up1a2<0
Ug>0 Ug <0 Ug>0 Usg <0
Ia > 0 (vezet) Ia > 0 (vezet) IA <0 (vezet) IA <0 (vezet)

A leirtak alapjan a triak jelleggorbéje a 4.25. dbran lathato.
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4.25. ébra. A triak jelleggorbéje (forras [4])

A karakterisztikdbol egyértelmiien l4athatod, hogy a begyujtott triak mindkét irdnyban vezeti az
aramot, viszont a gyujtasi szogtdl fliggden a triakon athaladé dram effektiv értéke valtozni fog.
Ebbdl kovetkezik, hogy a triakot a legtobb esetben valtakozé aramu teljesitményszabalyozdként

haszndljak. Egy ilyen aramkort lathatunk a 4.26. abran.

wi(t) ~ ud
0 2 0 a0/ N\sotms
n x In 4 St i, rad

RT_ ﬁl'

Ih
o B ==t || ==t
. rad

i

Rg TI
— Io W Lo
U Ur! ¢ /‘ g
G . p o Lms
i \ "1 o
L

4.26. abra. Valtakozo6 dramu teljesitményszabalyoz6

Nem nehéz belatni, hogy az o gyujtasi sz0g valtoztatasaval, a trikon athaladd aram effektiv
értéke valtozik, mert valtozik a félhullamok kitoltése. A triakon athalado aram valtakoz6 aram, tehat
a triak nem egyeniranyit! Akarcsak a tirisztorndl, itt is a = 30° minimadlis gyujtdsi szégnél az

anodaram maximalis, mig o = 150° maximalis gyujtasi szognél az andodaram minimalis lesz.
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5. ELEKTRONIKUS EROSITOK

A villamos jelek nagyon sok esetben olyan alacsony jelszintet képviselnek, hogy az altaluk
hordozott informaci®6 nem hasznalhato. Ezért ezeket a jeleket fel kell erdsiteni. Azokat az
elektronikus kapcsolasokat, amelyekkel egy jel felerdsitését lehet megvalositani erdsitéknek
nevezziik. Aktiv négypolusként értelmezziik O6ket, amelyek kimenetén a bementére kapcsolt

villamos jel megegyezd formaju, de teljesitményében (fesziiltség, aram) felerdsitett villamos jele

(5.1. 4bra).

Alapjat bipolaris vagy térvezérlésii tranzisztorok vagy miveleti erésitOk képezik. Az aktiv
elemek mellet, a megfeleld6 mikodés biztositdsa érdekében sziikséges még passziv elemek,

ellenallasok és kondenzatorok hasznalatara.

5.1. ébra. Az erdsitd, mint aktiv négypolus (forrds [4])

Osztalyozasa a jel tipusa illetve a hullamforma alapjan torténik. Ennek megfelelden

megkiilonboztetiink:
e cgyenfesziiltségli erdsitd
o valtakozo fesziiltségli erdsitd: - szélessavu erdsitd
- hangolt vagy szelektiv erdsitd

Az er6sitokkel szemben alapvetd kdvetelmény, hogy az erdsités soran a jelek alakja lehetéleg ne

valtozzon. Abban az esetben, ha a bemeneti és kimeneti jel idofiiggvénye kiilonbozik, az erdsitd
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torzit. A torzitds mértéke a k torzitasi tényezo, amely az eredet jelhez viszonyitott, szazalékban

kifejezett mennyiség. JO mindségli erdsitok esetében ez az érték. k = 0,01 — 1%.
5.1. Az eroésitok jellemzoi

1. Fesziiltségerdsités: A, = —=; abszolut értékben kifejezve.
1

Attol fiiggden, hogy a kimeneti és bementi fesziiltségek, hogyan viszonyulnak egyméshoz,

harom eset lehetséges:

U,> Uy A, > 1 - er0sito (aplifikator)
U,=Uj; A, =1, - ismétl6 (repeater)
U, < U A, < I - csillapité (atenuator)

Ezzel csak az a probléma, hogy egyrészt nincs mértékegysége, marpedig minden valamire vald
fizikai mennyiségnek van mértékegysége, masrészt pedig amikor nincs erdsités nulla kellene legyen
nem 1. A megoldds a mértékegység bevezetése, mégpedig a decibel [dB]. Ennek megfeleléen a

fesziiltségerdsitésnél hasznalatos kifejezés a kovetkezo:

U
Ayap) = 201gU_2
! (5.1
Hasonlé médon kifejezheto:
, iy I, . 1,
2. Aramerdsités: A; == ;decibelben: 4, ,, =20lg—
II II
3. Teljesitményerdsités: A, = £ _UL_ A,4;, decibelben: 4, ,, =1 OIgi
P U, 1 P
1 1 71 1

4. Az erosités fazisa: ¢; kifejezi a kimeneti jel fazisviszonyat a bemeneti jelhez képest. Ez

paratlan fokozatu erdsitdnél a legtobb esetben: ¢ = 180°. Paros szdmu fokozat esetében pedig 360°,

azaz (0°. Vagyis minden egyes erdsitéfokozat /80° fazisforditast végez.

5. Bemeneti, kimeneti ellendllds (impedancia): kifejezi a bement, illetve a kimenet feldl latott

ellenallas mértékét. Ezeket nagyon fontos ismerni az erdsitOknél. A legtdbb esetben az a jo, ha az

erdsitd bementi ellenalldsa nagy a kimeneti ellenéllasa pedig kicsi.

Tekintsiik a kovetkezd erdsitd altalanos négypolust formajat, feltiintetve a bementi és kimeneti

ellenallasokat! (5.2. dbra)
82



P

; ; EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”

(5.2)

1

a kimeneti ellenallas pedig: r, = % (5.3)
2

6. savszélesség (szélessavu erdsitoknél)

A valtakozo fesziiltségli erdsitk erdsitése frekvenciafliggd. Létezik egy f, alsé és egy f felsé
hatarfrekvencia, amelyeknél az erdsités 3 dB-lel (0,707A4,) csokken az f; kozepes frekvencian mért

erdsitéshez képest. A két frekvenciaérték kozotti rész a savszélesség (B) (5.3. abra).

B=f-fa (5.4)

- fa: - alsé hatarfrekvencia
- Ji - fels6 hatarfrekvencia

- fx = 1kHz

. &  fHz

5.3. dbra. Az er0sit0 savszélessége (forras [4])

5.2. Bipolaris tranzisztoros erositéfokozat

o +Jt

Ki

5.4. ébra. Bipolaris tranzisztoros erdsitd

&3
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Az 5.4. abran lathatd bipolaris tranzisztoros erdsité az egyik legegyszeriibb erdsitéfokozat.
Segitségeével kisjelli, 1V alatti villamos fesziiltségek felerdsithetdek, a taplalasi fesziiltség
nagysagatdl fliggben néhany voltos torzitdsmentes kimeneti fesziiltségértékre. Figyelem! Az
erdsités nagysagit nem a taplalasi fesziiltség hatarozza meg. Az aramkorben szerepld tovabbi

passziv elemek megnevezése és funkcioik a kovetkezo:

- (), C, — csatold kondenzatorok; megakadéalyozzdk, hogy a munkapont megvaltozzon, ha a
bemenetre jelgeneratort kapcsolunk, illetve ha a kimentre terhelést tesziink.

- Cg — emitterhidegitd kondenzator; dinamikus izemmodban az emittert a testhez kapcsolja. Ez
fontos szerepet tolt be a fesziiltségerdsitést illetden. Nélkiile az erdsités jelentdsen lecsdkken.

- Rpj, Rpy, Rp— munkapont beallité ellenallasok (Rp;, Rp; bazisosztd),

- R¢; kollektor ellenallas (kollektoraram-hatarolo),

- Ry terheld ellenallas.

5.2.1. A bipolaris tranzisztor helyettesito kapcsolasa

Valtakozé aramua (dinamikus) lizemmodban a tranzisztor egyszeriisitett hibrid modelljét
hasznaljuk, hogy meghatarozhassuk az erdsit6 jellemzdit (A, 7y, 71, stb.). A modellben a tranzisztor

négypolus szerinti bemenete Ggy tekinthetd, mint egy ellenallas, kimenete pedig mint egy val6sagos

aramgenerator.

Tranzisztor i
_______________________ I} q,__;‘,_
Npt-iq 0
. 1 |

h e Uy
119 ,|’ hzze l: ;
o o

E-FeRNE Rl S
hibrid paraméteres helyettesito kép

5.5. ébra. A bipolaris tranzisztor egyszerusitett hibrid modellje (forras [4])

A modell azért kapta a hibrid nevet, mert szerepel benne ellenallas, admitancia és mértékegység

nélkiili mennyiség is. Az 5.5. dbran szerepld hibrid paraméterek a kdvetkezok:

- hye - atranzisztor bementi ellenallasa, mértékegysége £,
- hy - atranzisztor aramerdsitési tényezdje (), mértékegység nélkiil,

- he: - a tranzisztor kimenti admitanciaja, mértékegysége a uS (mikroSiemens, MQ™).
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A modellt behelyettesitve az erdsitobe és alkalmazva a dinamikus (valtakozo6 fesziiltségii)

lizemmodra vonatkozd szabélyokat, a kovetkezd aramkort kapjuk (5.6. abra).

5.6. dbra. Az 5.4. dbra szerinti erdsitd hibrid modellje

SZABALY:

- minden, ami allando (pl. taplaldsi fesz.) a testhez kapcsolodik,

- minden kondenzdtor rovidzadrat jelent.

Az 5.6. 4bra alapjan felirhatoak a kovetkezd jellemz0 értékek:

1 1 1
—ig(—XR.XR, ) —hyiy(—xR.XR,) hy(——xR-XR,)
g =M _ 22¢ _ 22 __ 22¢
" Uy, iy hy, igh, e
u,, I,(Ry xRy, xh,,)
h, =—te=te B = Ry X Ry, x By,
lbe lbe
1
U lki(i x Rc) ]
Vi = i = e = 7 xR
Ui Ui 22¢ (5.5)

Megjegyzés: A fenti Osszefiiggésekbdl lathatd, hogy akar az erdsités akar a bemeneti vagy
kimeneti ellendllds nagymértékben fligg a tranzisztor paraméteritl. Ezek eltéréek lehetnek a
kiilonboz6 tranzisztortipusok esetében. Ez azt eredményezi, hogy meglehetdsen nehezen lehet eldre

meghatarozott jellemzo értékeket elérni.

5.2.2. Feladat

Egy bipolaris tranzisztoros erdsitdé ellenallasértékei ¢€s a tranzisztor kataldgusadatai a
kovetkezok: Rb1 =82 kQ, Rb2 =]2 kQ, RC = 4,2 kQ, Rt =10 kQ, h]]e =4 kQ, hz]e = ]80, hgze =40
uS. Szamitsuk ki a bementi és kimeneti ellenallés, €s a fesziiltségerdsitést decibelben!
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5.3. FET tranzisztoros erosito

A térvezérlésli tranzisztoros erdsitOk a bipoldris tranzisztoros fokozatokhoz hasonléan
targyalhatd. A FET tranzisztoros erdsitok kiilonleges elénye a nagyon nagy bemeneti ellenallés,

amely gyakorlatilag teljesitménymentes vezérlést tesz lehetévé, mert a bementi dram nulla.

5.7. ébra. FET tranzisztoros erdsitd (forrds [4])

Az dramkorben szerepld ellendllasok és kondenzatorok megnevezése és funkcioi a kovetkezok:

- Cpe, Cp — csatold kondenzatorok; megakadalyozzak, hogy a munkapont megvaltozzon, ha a
bemenetre jelgeneratort kapcsolunk, illetve ha a kimentre terhelést tesziink.

- Cs— sourcehidegitd kondenzator; dinamikus lizemmaodban a sourcet a testhez kapcsolja. Hianya
az erdsitést jelentdsen lecsokkenti.

- Rg Rs— munkapont beallito ellenallasok.

- Rp—drain ellendllés (drainraram-hatarolo).

- R, —terhel0 ellenallas.

Vialtakozo aramt (dinamikus) tizemmodban a FET tranzisztor egyszeriisitett admitancia
modelljét hasznéljuk, hogy meghatarozhassuk az erdsité jellemzoit (A4, rp, 7w, stb.). A modell
nagyon egyszeri. A nagy bementi ellenallas miatt a modell a bementen szakadast jelol, a kimeneten

pedig egy valosdgos dramgeneratort tartalmaz (5.8. 4bra).
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5.8. dbra. Az 5.7. dbra szerinti erdsitd admitancia modellje (forras [4])
A modell felallitdsdnak szabalya megegyezik a bipoldris tranzisztoros erdsitOknél el6zdleg mar

az 5.2.1. fejezetben ismertetett szaballyal.

Az 5.8. abra alapjan felirhatoak a kovetkezo jellemz6 értékek:

Y | 1
—i(——xRyxR) =Y, (——xR,xR )

U, 1
_ Uy 228 _ 25 _
4, = = = = Yz]S(Y XR,%xR,)
Uy, Uy, Uy, 25
u
be __
e ="-=R;
lbe
y il xR, ) ]
v = ki _ 25 _ xR,
1 . . Y
Lii L 228 (5.6)

Akarcsak a bipolaris tranzisztoros erdsitd esetében, itt is a jellemzé értékek foleg a tranzisztor

paraméteritol fliggnek.

5.3.1. Feladat

Hatarozzuk meg egy FET tranzisztoros erdsitd bemeneti ¢és kimeneti ellenallasat valamint a

fesziiltségerositést decibelben, ha: Rg = 1 MQ, Rp = 10 kQ, R, = 10 k€, a tranzisztor adatai a

katalogus alapjan: Y, = 12 mA/V, Y23 = 20 uS.

5.4. Tobbfokozata érositok

A gyakorlati alkalmazasok esetén szamtalan esetben igen nagy erdsitésre van sziikség. Ezt

altalaban egy erdsitéfokozat nem képes teljesiteni, ezért a legtobb esetben tobbfokozatu erdsitOket

készitenek. A fokozatok egymas utan kapcsolt négypolusoknak tekinthetdek.

Il Iz Iz 13 In In+l

o> | o> | «o------- P <o
U Ay U A, Us Us A, Usne
*— ——&— ——@------- *—] —@

5.9. Egy tobbfokozatl erdsito elvi felépitése
A tobbfokozatu erdsitok fesziiltségerdsitése a kovetkez6 modon hatarozhaté meg:

A — Un+1 — UnAn — Un—]An—]An = ...... =A] 'AZ '...'A (5.7)

Uy U,
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Lathatd, hogy az abszolut érték szerint az egyes fokozatok erdsitése Osszeszorzodik. Viszont
alkalmazva a logaritmus fliggvények tulajdonsagait, ugyanez a relaci6 decibelben kifejezve mar az

erdsitések Osszeadasat jelenti.

Aurap) = Arupasy + Azupasy + -+ Anugasy (5.8)

A bementi és kimeneti ellenallast a elsO illetve az utolsd fokozat ellenallasértékei hatarozzak

meg.
Ul
rbe = I_ = rbel
1
5.9.
Un+l ( )
rkl = [ :rkin

5.5. Visszacsatolt erositok

Az el6zd fejezetekben lathattuk, hogy az egyszerli erdsitk fesziiltségerdsitése nagymértékben
fligg a félvezetd elemek paraméteritdl. Azt is lathattuk, hogy nem igazan lehetséges nagy bementi
illetve kis kimeneti ellenallas elérése. A tobbfokozatu erdsitdk ugyan novelik a fesziiltségerdsitést,
de a fokozatok szdmanak novelésével az erdsitd stabilitdsa csokken, konnyen ,,gerjedésbe” jon,
amely nemkivanatos jelenségnek szamit. A megoldés: a negativ visszacsatolas alkalmazidsa. A
visszacsatolds lényege, hogy az erdsitd kimeneti jelének egy részét visszavezetjiik a bementre egy

visszacsatolasi, rendszerit passziv négypolussal (5.10. abra).

11 I2
g > Visszacsatolds nélkiili [ ——<«—®
Ull Use l erdsitd le
U A”
— o —» ° °

[~

5.10. abra. Visszacsatolt erdsit6 elvi vazlata

Visszacsatold
négypolus

A
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Ha a visszacsatolt jel fazisa ellentétes a bementi jel fazisaval, akkor negativ visszacsatolast
kapunk. Az erdsitoknél kizardlag ezt a fajta visszacsatolast alkalmazzuk. Ellenkezd esetben, ha a
két jel fazisa megegyezik, akkor ezek a bementen 6sszeadodnak. Ilyenkor pozitiv visszacsatolasrol

beszEliink. Ez gerjedést idéz eld, ezért foleg oszcillatorok készitésekor alkalmazzak.

Az 5.10. abran hasznalt jeloléseket és az eddig tanultakat felhasznalva felirhatjuk a kovetkezo

Osszefiiggéseket:
A = U, - visszacsatolas nélkiili erdsités (nyilt hurku erdsités)
Ube
— U2 .
4, = U - ér0sités visszacsatolassal
1
p=r:
U, - visszacsatolasi tényezd (f < 1)

A fenti relaciokat felhasznalva megkapjuk a visszacsatolt erdsitd fesziiltségerdsitését.

— ﬂ — Au ) Ube — Au ) Ube — Au ) Ube — Au (5 10)
uv _ _ . U _ X *
U] Ube Uv Ube ﬂ U2 Ube(] — ﬂ . U72) 1 ﬂ Au

be

A p A, szorzatot nyilthurku erdsitésnek nevezziik. Kénnyen belathatd, hogy ha:

" >0 — A, > Ay ; - pozitiv visszacsatolast kapunk (erdsitonél nem hasznalhato),
" f<0; — A,, < A, ; - ez a negativ visszacsatolas feltétele.
1 At t 1
Jol lathato, hogyha B4, 1>>1 — 4 = _E (5.11)

Az 5.11 reléacio ravilagit egy nagyon fontos megéllapitasra: negativ visszacsatolast alkalmazva
az erositeés fiiggetlenné valik a félvezeto elemek paraméteritol (csak a p-tol fiigg, amely rendszerint

passziv elemekbdl all). Emellett még szamos mas eldny szarmazik a negativ visszacsatolasbol:

- stabilla valik az erdsité (nem gerjed),
- novelheto a bemeneti ellenallas,
- csokkentheto a kimeneti ellenallas,

- n0 a savszelesség.

Egyediili hatranya, hogy csokken az erdsités. De lathattuk, hogy a tobbfokozati erdsitok

fesziiltségerdsitése Osszeszorzdodik, vagyis nem nehéz nagy erdsitést elérni az alaperdsitonél.
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6. MUVELETI EROSITOK

A miveleti erdsiték kiilonleges tulajdonsagokkal rendelkezd, kivald mindségl integralt
aramkords tobbfokozatii erdsitdk. Elnevezésiiket onnan kaptdk, hogy eredetileg matematikai
miiveletek (6sszeadds, kivonds, stb.) fesziiltségekkel torténd elvégzésére tervezték. Annak idején a
digitalis miiveletvégzd aramkorok még nem igazan terjedtek el, de révid idon beliil ezek is rohamos
fejlédésnek indultak. Igy kiszorultak errél a teriiletrél. Viszont annyira jol sikeriiltek, hogy azota is
széles korben hasznaljak féleg méréstechnikai teriileteken, de barhol alkalmazhatéak akér DC vagy

AC er6sitokként.

Integralt _aramkor: egy félvezetd kristalyon (monolit kristaly) elhelyezett elektronikai

alkatrészek (tranzisztorok, ellenéllasok, stb.) 0sszessége adott aramkori kapcesolasok szerint. Az
ellenéllasok és kondenzatorok is rendszerint tranzisztorokbol vannak kialakitva, mert igy kevesebb

helyet foglalnak a szilicium lapkan.

Legfontosabb jellemz6i:
* nagy fesziiltségerosités: Ay > 100 dB;
* nagy bemeneti ellenallds: rp, > 1 MQ;
» kicsi kimeneti ellenallas: r; < 10 Q.
* AC, DC jelek erésitésére egyarant alkalmas.
» Differencial bemenettel rendelkezik.

A miiveleti erdsitd elvi felépitését a 6.1. dbran lathatjuk.

Up +
UJJ— Differencial- Fesziiltség- Szinteltolé Teljesitmény | Uy
- — erositod erdsito erdsito

6.1. abra. A muveleti erdsitd belso felépitési vazlata
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A bemeneti fokozatban elhelyezett differencidalerositd  nagyfoki  érzékenységet ¢és
fesziiltségerdsitést biztosit a bemeneti jel szdmara. A kovetkezd fokozat a fesziiltségerdsités mellet
az el6z6 fokozat kimeneti jelét aszimmetrikussd alakitja. A szinteltold fokozat a szimmetrikus
taplalasi fesziiltség testpotencidljdhoz igazitja az el6z6 fokozat kimenetét, majd a
teljesitményerositd megfeleld kimeneti teljesitményszintre hozza a kimeneti jelet és kicsi kimeneti

ellenallast biztosit. A legtobb aramkdr kimenete tulterhelés elleni védelemmel is rendelkezik.

Aramkori jelolése a 6.2. abran lathato.

+U;
Uy _\’ Ui
Up y

-Ur

6.2. dbra. A miiveleti erdsitd rajzjele

A muveleti erésitok differencial bementtel és szimmetrikus taplalasi fesziiltséggel rendelkeznek,
kimenetiik pedig aszimmetrikus, az alabbiak szerint:
« differencial bemenetek: — invertald (Uy)
+ nem invertal6 (Up)
* szimmetrikus taplalasi fesziiltség: +Ur, -Ur

* kimeneti fesziiltség: Uy
6.1. A miiveleti erositok jellemzoi

1. Differencial erdsités

Ha a miiveleti erdsitd két bementére a 6.3. dbra szerint fesziiltséget kapcsolunk, a kimeneten a

két fesziiltség felerdsitett kiilonbsége jeleneik meg (6.1).

+U;
N

6.3. dbra. A miiveleti erdsitd fesziiltségpontjai a testhez képest

A bementi differencial fesziiltséget a két bementi fesziiltség kiilonbsége adja meg: Up =Up — Uy
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A differencidlis nyilthurka erdsitést (4yp) a kimeneti fesziiltség €s a bementi differencial

fesziiltség hanyadosa adja meg:

U
AU():U_k§:> Uy =4y Up=4,,U,-Uy) (6.1)

D

A rendkiviil nagy bementi ellenallasnak kdszonhetden, az aramkdrbe kapcsolt miiveleti erdsito,

Ip és Iy munkaponti bementi dramai nagyon kicsik, néhany /0 — 100 nA nagyséagrendiiek.

2. Kozés modu fesziiltségerosités (Aux)

Amikor a miiveleti erdsité mindkét bemenetére azonos amplitido6ju és azonos fazisu fesziiltséget

kapcsolunk (Up = Uy), akkor kdzos modu erdsitésrol beszEliink (6.2).

L

6.4. abra. K6z0s modu kapcsolas

U
Uk — Uk (6.2)

A

Mivel a kozos moda bementi fesziiltség (Upy = Up — Uy) ilyenkor nulla, akkor a kimenti
fesziiltség is nulla kell legyen. Ebbdl logikusan kovetkezik, hogy a k6zos modu erdsités is nagyon
kicsi lesz. Ez kiilonleges tulajdonsagot biztosit a miiveleti erdsitonek. Mégpedig azt, hogy a
bemeneten megjelend nemkivéanatos villamos zajokat nem erdsiti fel. Ilyen mddon alkalmas
gyenge, zajjal fedett villamos jelek erdsitésére is. Vagyis az erdsen zajos jeleket is képes erdsiteni,

anélkiil, hogy a zaj is feler6sodne. (Feltételezziik, hogy a zaj azonos mindkét bementen.)

3. Kozos modu elnyomas (CMMR)

A nyilthurku differencialerdsités és a nyilthurkt kozos modu erdsités hanyadosa fejezi ki a kdzos

modu elnyomast. Ez decibelben kifejezve (6.3) akar a 120 dB feletti értéket is elérheti.

A A
CMMR = AUO ;decibelben : G5 = 201g AUO (6.3)

Uk Uk
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4. Bementi ellendllds (Ry.): — nagyon nagy, > 1MQ

A miiveleti erdsité bementi ellendlldsa nagyon nagy, mert a munkaponti bementi dram (/p)

nagyon kicsi.

R,=Yo- U _ 2Up 6.4)
IB IP+IN IP+IN
2

5. Kimenti ellendllds (Ry;): — nagyon kicsi, < 10 Q

A kimenti ellendlldst az iiresjarasi kimenti fesziiltség €s a rovidzarasi kimeneti aram hanyadosa

hatarozza meg.

U, ..
Rki — ki(iiresjaras) (65)

ki(rovidzar)
6. Sdvszélesség: B = fy— f,, ahol az alsé hatdrfrekvencia f, = 0

A miveleti er6sitd torésponti frekvencidjanak tipikus értéke: fy = 10 Hz. Ettdl a frekvencia
értektdl a nyilthurku erdsités dekadonként 20 dB-el csokken. A torésponti frekvencia viszonylag
alacsony érték, de ha figyelembe vessziik, hogy a miiveleti erdsitét a gyakorlatban erdsitdként
mindig negativ visszacsatolassal hasznaljuk, akkor a savszélesség mar ennek megfelelden

novekedni fog. Ez lathat6 a 6.5. dbran.

A

- 20 dB/dek

_______________________________

Jo fr !
6.5 dbra. A muveleti erdsité kompenzalt frekvenciakarakterisztikaja
A felsd hatarfrekvenciat a 6.5. dbra szerint hatarozhatjuk meg. Ennek megfelelden:
| A
fr=h=" (6.6)
4

Ahol 4y — az er6sités értéke negativ visszacsatolassal.

93



\r

; ; EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dudlis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

s s s

az Eszakkelet-Magyarorszdgi térség felemelkedéséért”

Megjegyzés: a 6.6 Osszefliggés szerinti felsd hatarfrekvencia meghatarozasakor az erdsitések

abszolut értékeivel kell a szamitasokat elvégezni.

6.1.1. Egy valosagos miiveleti erdsito jellemzoi

«  nyilt hurka er8sités: gy > 3-10°

e bemeneti ellenallas: R, > 200 MQ

e kimeneti ellenallas: Ry; < 10

*  mukodési frekvenciatartomany visszacsatolassal: 0 — 100 kHz
e koOz0ds modu erdsités: Ay < 0,2

*  ko6zds moda elnyomés: CMMR > 120 dB

*  bemeneti aram: < 100 pA

6.2. Alapkapcsolasok [4]
6.2.1. Invertdlo erdsito

Az egyik legelterjedtebb miiveleti erdsitdvel megvaldsitott dramkdr az invertald erdsitd
kapcsolas. Elnevezése onnan szarmazik, hogy az U, bemeneti jelet az invertdld bementre
kapcsoljak. Igy a kimeneten egy olyan felerdsitett Uy fesziiltség jelenik meg, amelynek fazisa

ellentétes a bementi fesziiltség fazisaval. Egyszertsitett kapcsolasi aramkorét a 6.6. abran lathatjuk.

> |

u !
!
e

O~ ——

6.6. abra. Invertal6 erosito

A 6.6. dbran az A csomoépontot virtualis nullpontnak tekintjiik, mert az Iy bementi dram értéke
nagyon kicsi (Iy = 0). Ebbdl kovetkezik, hogy Up = 0 ¢és igy Uy = 0. Ezeket figyelembe véve

felirhatjuk a kovetkez6 Osszefliggéseket:

U, IR, R

AU:—: v v — v
be IbeR] R]
mert : I, =0=1 =-1I,, (6.7)
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Rendkiviil egyszerti 0sszefliggést kapunk, ahol az erdsitést a visszacsatold ellenallas és a bementi

ellenéllas hdnyadosa hatarozza meg (6.7).
A bemeneti ellendllést is nagyon egyszeriien szdmithatjuk ki:

o Un IR _p 6%
Ibe Ibe
A negativ visszacsatolas kovetkeztében a kimeneti ellendllds még jobban lecsokken az amugy is

alacsony értékhez képest:

(6.9)

6.2.2. Offset probléema

Tekintsiik az alabbi invertald érdsitdé kapcsoléasi rajzat (6.7. abra) a kovetkezd szituacidban!
Amikor a bemenetet a testre kapcsoljuk (Uy. = 0 V) elvarhatd lenne, hogy a kimeneti fesziiltség is
nulla legyen. De a valdsdgban Iy és Ip ugyan nagyon kicsi értékliek ugyan, de mégis léteznek. Ezért
a bementi ellenéallason esé fesziiltségesés miatt Up mar nem lesz nulla. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kimeneti fesziiltség sem lesz nulla. Ezt a fesziiltséget hivjuk offset fesziiltségnek. Ez leginkébb

alacsony bementi, foleg egyenfesziiltség értékeknél lehet zavaro.

|PTU EE<

-L

6.7. dbra. Az offset fesziiltség kialakulasa

A probléma megoldadsa egyszeri: A nem invertald (+) bemenet potencialjat fel kell emelni az
invertald6 (—) bemenet potencialjara, mert ekkor a k6zdés modi elnyomdésnak koszonhetden a
kimeneti fesziiltség nulla lesz. Vagyis a két bementet azonos potencialra kell hozni. Ez akkor fog
megvaloésulni ha: R, = Ry x R; ellenallast kapcsolunk a + bemenet és a test kdzzé (6.8. abra). Ezt az

ellenallast kompenzalo ellendlldsnak hivjuk.
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Rv

R1 | ] |
= jl >-l—
L~
e ll’Rz Uki\,
v \Il b4
1 1

6.8. abra. Invertalo erdsité kompenzald ellenallassal

A 6.8. abran lathato egyszerti megoldassal az esetek tobbségében sikeriil az offset fesziiltséget
csOkkenteni. A pontos bedllitds érdekében célszerli az R, ellenallds szadmitott értékénél nagyobb

értekli potenciométert haszndlni, majd ennek értékét bedllitani gy, hogy rovidre zart bement

mellett nulla kimeneti fesziiltséget kapjunk.

6.2.3. Nem invertdlo erosito
A nem invertald erdsitd kapcesoldsat a 6.9. dbran lathatjuk. A bementi jel ebben az esetben a nem
invertal6 bementre kapcsolodik, és a kimenten felerdsitve, de fazisforditas nélkiil jelenik meg. Az

erdsitd negativ visszacsatolasat az R, €s az R; ellenallasokbdl allo fesziiltségoszto alkotja.

e RN

‘? UD{ )_Tﬂ_o
| Q |

U, A ;
Ube: *u——-': I'N | | :Uki
| s _
| B b » Rogile oo
i :

6.9. dbra. Nem invertalo erdsitd
A fesziiltségerdsitést az alabbi osszefliggések (6.10) segitségével hatdrozzuk meg:

Ube :IbeRbe +IVR1
1, =0,=>U, =1R
U,=1(R +R)
Ube IVRI Rl Rl

(6.10)
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A bemeneti ellenéllas ebben az esetben nagyon nagy, mert egyenld a miiveleti erdsitd bementi
ellendllasaval: rp, = Rp.. Ha jol meghatarozhatd értéket szeretnénk, akkor a + bemenet és a test

kozz¢é egy altalunk meghatarozott ellendllast kapcsolunk. Ekkor ez lesz a bemeneti ellendllds

meghatarozoja (6.10. abra).

C1
o]
Ube R’[:l . R3 Uki
2
T 1L T® &

6.10. abra. A bementi ellenallas meghatarozasa: Ry, = R; = R;

A kimeneti ellenéllast a mar el6z6ekben ismertetett modon szamithatjuk ki. (6.9 relacio)

6.2.4. Valtakozo aramu erosito

Az eldz6 fejezetekben bemutatott erdsitk (6.8. 6.9. abrak) egyarant alkalmasak egyenaramu és
valtakoz6 aramu villamos jelek erdsitésére. Hangtechnikai berendezésekben azonban csak

valtakoz6 dramu erdsitOket alkalmaznak. Egy ilyen lehetséges kapcsolas lathat6 a 6.11. abran.

i

6.11. abra. Valtakozo6 aramu erosito

A valtakozo aramu er6sitok esetében a bementi és kimeneti csatolé kondenzatorok (Ce;, Ce2)
also hatarfrekvencias toréspontokat visznek be az erdsitd frekvenciakarakterisztikdjdba. Az alsé
hatarfrekvenciat a két torésponti frekvencia koziil a nagyobbik érték fogja meghatdrozni, a 6.11

relacidk szerint:
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1 1
s h=———
27(r, + R)C, 27R,C,.,

f, =max{f,,f, fahol: f,= (6.11)

A C¢;, Cer kondenzatorok sziikségességét a bemenetre kapcsolt aramkor (jelgenerator) és a
kimeneten 1év6 kovetkezd fokozat (jelen esetben R, terheld ellenallas) egyendramu levalasztasa
indokolja. Ennek megfelelden a kimeneti fesziiltség meghatarozasakor figyelembe kell vegyiik

foleg a jelgenerator belsd ellenallasat. fgy a kimeneti fesziiltség a 6.12 segitségével szamithato ki.

=u,,-A,=u —-4 (6.12)

A felsd hatarfrekvencia meghatdrozésara tovabbra is 6.6 relaci6 alkalmazhato.

Megjegyzés: Az R, kompenzal6 ellenallas ebben az esetben R, = R,, mert a bement feldl a C¢;,

kondenzatorral sorba kapcsolt R; ellenallas erddje végtelen, igy csak az R, ellenallas a meghatarozo.

Feladat: Adott a 6.11. 4bra szerinti erdsitd a kovetkez6 adatokkal:
e a miveleti er6sitd nyilthurkd erdsitése: Ayy = 100 dB;
e ajelgenerator belso ellendllasa: R, = 1 kQQ;
e aterheld ellenallas: R; = 10 kQ;

e a csatold kondenzatorok értékei: Ce; = Cep = 10 uF.

Szamitsuk ki:
a) az Rs és Rv ellendllasok értékeit ugy, hogy a bemeneti ellenallas (rp.) 22 kQ legyen, az
erdsités (4y) pedig 20 dB;

b) akompenzalo ellenallas (Ry) értékét;
c) azalso (f,) és felso (fy) hatarfrekvenciat ha £ = 10 Hz;
d) akimeneti fesziiltség értékét ha u, = 100 mV!

Az itt bemutatott alapkapcsolasokon kiviil a miveleti erésitoknek még nagyon sok alkalmazasi
terlilete van féleg a méréstechnikaban, az irdnyitastechnikdban, és minden olyan teriileten, ahol
egyszerli, de jO mindségli erdsitére van sziikség. Az irdnyitastechnikai alkalmazésait az

Automatizalas és iranyitastechnika II. jegyzet Szabalyozastechnika cimi fejezetében targyaljuk.
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